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Есеп-қисап 65 бет, 13 сурет, 16 кесте және 43 әдеби деректерден тұрады.
алтын-мышьякконцентраты, сульфидті күйдіру, тотқтырып күйдіру, циандау, айдалымдар 
Зерттеу немесе зерттемелер нысаны Бақырчық кен орнының  алтын- мышьяк-көміртекті концентраты және пирит.
Жұмыстың мақсаты Алтын құрамды концентраттардан алтын алу технологиясын негіздеу және дамыту, ауқымды зерттеулер үшін шикізат деректерін беру арқылы ұзақ мерзімде айдалымдардың ерігіштігін бақылап, тексеріп тотықтырып күйдіруден кейінгі күйіндіден алтынды шаймалау көрсеткіштерін анықтау. 
Зерттеу жұмысының әдістері немесе әдістемесі. 2018 кезеңі бойынша алтын-мышьяк-көмір концентраттарын өңдеудің негіздемесі мен технологиясы әзірленді.  Технологияларды әдеби шолу, патентті іздеу, күйіндіні цианидтеумен алтын-мышьяк-көмір концентраттарын екі сатылы күйдіру технологиясын негіздеу жүзеге асырылды. Қондырғының монтажы жүзеге асырылды және жобаның техникалық ерекшелігі әзірленді. 

Күкірт қышқылының алтын-мышьяк-көмірлі концентраттармен өзара әрекеттесу заңдылықтарын, күйдіру үдерістерінің шарттары, циандау үдерісін эксперименталды түрде жасау. Күйдіруге арналған термодинамикалық талдау үшін Outocumpu Ou есептеу бағдарламасы пайдаланылады. Ұзақ мерзімді сақтау кезінде алынған мышьяктағы ерітінділердің ерігіштігі зерттеледі. Ұсынылған технология мен басқа авторлардың ұсыныстарының басты айырмашылығы, көміртегі бар алтын-мышьяк кендері өндіріске қатысады. Пирит ыдырауы мен мышьяк сульфидті процестердің механизмін зерттеу үшін, NETZSCH термогравиметрлік анализаторы қолданылады. 

Зерттеу нәтижелері және олардың жаңалығы. Жобаның ғылыми жаңалығы - алтын-мышьяк-көміртекқұрамды концентраттар мен сульфидизатордың өзара әрекеттесу заңдылықтарын зерттеу; күйдіру үрдістерінің шарттарын белгілеу, үйінділерді цианидтеу ци; ұзақ мерзімді сақтау кезінде алынған күйдірудің мышьякқұрамды өнімдерінің ерігіштігін зерттеу болып табылады.

Термодинамикалық зерттеулерде арсенопириттің сульфидтенуі мышьяк сульфидтері As4S4 және As2S3 –нің құрылуымен сатылап өтетіндігі анықталды. Термогравиметриялық әдіс арқылы арсенопириттің ыдырауы 3 сатыда (500, 590, 779,9 °С) жүретіндігі белгіленді. Арсеноприттің ең жоғары ыдырау жылдамдығы 779,9 °С температурада, ал пириттікі – 590 °С-та жететіндігі анықталды. Арсенопиритке пиритті қоспалау азот атмосферасында 115-170 кДж/моль-ден  (65-350 кДж/моль-ден ауа атмосферасында) 450-512 кДж/моль-ге дейін азот атмосферасында (451-515 кДж/моль-ге дейін ауа атмосферасында) процестің жуық белсенділік энергиясының шамасын жоғарылатады.
Арсенопириттің қарқынды ыдырауы 873 К-нен жоғары температурада басталатыны белгіленді. Мышьяктың айналдыру дәрежесі бойынша ең жақсы көрсеткіштер (As + S) шихтада: O2 үрлеуде = 1 : 0.5 қатынасында бақыланды. Мышьяктың ең жоғарғы айналдыру дәрежесі  (As + S) шихтада : O2  үрлеуде = 1 : 0.5 кезінде байқалады.
Осы жылғы этаптың жаңалығы - Технологиялық зерттеулер көрсеткендей, алтын-жоғарымышьякты концентратты (12 % As) Т, К және  τ, мин-та  42 % (салм.) пириттен сульфидтеудің қозғалмайтын қабатында ең жоғарғы сульфидтеу температура 970 К-де және ұзақтығы 45 мин-та 99,2 %-ға жетеді. Берілген жағдай алтынқұрамды мышьякты концентратты сульфидтеу процесіне оңтайлы болып келеді, мышьяк құрамы 12 %. 

Алтын-жоғарымышьякты концентратты сульфидтеудің пирит шығынынан (Т= 870 К, ұзақтығы 15-45 мин) тәуелділік дәрежесі жоғары сульфидтеу шихтада FeS2-нің құрамы 42-45 % болғанда жететіндігін көрсетеді.

Негізгі конструктивтік және технико-экономикалық көрсеткіштер - Технологияларды әдеби шолу, патенттік іздеу, алтын-мышьяк-көмір концентраттарын,  келесі  күйіндіні циандаудың екі сатылы күйдірудің технологиясының негіздемесі  жүргізілді. «Қазцинк» ЖШС, «Бақыршық ТКБК» АҚ кәсіпорындарында сынамаларды талдап және зерттеуге арналған материалдар сатып алынды. Алтын-мышьяк-көмір концентратының сульфидті қүдірудің экономикалық тиімділігі алтын өндірудің жылына 5 тонна алтын өндіретін, жобаның 100% -дық кірістілігімен 98% -дық алтынды алу жолымен жүзеге асырылады, жобаны өтеу мерзімі - 2,8 жыл. Өнеркәсіптік қызығушылық алтын өндіруді жоғарылатуды, пайдалану шығындарын төмендетуді және қоршаған ортаға теріс әсерді азайтуды қамтамасыз ететін сульфидті алтын мышьяк концентраттарын және кендерді өңдеу әдісін жасау болып табылады.
Енгізу дәрежесі Ірі көлемдегі зерттеулер жоспарланған.
Енгізудегі ұсыныстар немесе ҒЗЖ нәтижелерін енгізу Өндірістік кәсіпорында тәжірибе жүзінде тексеруге ұсынылады.
Қолдану аумағы Металлургия саласы.
Жұмыстың экономикалық тиімділігі немесе маңыздылығы Алтын-мышьяк-көмір концентратын сульфидті күйдіру технологиясының экономикалық әсері жобаның 100 % жылдық табыстылығы жылына 5 тонна алтынмен жобаланған, алтынды өндіру 98 % -ға жетеді, жобаның өтелу мерзімі 2,8 жылға тең болады.

Зерттеу нысанның жетілдіру жөніндегі ұсынымды болжау Алынған нәтижелер мышьяк рудалары мен техногендік материалдарды өңдеуге арналған экологиялық қауіпсіз технологияларды дамыту бағыттарын құруға мүмкіндік береді және мышьяк құрамындағы өнімдерді сульфидирлеудің технологиялық параметрлерін таңдауда немесе негіздеу кезінде металлургиялық шикізатты жоғары температуралы күкірттеу теориясы мен практикасының тиісті бөлімдерінде пайдалануға ұсынылады.
Реферат

Отчет содержит 65 стр., 13 рисунков,  16 таблиц и 43 источника.
Ключевые слова: ЗОЛОТО-МЫШЬЯКОВЫЕ КОНЦЕНТРАТЫ, СУЛЬФИДИРУЮЩИЙ ОБЖИГ, ОКИСЛИТЕЛЬНЫЙ ОБЖИГ, ЦИАНИРОВАНИЕ, ВОЗГОНЫ. 

Объекты исследования. Золото-мышьяково-угольные концентраты Бакырчикского месторождения, пирит.
Цель работы. Обоснование и разработка технологии извлечения золота из золотомышьяковых концентратов, включающей деарсенирующий обжиг, окислительный обжиг мышьяковых огарков с проверкой возгонов на растворимость при длительном хранении, выщелачивание золота из огарков окислительного обжига с выдачей исходных данных для укрупненных исследований.

Цель данного этапа - теоретическое обоснование технологии, выбранного направления исследований.
Методы или методология проведения работ.
По этапу 2018 года разработано обоснование и технология переработки золото-мышьяково-угольных концентратов. Проведен литературный обзор технологий, патентный поиск, обоснование технологии двухступенчатого обжига золото-мышьяково-угольных концентратов с последующим цианированием огарка. Осуществлен монтаж установки и разработана техническая спецификация проекта.
Принципиальным отличием предлагаемой нами технологии от предложений других авторов заключается в том, что в производство будут вовлечены золотомышьяковые руды, содержащие углерод. Для изучения механизма процессов разложения пирита и сульфидирования мышьяка будет использован термогравиметрический анализатор NETZSCH. Технологические исследования проводились на лабораторных трубчатых печах NABERTHERM в статическом и динамическом режимах. 
Результаты работы и их новизна. Научная новизна Проекта заключается в изучении закономерностей взаимодействия сульфидизатора с золото-мышьяк-углеродсодержащими концентратами; в установлении условий процессов обжига, цианирования огарков; в изучении растворимости получаемых мышьяксодержащих продуктов обжига при длительном хранении. 
Термодинамическими исследованиями установлено, что сульфидирование арсенопирита протекает стадиально с  образованием сульфидов мышьяка As4S4 и As2S3. Термогравиметрическим методом установлено, что разложение арсенопирита происходит в 3 стадии при (500, 590, 779,9 °С). Установлено, что наибольшая скорость разложения арсенопирита достигается при температуре 779,9 °С, а пирита - при 590 °С. Подшихтовка к арсенопириту пирита повышает величину кажущейся энергии активации процесса со 115 – 170 кДж/моль в атмосфере азота (от 65 – 350 кДж/моль в атмосфере воздуха) до 450 – 512 кДж/моль в атмосфере азота (451 – 515 кДж/моль в атмосфере воздуха).
Установлено, что интенсивное разложение арсенопирита начинается при температуре выше 873 К. Лучшие показатели по степени возгонки мышьяка наблюдаются при отношении (As + S) в шихте : O2 в дутье = 1 : 0.5. Интенсивное разложение арсенопирита начинается при температуре выше 873 К. Наивысшая степень возгонки мышьяка фиксируется при (As + S) в шихте : O2 в дутье = 1 : 0.5.

Новизна данного этапа состоит в установлении оптимальных условий процесса сульфидирования золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As),  а также в установлении механизма влияние соотношения FeAsS:FeS2 в шихте на степень отгонки мышьяка. Установлено, что максимальная степень сульфидизации – 99,2 % достигается при  продолжительности процесса - 45 мин, температуре 970 К.  Зависимость степени сульфидирования  золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As) от расхода пирита  (Т= 870 К,  15-45 мин), показывает, что максимальное сульфидирование достигается при содержании FeS2 в шихте 42-45 %.

Основные конструктивные, технологические и технико-экономические характеристики. Выполнен литературный обзор технологий, патентный поиск, обоснование технологии двухступенчатого обжига золото-мышьяково-угольных концентратов с последующим цианированием огарка. Произведен отбор проб на предприятиях ТОО КазЦинк, АО Бакырчикский ГОК и приобретение материалов для исследований. Определён состав исходных проб, осуществлена постановка экспериментов. Проведенными предварительными технико-экономическими расчетами показано, что использование технологии двухступенчатого обжига с последующим цианированием огарка в сравнении с окислительно-сульфидизирующим обжигом золотомышьякового концентрата в печах шахтного типа позволяет снизить капитальные и эксплуатационные затраты. По предлагаемой технологии не требуется внедрения в производства нестандартных печей или модернизации как в случае с шахтными печами. Технологией предусмотрено использование печей кипящего слоя на производстве. Экономический эффект технологии сульфидирующего обжига золото-мышьяк-угольного концентрата достигается за счет извлечения золота 98 %, при 100 % рентабельности проекта, при годовом выпуске 5 тонн золота в год, срок окупаемости проекта составит 2,8 года. Индустриальная заинтересованность заключается в создании способа переработки сульфидных золотосодержащих мышьяковистых концентратов и руд, обеспечивающего повышение извлечения золота, снижение эксплуатационных затрат и уменьшение отрицательного воздействия на окружающую среду.
Степень внедрения. Планируются укрупнённо-лабораторные исследования.   
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. Рекомендуется опытно-промышленная проверка технологии. 

Область применения. Металлургическая отрасль.

Экономическая эффективность или значимость работы. Экономический эффект технологии сульфидирующего обжига золото-мышьяк-угольного концентрата достигается за счет извлечения золота 98 %, при 100 % рентабельности проекта, при годовом выпуске 5 тонн золота в год, срок окупаемости проекта составит 2,8 года.
Прогнозные предположения о развитии объекта исследований. Полученные результаты позволяют сформировать направления развития экологически безопасных технологий переработки мышьяксодержащих рудных и техногенных материалов и рекомендуются к использованию в соответствующих разделах теории и практики процессов высокотемпературного сульфидирования металлургического сырья. 

Содержание
	
	ВВЕДЕНИЕ
	9

	1
	ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ЗОЛОТО-МЫШЬЯКОВО-УГОЛЬНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 
	12

	1.1
	Литературный обзор технологий, патентный поиск, обоснование технологии двухступенчатого обжига золото-мышьяково-угольных концентратов с последующим цианированием огарка
	12

	1.2
	Отбор проб на предприятиях тоо казцинк, ао бакырчикский гок, ао «алтыналмас» и материалов для исследований
	34

	1.3
	Химический, гранулометрический, физико-химический анализы исходных материалов – золото-мышьяково-угольных концентратов бакырчикского и акбакайского месторождений описание исходных материалов
	35

	1.4
	Монтаж установки и разработка технической спецификации проекта
	42

	
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	48

	
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
	50

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ А – Календарный план работ за 2018 год
	53

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ Б – Перечень опубликованных работ по теме за 2018 год
	58

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ В – Протокол обсуждения промежуточного отчета о НИР за  2018 год на заседании кафедры
	59

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ Г – Протокол обсуждения промежуточного отчета о НИР за  2018 год на заседании Ученого совета ГМИ
	60

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ Д – Протокол обсуждения промежуточного отчета о НИР за 2018 год на заседании НТС КазНИТУ имени К.И. Сатпаева
	61

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ Е – Форма по грантовому финансированию (результаты за 2018 год) 
	62

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ И – Рецензия на отчет проф. Б. Мишры за 2018 г.
	63

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ К – Подтверждающие документы
	64


Введение

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы. Золоторудный актив Республики Казахстан включает более 2 тысяч месторождений. Исследования структуры золотосодержащего сырья за последние два десятилетия показывают, что наблюдается тенденция к увеличению добычи трудно перерабатываемых руд. Например, месторождение Бакырчик является одним из главнейших разрабатываемых коренных месторождений золота в республике и входит в пятерку крупнейших золотоносных месторождений мира. Однако, Бакырчикская руда относится к трудно перерабатываемой традиционными методами. Упорность руды обусловлена тонкой вкрапленностью золота в сульфидных минералах (пирите и арсенопирите), а также наличием мышьяка и углистого вещества. Переработка таких руд традиционными гидро- и пирометаллургическими приемами из-за повышенного содержания мышьяка осложняется выделением его токсичных соединений [1-4]. 

   Обоснование необходимости проведения НИР. Предлагается к изучению технология переработки золото-мышьково-шунгитных концентратов. Процесс предлагается проводить в 2 стадии, на первой производится сульфидирование и возгон мышьяка, на второй – окислительный обжиг. Окисленный огарок после очистки от растворимых соединений направляется на цианирование. 
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. Проведен патентный поиск, с глубиной поиска 30 лет. Исследования показали, что прототипы предлагаемой технологии существенно отличаются. Предлагаемая технология переработки золото-мышьяково-угольных концентратов и обезвреживания мышьяковых материалов имеет техническую новизну, готовится заявка на патент.  

Сведения о метрологическом обеспечении НИР.
Экспериментальное установление закономерностей взаимодействия сульфидизатора с золото-мышьяк-углеродсодержащими концентратами, условий процессов обжига, процесса цианирования. Для термодинамического анализа обжига будет использована программа расчетов компании Outocumpu Ou.  Будет изучена растворимость получаемых мышьяксодержащих продуктов обжига при длительном хранении. Принципиальным отличием предлагаемой нами технологии от предложений других авторов заключается в том, что в производство будут вовлечены золотомышьяковые руды, содержащие углерод. Для изучения механизма процессов разложения пирита и сульфидирования мышьяка будет использован термогравиметрический анализатор NETZSCH. Технологические исследования будут проводиться на лабораторных трубчатых печах NABERTHERM в статическом и динамическом режимах.
Актуальность. Исследования в области переработки упорного золотосодержащего сырья, являются актуальной задачей, т.к. по оценке экспертов доля таких руд составляет более 40 % от мировых запасов золота в недрах. Для переработки руд и концентратов в которых золото находится в кристаллической решетке сульфидов, необходима предварительная обработка перед цианированием. 

Мышьяк является вредной примесью: отрицательно влияет на извлечение золота и загрязняет окружающую среду. Увеличение количества мышьяковистых отходов требует решения проблем, связанных с их обезвреживанием, захоронением или возможной утилизацией. Повышение спроса на промышленное использование благородных металлов, рост их валютного значения, вовлечение в переработку бедного и упорного золотомышьякового сырья и ужесточение требований по охране окружающей среды требуют создания новых технологических, экологически благоприятных решений в способах их получения. В связи с этим поиск и разработка новых экологически безопасных и эффективных методов переработки упорных золотомышьяковых материалов является актуальной задачей. 

Тесная ассоциация золота микро- и субмикроскопической крупности с сульфидами мышьяка н железа, почти полное отсутствие свободного золота, наличие в некоторых концентратах углерода, сорбционноактивного по отношению к золотоцианистому комплексу, сложный минеральный состав делают концентраты, полученные из, указанных руд, весьма упорными при извлечении из них золота цианированием. Вскрытие подобных золотосодержащих сульфидно - мышьяковых концентратов за рубежом осуществляется, в основном, окислительным обжигом без сульфидирования и без решения проблемы углерода, сорбирующего золото при цианировании. Разработка эффективной технологии переработки золото-мышьково-шунгитных концентратов в 2 стадии, с сульфидированием и окислительным обжигом, а также  последующим цианированием огарка является актуальной и отвечает потребностям и нуждам производства. Потребность производства также заключается в повышении извлечения золота при цианировании до 95 %, представленная технология позволяет достичь извлечения золота до 98 %.

Научная новизна темы. Научная новизна Проекта заключается в изучении закономерностей взаимодействия сульфидизатора с золото-мышьяк-углеродсодержащими концентратами; в установлении условий процессов обжига, цианирования огарков; в изучении растворимости получаемых мышьяксодержащих продуктов обжига при длительном хранении. 
Термодинамическими исследованиями установлено, что сульфидирование арсенопирита протекает стадиально с  образованием сульфидов мышьяка As4S4 и As2S3. Термогравиметрическим методом установлено, что разложение арсенопирита происходит в 3 стадии при (500, 590, 779,9 °С). Установлено, что наибольшая скорость разложения арсенопирита достигается при температуре 779,9 °С, а пирита - при 590 °С. Подшихтовка к арсенопириту пирита повышает величину кажущейся энергии активации процесса со 115 – 170 кДж/моль в атмосфере азота (от 65 – 350 кДж/моль в атмосфере воздуха) до 450 – 512 кДж/моль в атмосфере азота (451 – 515 кДж/моль в атмосфере воздуха).
Установлено, что интенсивное разложение арсенопирита начинается при температуре выше 873 К. Лучшие показатели по степени возгонки мышьяка наблюдаются при отношении (As + S) в шихте : O2 в дутье = 1 : 0.5. Интенсивное разложение арсенопирита начинается при температуре выше 873 К. Наивысшая степень возгонки мышьяка фиксируется при (As + S) в шихте : O2 в дутье = 1 : 0.5.

Установлены оптимальные условия процесса сульфидирования золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As),  механизм влияния соотношения FeAsS:FeS2 в шихте на степень отгонки мышьяка. Установлено, что максимальная степень сульфидизации – 99,2 % достигается при  продолжительности процесса - 45 мин, температуре 970 К.  Зависимость степени сульфидирования  золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As) от расхода пирита  (Т= 870 К,  15-45 мин), показывает, что максимальное сульфидирование достигается при содержании FeS2 в шихте 42-45 %.

Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. Команда проекта участвовала во многих проектах, связанных с переработкой мышьяксодержащего сырья: проект МНТЦ К-464 2003-2005 гг., УГМ проект № 751.МОН.ГФ.12.19 2012-2014 гг.
Цели и задачи исследований, их место в выполнении НИР в целом.
Цель проекта является обоснование и разработка технологии извлечения золота из золотомышьяковых концентратов, включающей деарсенирующий обжиг, окислительный обжиг мышьяковых огарков с проверкой возгонов на растворимость при длительном хранении, выщелачивание золота из огарков окислительного обжига с выдачей исходных данных для укрупненных исследований.
В задачи исследований на данном этапе входило: аналитический обзор технологий, патентный поиск; обоснование технологии двухступенчатого обжига золото-мышьяково-угольных концентратов с последующим цианированием огарка; отбор проб на предприятиях ТОО КазЦинк, АО Бакырчикский ГОК и приобретение материалов для исследований; химический, гранулометрический, физико-химический анализы исходных материалов – золото-мышьяково-угольных концентратов Бакырчикского месторождения. Описание исходных материалов; монтаж установки и разработка технической спецификации проекта.  

В рамках поставленной цели на 2018 г. в выполненных в полном объеме задач созданы основы для последующих исследований процессов сульфидирующего и окислительного обжига золотомышьяковых  концентратов (2019 г.) и проведения балансовых исследований технологии деарсенирующего обжига и технико-экономического обоснования (2020 г.). 

1 ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ЗОЛОТО-МЫШЬЯКОВО-УГОЛЬНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 

1.1  Литературный обзор технологий, патентный поиск, обоснование технологии двухступенчатого обжига золото-мышьяково-угольных концентратов с последующим цианированием огарка
Переработка золотосодержащих руд включает две основные стадии технологических процессов: обогащение и металлургию. Обогащение руд осуществляется путем дробления, грохочения, сортировки, измельчения, гравитационной концентрации, флотации. Металлургические способы переработки сырья, руд и концентратов представлены цианированием, амальгацией, обжигом, сорбционными методами извлечения золота из пульп и растворов,    экстракционными  методами
 извлечения золота, гидрохлорированием, автоклавным окислением трудновскрываемых минеральных форм. В составе гидрометаллургических способов переработки золотосодержащих руд в качестве самостоятельного технологического направления выделяется выщелачивание золота реагентами различного состава. Выбор схемы переработки золотосодержащего сырья определяется совокупностью факторов, основными из которых являются технологические свойства самих руд [5-9].
Для переработки упорных сульфидных руд эндогенных месторождений (пирит-арсенопиритных) часто применяется схема обжига с последующим цианированием огарков. Используется также способ автоклавного вскрытия сульфидов и перевод их в раствор. Извлечение золота из растворов производится в основном способом цементации, сорбции на углях и ионообменных смолах. Для концентрирования растворов используются методы электролитического извлечения золота. Доводка продукции до валютной чистоты производится методами аффинажа (обработка расплавленного металла химическими реагентами для отделения примесей, переплавка с флюсами; растворение примесей кислотами или их смесью; электролиз) [1, 10].
Существующие технологии переработки золотосодержащих руд, как правило, включают гравитационную концентрацию, флотацию и цианирование, своеобразие конкретной схемы зависит от вещественного состава сырья. Там, где золото в экономически выгодных количествах находится в свободной форме (относительно крупное), применяют гравитационные процессы в комплексе с другими или непосредственно в цикле измельчения [11].

Широкое применение в технологии извлечения золота нашел так называемый безфильтрационный процесс "смола (уголь) в пульпе". В этом случае благородные металлы выделяют не из раствора, а из смолы (угля), которые сорбируют золото из раствора в пульпе [12-15].

Угольно-сорбционный процесс дает возможность эффективно перерабатывать золотосодержащие руды, содержащие цинк, никель, медь и др. примеси, затрудняющие процесс осаждения золота из цианистого раствора цинковой пылью. При наличии этих примесей осложняется регенерация смолы в процессе "смола в пульпе". Десорбция благородных металлов из насыщенного угля проводится в щелочной среде, а из насыщенной смолы - в кислой [16-18]. 
Для переработки упорного сульфидного сырья начиная с 1986г в мировой практике используется биогидрометаллургическая технология, являющаяся более эффективной и экологически безопасной по сравнению с альтернативными способами окислительного обжига и автоклавного выщелачивания. В мире насчитывается 15 заводов использующих биотехнологию: 4- Австралия, 2- ЮАР, 1-Бразилия, 1-Перу, 1-Гана, 1-Уганда, 1-Китай, 1-Россия, 1 – Казахстан (Суздальское месторождение) [1-4]. 
Для извлечения золота из руд, содержащих природные сорбенты (угли, сланцы и др.), применяют процессы предварительной обработки руды хлором и другими окислителями [9].

Основание и исходные данные для разработки темы. Руды, характеризующиеся тонкой вкрапленностью золота, подвергают флотации, извлекая при этом в концентрат золотосодержащие сульфиды и мелкое свободное золото. Концентрат перерабатывают различными методами, которые можно разделить на гидрометаллургические и пирометаллургические. 

Гидрометаллургические методы. Гидрометаллургические методы можно разделить на две группы: методы предварительного выделения мышьяка с последующей металлургической переработкой золотосодержащего продукта и методы непосредственного извлечения золота из концентратов. Известны различные методы предварительной деарсенации - химическое, бактериальное и автоклавное окисление. Вариант азотнокислого окисления пиритных и арсенопиритных золотосодержащих концентратов не нашел промышленного применения из-за сложностей с газоулавливанием и регенерацией азотной кислоты, большого расхода кислоты,  применения кислотоупорной аппаратуры. 

Пирометаллургические методы. К пирометаллургическим методам предварительной деарсенации упорных золотомышьяковых материалов относится обжиг - окислительный, окислительно-хлорирующий, восстановительно- хлорируюший, окислительно-сульфидизирующий, диссоциирующий. Окислительный обжиг является подготовительной операцией перед цианированием или плавкой. Одностадийный окислительный обжиг не позволяет достаточно полно вывести мышьяк (образуется значительное количество арсената железа) и, вследствие этого, последующее цианирование не дает удовлетворительных результатов по извлечению золота. Для устранения этих недостатков было предложено проводить обжиг в две стадии: на I стадии - температура 450-500 °С, на II - 580-620 °С. На первой стадии обжига извлечение мышьяка в возгоны - 80-85 %, сера практически полностью остается в огарке. На второй стадии степень удаления серы -  95-97 %. 

Для углистых концентратов на второй стадии обжига температура должна быть несколько выше (650-700 °С)  для более полного выжигания углерода. Однако, окислительный обжиг не находит широкого применения ввиду повышенных потерь золота с хвостами цианирования; а мышьяк извлекается в виде высокотоксичного некондиционного триоксида.  

Карагандинским ХМИ разработан окислительно-сульфидизирующий обжиг золотомышьякового концентрата в печах шахтного типа, основанный на процессе сульфидирования арсенопирита пиритом с выделением в газовую фазу сульфидов мышьяка. Сульфиды мышьяка захораниваются по третьему классу опасности, а золото из маломышьяковистого огарка извлекается цианированием. Процесс заключает в себе 2 стадии. На первой стадии обжига при температуре 500 °С протекает процесс сульфидирования мышьяка арсенопирита с образованием легколетучего тетрасульфида мышьяка, на второй стадии при 650-700 °С пирротин окисляется до гематита окислительно-сульфидизирующий обжиг, несмотря на ряд достоинств, имеет некоторые недостатки: в случае нарушения соотношения серы в шихте и кислорода в дутье будет происходить образование оксидов мышьяка, для улавливания которых необходимо сооружение дорогостоящей системы очистки, кроме того, способ нуждается в дополнительной операции грануляции концентрата [19]. 

Для выделения мышьяка из золотомышьякового сырья можно применить диссоциирующий обжиг. В Институте металлургии и обогащения МОН РК выполнены исследования вакуумтермической технологии. К недостаткам способа следует отнести низкое извлечение золота при цианировании огарков, Имеется опыт переработки золотомышьякового материала по схеме: сульфидирующий обжиг – плавка на штейн. Описанные выше способы пирометаллургической переработки золотомышьяковых концентратов предусматривают отделение мышьяка из концентрата без плавления исходного материала [20-22]. 

Исследованиями по плавке упорных золотомышьяковистых концентратов на железистый штейн показана возможность деарсенации и высокого извлечения золота. Металлизированный штейн, обогащенный благородными металлами, направляется в конвертерный передел. Затем измельченный штейн подвергается обжигу в печи КС, а получаемый огарок идет на цианирование. Сквозное извлечение золота при этом по результатам опытно-промышленных испытаний составило 94 %. Недостатком рассмотренных способов является получение газообразных соединений мышьяка, требующих особых мер предосторожности при улавливании и последующем их обезвреживании. 

Переработка золотосодержащих рудных концентратов (обзор методов). Большинство существующих технологических схем переработки различных типов золотых руд включают получение двух продуктов — гравитационных и флотационных концентратов, характеризующихся сравнительно низким содержанием золота — от 40 г/т до нескольких килограммов. 

Гравитационные и флотационные концентраты подразделяют на золотопиритные (содержание пирита от 25 до 75 %), золотомедные, содержащие пирит, халькопирит, борнит, халькозин, ковеллин и другие (содержание меди от 2 до 18 %), золотосурьмяные, содержащие антимонит, пираргирит и другие, золотополиметальные, содержащие сульфиды меди, свинца, цинка и другие, золотоуглисто–сульфидные, содержащие углистые сланцы, а также золотомышьяковые, содержащие, прежде  всего,  арсенопирит  (концентрация  мышьяка  от  долей  до  20  %), а также пирит [23-28].
Золото–мышьяковые углистые концентраты отличаются особой упорностью. Золото в них связано с арсенопиритом, а присутствующие в концентрате углистые сланцы обладают высокой сорбционной активностью по отношению к золотоцианистым комплексам. Схема переработки этих концентратов  предусматривает предварительное удаление части углистых сланцев флотацией, бактериальное выщелачивание хвостов флотации и цианирование остатков выщелачивания. При выщелачивании в течение 70 ч содержание мышьяка в концентрате снижается с 6,6 % до 1,0…1,2 % при степени окисления арсенопирита 93…95 %. После сорбционного цианирования остатков выщелачивания извлечение золота составляет 92 %, тогда как цианирование исходных концентратов без бактериального выщелачивания позволяет извлечь только 5…10 % золота. Получаемый флотацией углистый концентрат содержит до 20 г/т золота и до 1 % мышьяка и может перерабатываться, например, плавкой или по схеме — обжиг–цианирование.

Окислительный одно– и двухстадиальный обжиг имеет целью разложение сульфидных минералов в условиях высоких температур в присутствии в качестве реагента–окислителя кислорода воздуха. В результате обжига достигается высокая степень разложения сульфидных минералов с выделением серы и мышьяка в виде газообразных соединений — сернистого газа и оксида мышьяка. При этом железо и цветные металлы в огарке присутствуют в виде соответствующих оксидов, характеризующихся пористой структурой.

При переработке арсенопиритных концентратов обжиг проводят в две стадии [29,30]: низко- температурный (400…450 oС) с отгонкой соединения трехвалентного мышьяка (As2O3) и высокотемпературный (700…750 oС) с разложением пирита, пирротина и других сульфидов и удалением серы в виде SO2 .

Осуществление обжига мышьяксодержащего сырья в одну стадию при температуре 700…750 oС приведет к переокислению мышьяка до пятивалентного, что исключит его отгонку. Концентрирование мышьяка в огарке снижает результаты последующего цианирования золота.

Достижение высокой степени десульфуризации перерабатываемого сырья представляется весьма сложной задачей по причине местного перегрева минеральных зерен концентрата на 250…300 oС и соответствующего оплавления огарка вследствие образования легкоплавких эвтектик пирротина и магнетита. Из практики известно, что извлечение золота из огарков окислительного обжига в цианистые среды не превышает 70…85 %. Последнее обусловлено неэф- фективностью подготовки сырья к выщелачиванию [31].

Плавка исходного концентрата на железистый штейн позволяет ошлаковать часть кислородсодержащих примесей с концентрированием золота и серебра в сульфидном сплаве. При барботировании кислорода через расплав удается сократить выход штейна и ошлаковывать значительную часть железа с выделением оксида серы в газовую фазу. Температура плавки 1350…1450 oС. Особенностью процесса является высокое извлечение  благородных металлов в фазу штейна (более 99 %). Получаемый железистый штейн может быть переработан выщелачиванием измельченного сплава в водных растворах серной кислоты в присутствии окисли- теля — кислорода воздуха с последующим отделением железосодержащей водной фазы от нерастворимого остатка фильтрацией. Гидрометаллургическая переработка связана со значительными потерями золота на стадии фильтрования пульп выщелачивания. Это обусловлено присутствием металла в виде тонкодисперсных и коллоидных частиц. Золотосодержащие кеки направляют на плавку с получением золотого сплава. Прямое извлечение золота по данной технологии не превышает 70 %.

Окислительный обжиг с последующим извлечением золота из огарка методом хлоридовозгонки имеет целью избирательно выделить золото и серебро в виде летучих хлоридов [32-34]. Процесс ведут при температуре 900…1000 °С в атмосфере газообразного хлора. Он базируется на том, что только золото и серебро в огарке находятся в металлизированном состоянии и участвуют в реакциях образования хлоридов металлов, отличающихся высокой упругостью пара, отгоняющихся и конденсирующихся из газового продукта. Метод не нашел применения из–за экологической опасности хлор–газа, а также отсутствия надежных конструкционных материалов для изготовления оборудования.

Переработка пиритных и мышьяково-пиритных золотосодержащих руд и концентратов по схеме обжиг-цианирование. В практике золотодобывающей промышленности наиболее распространен окислительный обжиг, основанный на переводе плотных зерен сульфидов железа (пирит, арсенопирит) в пористый гематит по реакциям:

2FeS2 + 5,5 О2 = Fe2О3 + 4SО2                                             (1)
2FeAsS + 5О2 = Fe2Os + As2Os + 2SО2                                     (2)

Первоначально окислительному обжигу подвергали всю массу золотосодержащей руды. Руду помещали на под печи и нагревали до температуры 600-700° С, используя в качестве топлива дрова, газ и уголь. По окончании обжига материал охлаждали, измельчали и цианировали как обычные окисленные руды. При удовлетвори​тельном в целом извлечении золота из ряда упорных руд указанным методом стоимость обжига всей массы руды оставалась довольно высокой. Несмотря на это, и в настоящее время некоторые зарубеж​ные фабрики успешно применяют данную технологию. К ним, в част​ности, относится золотодобывающее предприятие Гетчелл.
В последние годы окислительный обжиг получил особенно ши​рокое распространение в связи с переходом большинства золотоизвлекательных фабрик на флотационные схемы обогащения руды и получением значительного количества упорных пиритных и мышья​ково-пиритных концентратов, трудно поддающихся прямому циа​нированию.
 Обжиг становится основным способом подготовки указанных концентратов к гидрометаллургическому переделу. Высокое содержание в концентратах серы (до 35-40 %) позволяет вести обжиг почти без затрат топлива. Одновременно достигается значительная экономия при побочном извлечении серы из обжиговых газов. В частности, из газов, образующихся при обжиге сульфидных золотосодержащих концентратов, в Австралии ежегодно извлекают 60 тыс. т серы.

В настоящее время окислительный обжиг флотационных концентратов применяют на многих золотоизвлекательных предприятиях ЮАР, Канады, Австралии, Ганы, США и других стран. Наиболее крупными предприятиями, применяющими окислительный обжиг золотосодержащих концентратов, являются: Джайент Йеллоунайф, Диккенсон, Кохеноур Виллане, Кэмпбел Ред Лэйк и Лэйк Шор; Лэйк Вью энд Стар, Боулдер Песеверенс и Норд Кал-гурли; Голден Сайкл, Гетчелл; Ашанти Голдфилдз Карпорейшн, Аристон Голд Майнз; Дални и др.

Внедрение обжига в технологию переработки золотосодержащих концентратов позволило на ряде зарубежных предприятий при относительно небольших дополнительных затратах повысить извлечение золота на 5-10%. Так, на фабрике Кэмпбел Ред Лэйк в результате предварительного обжига флотационных концентратов, содержащих 215 г/т золота, 20 % серы и 6,5 % мышьяка, извлечение золота при цианировании возросло с 80 до 97,5 %. На фабрике Дални при цианировании обожженного флотационного концентрата (150 г/т Au) извлечение золота достигло 96-97 %, на Голден Сайкл 97,5 %. В условиях Кохеноур Виллане, несмотря на относительно высокую стоимость обжига (что объясняется небольшими масштабами предприятия, а также повышенным расходом реагентов при цианировании — 9 кг NaCN и 11 кг извести на 1 т концентрата), перевод фабрики на новую схему позволил снизить себестоимость извлекаемого металла с 0,39 до 0,32 долл. за 1 г, т. е. почти на 20 %.

До 1947 г. окислительный обжиг флотационных концентратов на всех без исключения зарубежных золотодобывающих предприятиях осуществлялся в печах подового типа. Данный вид обжига пользуется большим распространением и в настоящее время. Только в Австралии эксплуатируются около 50 установок по обжигу концентратов на поду и ежесуточно перерабатываются более тысячи тонн золотосодержащих флотационных концентратов.

При использовании печей подового типа часто сушку концентратов и их предварительный нагрев совмещают с процессом обжига. Однако в ряде случаев для сушки используются специальные аппараты, большей частью вращающиеся трубчатые печи и сушилки Лоудона. В последнее время для сушки руд и концентратов перед обжигом стали использовать печи кипящего слоя (КС).

В последние годы на большинстве золотодобывающих предприятий наметилась определенная тенденция обжигать концентраты, содержащие золото только в упорной форме, которое нельзя извлечь другими доступными методами (амальгамация, цианирование). В связи с этим на предприятиях, применяющих обжиг концентратов, все в большей степени внедряются развитые схемы гравитационного обогащения, в результате чего значительная часть золота выводится из руды до поступления ее на флотацию и обжиг. Так, на Кохеноур Виллане, Кэмпбелл и других заводах руду перед флотацией подвергают гравитации с последующей амальгамацией гравитационных концентратов. При этом удается извлечь в амальгаму 25-50 % золота, содержащегося в исходной руде. На Ашанти Голдфилдз Корпорейшн руду после каждой стадии измельчения пропускают через кордероевые шлюзы. Концентраты шлюзов перечищают на столе, золотую головку плавят. Принятая на предприятии комбинация гравитационного и флотационного обогащения руды с последующим обжигом и цианированием флотационных концентратов обеспечивает общее извлечение золота 94-95 %. На некоторых золотоизвлекательных фабриках (Диккенсон, Лэйк Шор, Керр-Эддисон и др.) руду перед флотацией предварительно цианируют, в результате чего удается значительно снизить потери металла, как при самой флотации, так и при последующей обработке флотационных концентратов по схеме обжиг—цианирование.

Аналитический обзор состояния проблемы переработки рудных мышьяксодержащих материалов. Мышьяксодержащее сырье. В последние десятилетия в практике цветной металлургии значительное распространение получил качественно новый тип минерального сырья – мышьяковый. Среди мировых месторождений подобного типа широкую известность приобрели мышьяково-медные, мышьяково-золоторудные, мышьяково-полиметаллические, мышьяково-оловянные, мышьяково-кобальтовые и собственно мышьяковые (арсенопиритовые и реальгар-аурипигментные) залежи. Рудное сырье подобного типа находится на Урале, Дальнем Востоке, Кавказе, Забайкалье, Средней Азии и Казахстане.  В Казахстане открыто более 30 месторождений мышьяковых руд, большинство из которых относится к золотосодержащему сырью [17, 36-37]. Образование месторождений мышьяковой формации связано, главным образом, с гидротермальной фазой магматических процессов, причем рудная масса содержит мышьяк в различных минеральных ассоциациях. Содержание мышьяка в рудном сырье Казахстана колеблется в широких пределах - от долей до 30 %.

При классификации мышьяксодержащего сырья основным критерием с целью выбора или разработки технологии переработки является фазовый минералогический состав соединений мышьяка. Основными минеральными формами мышьяка в этих рудах являются следующие природные соединения: арсенопирит (FeAsS), леллингит (FeAs2), реальгар (AsS), аурипигмент (As2S3).

В меньшей степени мышьяк встречается в виде теннантита (3Cu2S∙As2S3), энаргита (3Cu2S∙As2S5), кобальтина (CоAsS), глаукодота ((Cо,Fe)·AsS) и другие. Рудообразующими минерала​ми практически всех известных месторождении является пирит (FeS2), пирротин (Fe7S8), реже халькопирит (СuFeS2), борнит (Cu5FeS4), ковеллин (CuS), халькозин (Cu2S), сфалерит (ZnS), галенит (PbS), антимонит (Sb2S3) и др. 

Распределение мышьяка в металлургическом производстве. На стадии обогащения руд цветных и благородных металлов  в зависимости от состава исходной руды в отвальные хвосты может быть выведено от 59,0 до 98,1  % As. При этом относительное распределение по видам концентратов оставшегося в металлургическом производстве мышьяка также определяется составом исходной руды. 

Основное количество мышьяка (76 - 81 %) при электроплавке медной шихты переходит в штейн, пыль и газы [38-41]. Переход мышьяка в отвальный шлак в отличие от отражательной плавки незначителен. 

Анализ баланса распределения мышьяка по продуктам металлургических переделов показывает, что значительная доля мышьяка поступает на заводы с оборотными продуктами. Особенно велика эта доля в производстве свинца, где она составляет 62,1  % от общего количества мышьяка, поступающего в целом на заводы.

Данные о внутризаводской циркуляции мышьяка на свинцовых и медных заводах показывают, что в свинцовом производстве основное количество мышьяка находится в обороте с пылями и медными шликерами, а в медном – с пылями и шлаками. Вывод этих полупродуктов из общей технологической схемы и организация их переработки в отдельном цикле позволит снизить циркуляцию мышьяка: внутризаводскую на 55-60 %, межзаводскую на 45 - 55  %.

Отдельная проблема связана с выводом мышьяка из технологического цикла металлургических заводов в форме условно-отвального арсенатного кека, складирование и хранение которого в специальных отвалах наносит большой вред окружающей среде. Теоретически он должен содержать 23- 27,1  % As, однако на практике из-за высоких примесей карбоната кальция в отвальных кеках концентрация мышьяка достигает лишь 7 - 16  %.

Полученные данные по распределению мышьяка по продуктам процессов и инвентаризации мышьяковых отходов на предприятиях цветной металлургии ставят в ряд важнейших проблемы вывода мышьяка из технологического цикла, его утилизации и надежного захоронения, а также использования в качестве товарного продукта для различных производственных и хозяйственных нужд.

Вывод мышьяка из технологических процессов цветной металлургии. Решению проблемы удаления мышьяка из технологического процесса и перевода его в малорастворимые и нетоксичные формы в цветной металлургии СССР был посвящен достаточно большой объем научно-прикладных работ. Их результаты обсуждались на итоговых конференциях программы МП-16/20 [42 - 43], всесоюзных и международных (в рамках СНГ) научных конференциях и совещаниях, в частности, по химии и технологии халькогенов (г. Караганда) [19], других научно-практических конференциях [31-38].
При пирометаллургической переработке различного сырья мышьяк распределяется по всем продуктам переработки (таблица 1). Так, в свинцовом и цинковом производствах более половины поступившего мышьяка уходит в промпродукты и только около трети – в отвальные, в медеплавильном – 50  % в отвалы и 40  % - в газовые выбросы и сточные воды. 

Таблица 1 –  Распределение мышьяка между продуктами металлургических производств,  % [42-43] 

	Продукт
	Производство

	
	свинца
	цинка
	меди
	олова

	Загружено

	Руда, концентраты
	37.9
	52.0
	87.3
	95.0

	Оборотные промпродукты
	62.1
	48.0
	12.7
	5.0

	Получено

	Товарная продукция
	1.0
	2.7
	0.4
	17.8

	Промпродукты
	52.3
	54.5
	9.4
	0.5

	Отвальные продукты
	30.4
	37.7
	47.9
	80.1

	Газовые выбросы и сточные воды
	0.5
	0.4
	41.9
	1.3

	Прочие продукты и неучтенные потери
	15.8
	4.7
	1.2
	0.3


Вывод мышьяка в пирометаллургическом производстве тяжелых цветных металлов. Мышьяк как примесь присутствует в медных, свинцовых и других рудах. При обжиге и плавке богатых мышьяком концентратов и шихт тяжелых цветных металлов мышьяк отгоняется в газовую фазу и улавливается в системах газопылеулавливания.
В полиметаллических рудах мышьяк, находится в составе комплексных сульфоарсенидов и арсенатов свинца (блеклые руды), а также арсенопирита и аурипигмента. Окисленные мышьяковые минералы плохо поддаются обогащению и уходят в хвосты, поэтому общее извлечение его в концентраты колеблется в пределах от 10 до 75  % в зависимости от состава исходной руды [33]. Источником мышьяка в свинцовых шихтах кроме концентратов служат оборотные пыли (в основном в виде оксидов), промпродукты различных переделов металлургического производства и свинцовое вторсырье (сплавы, лом и т.д.). Содержание мышьяка в агломерационной шихте находится в пределах 0,3 – 0,8  %. В процессе агломерационного обжига и последующей плавки незначительная часть мышьяка переходит в основном в тонкие пыли, содержащие до 3 - 7  % As, которые в последующем поступают на переработку (сульфатизацию или сульфатно-натриевую плавку с переводом мышьяка в раствор, осаждением и выводом в отвал или на захоронение). Основная часть мышьяка шихты после агломерации и плавки концентрируется в черновом свинце. При повышенном содержании мышьяка в шихте в отстойнике шахтной печи между расплавами свинца и штейна образуется жидкая прослойка шпейзы (сплав арсенидов меди, железа), которая, как правило, совместно со штейном подвергается конвертированию, а получаемый черновой свинец имеет повышенные концентрации мышьяка.
Это характерно для свинцовых заводов Казахстана, в частности для АО «Казцинк», где массовая доля мышьяка в черновом свинце, поступающем на рафинирование, как правило, превышала 2 % и доходила иногда до 5 % и более. Для сравнения, на аналогичном по мощности свинцовом заводе в Порт-Пири (Австралия) черновой свинец содержит не более 0,1  % As. Наличие высоких концентраций мышьяка в черновом свинце приводит к большой внутризаводской циркуляции мышьяка со шликерами, а также к высокой технологической перегрузке в отделении щелочных плавов, увеличению выхода токсичных мышьяковых отвалов – арсенатных кеков. Разработанная и внедренная на УКМК (АО «Казцинк») комплексная технология непрерывного обезмеживания чернового свинца, включающая обезмеживание в электропечи и миксере-отстойнике со снятием шликеров центрифугированием и возвратом их в электропечь, обеспечивает вывод и исключение из заводского оборота и отделения щелочных плавов до 82,3 % As, поступающего с черновым свинцом [10-13]. Технология предусматривает последующую возможность перевода мышьяка из штейно-шпейзовых расплавов в малотоксичную хранимую форму, в частности в компактный сульфидный продукт [23], железистую шпейзу [25] и др.

На основании многолетней практики работы Среднеуральского металлургического завода (СУМЗ) и других медеплавильных заводов Урала, а также проведенных исследований распределения мышьяка по продуктам пирометаллургической переработки [17] сделан вывод о целесообразности переработки медных концентратов с массовой долей мышьяка > 0,2-0,3  % только на заводах, имеющих обжиговые переделы.

Мышьяк в оловянных концентратах находится в форме арсенопирита и при окислительном обжиге удаляется в возгоны в виде триоксида. 

В течение последних десятилетий проведен довольно большой объем работ по усовершенствованию технологии вывода мышьяка из оловянного сырья. Так, например, предложена комбинированная схема доводки олово-свинцовых концентратов, включающая щелочное или щелочно-ксилитовое выщелачивание из них мышьяка, с разделением кека на свинцовый и оловянный продукты [17]. Предложенная схема обеспечивает вывод из концентрата 93,74  % As и ~50 % S. 

В практике металлургии цветных металлов широко известны способы спекания рудных материалов с карбонатом натрия с целью перевода некоторых компонентов в водо-растворимую форму [13-16].

В Казахстане разработаны следующие технологии рациональной переработки мышьяксодержащего полиметаллического сырья:

а) вакуум-термический способ, основанный на разложении арсенопирита с отгонкой мышьяка и серы в вакууме [16-18]. При наличии в шихте 10-20 % пирита, температуре обжига 800-900 °С, остаточном давлении 0,7-7,0 кПа до 99 % мышьяка отгоняется в виде металла и сульфида. Огарок от вакуум-обжига содержит 0,2-0,5 % As. Трудности промышленного применения этого способа связаны со сложностью использования вакуумирования высокотемпературного процесса для многотоннажного производства;

б) окислительно-сульфидирующий обжиг арсенопиритных концентратов, мышьяксодержащих оборотных материалов (шликеров, пылей, арсенит-арсенатных продуктов) в печах шахтного типа [18]. Разработанная в ХМИ имени Е. А. Букетова технология переработки золотокобальтомышьяковистого концентрата [18-19] на примере переработки концентрата месторождения Саяк-4 (Центральный Казахстан) показывает, что при сульфидирующем обжиге концентрата в шахтной печи при температурах 650-800 °С и расходе воздуха 12,85 м3/т степень отгонки мышьяка из материала достигает 99,3 %. Огарок после обжига содержит – 0,6 % Аs. После вторичного сульфатизирующего обжига мышьяк концентрируется в компактный малотоксичный и хранимый сульфид. Сброс растворов в канализацию по данной схеме полностью исключен. Технология проста в аппаратурном оформлении, не требует больших капитальных затрат и обеспечивает защиту окружающей среды от загрязнений токсичными соединениями мышьяка.

 в) в Казахском национальном техническом университете проведен комплекс лабораторных, полупромышленных и промышленных исследовании по окислительно-сульфидирующему обжигу медно-мышьяковых и золото-мышьяковых концентратов в печах «кипящего слоя» [17]. Установлено, что при дозируемом соотношении мышьякового концентрата и пирита в шихте и регулируемом содержании кислорода в дутье обжига мышьяк на 92-93 % переходит в возгоны, содержащие 70-80 % сульфидного, 10-12 % оксидного и 5-8 % элементного мышьяка. Огарок, содержащий 0,2-0,5 % мышьяка, может быть переработан традиционными методами. Технология проверена в опытном масштабе на Новосибирском оловянном заводе и в промышленном масштабе на Средне-Уральском медеплавильном заводе. Обжиг сульфоарсенидных концентратов в печах кипящего слоя (КС) в атмосфере, обедненной кислородом, и с серным потенциалом, достаточным для сульфидирования мышьяка [17], показывает, что отгоняется 96-98 % мышьяка в основном в форме сульфида. Огарки после обжига содержат 0.10-0,15 % As и 20-23 % S. Технология испытана на медно-золотомышьяковых концентратах с содержанием от 0,1 до 11 % As и реализована на Средне-Уральском медеплавильном заводе (СУМЗе). По данным [24] процесс имеет энергетические и эксплуатационные преимущества за счет автогенности и более эффективного использования кислорода дутья, высокой степени извлечения и хорошего качества получаемых металлов. Технология отличается гибкостью и простотой управления режимами обжига.

Из других пирометаллургических методов заслуживают внимания процессы плавки мышьяксодержащих полиметаллических материалов с введением в шихту карбоната кальция или гидроксида кальция [20-25]. Латеритовые мышьяковистые руды с целью удаления мышьяка  плавят при температуре 1200 °С с добавкой в шихту карбоната кальция и 1-5  % твердого топлива в восстановительном  пламени (СО2 : СО < 0.5). В процессе плавки образуется в виде самостоятельной фазы арсенат кальция.

Предложения по максимальной отгонке мышьяка с отходящими газами имеют цель, наоборот, максимально сконцентрировать его в газовой фазе в форме Аs2О3 и перевести его в отвальный продукт из промывных растворов системы газоочистки, для чего в шихту добавляют реагенты, способствующие образованию легколетучих соединений мышьяка, в частности смесь соды с пиритным концентратом, а обжиг ведут в печи КС с дутьем, обогащенным кислородом [23].

Российскими учеными разработаны способ и аппаратура для удаления мышьяка из медных концентратов путем сульфидовозгоночного обжига в атмосфере циркулирующих технологических газов в условиях псевдоожижения материала в реакторе КС [23]. В основу способа положен процесс химической возгонки в потоке газа-носителя. Мышьяк возгоняется в виде парообразных сульфидов, которые сжигаются в концентрате и при дальнейшем охлаждении в приемнике образуют стеклообразную массу. Содержание As в огарке не превышает 0,07-0,10 % при исходном содержании 3,6 %, содержание As в возгонах составляет 68-70 %.

Анализ рынка технологий, определение заинтересованных лиц. Гидрометаллургические технологии переработки упорного золотосодержащего сырья. Доля руд, содержащих упорное золото, весьма значительна и в настоящее время достигает 30 %. Причинами низкой вскрываемости упорного золотосодержащего сырья, в первую очередь, являются тонкая диспергация золота в сульфидных минералах, чаще всего в пирите и арсенопирите, и  наличие в некоторых из руд «активного» углерода», сорбирующего золото на стадии цианирования (это явление получило название «прег-роббинг») [26-32]. Одной из важных проблем переработки упорных руд является вывод содержащегося в них мышьяка в относительно безвредных и пригодных для складирования и захоронения формах. Переработка упорных руд для повышения извлечения на цианировании предполагает предварительную обработку [33]. 

Традиционный метод извлечения золота из упорных руд заключается во флотационном обогащении, обжиге и последующем цианировании огарка [34-38]. С конца восьмидесятых годов прошлого века произошло внедрение гидрометаллургических технологий, включающих автоклавное и бактериальное вскрытие руд и концентратов в кислой среде с последующим цианированием твердых остатков [35-37]. В меньшем масштабе применяют процессы Albion, Leachox, Nitrox, Arseno и др. К перспективным способам переработки упорного золотосодержащего сырья относятся различные виды гидрохлорирования [39]. 

Наиболее изученным и широко распространенным в промышленности методом подготовки золотых сульфидных руд к цианидному вскрытию является окислительный обжиг. Для обжига золотосодержащих руд и концентратов применяют многоподовые печи, печи кипящего слоя, печи с циркулирующим кипящим слоем. В процессе обжига железо, содержащееся в сульфидах, превращается в гематит, а сера и мышьяк переходят в газовую фазу в форме триоксида мышьяка и диоксида серы. 

Обжиговый метод достаточно прост, хорошо освоен и до сих пор применяется в Канаде, ЮАР, Австралии и других странах (таблица 2). Основное количество мышьяка переводят в малотоксичные соединения для складирования в хвостохранилищах. Обжиг является экономичным способом переработки упорных золотосодержащих руд, однако его эффективность снижается при необходимости жесткого контроля за выбросами SO2 и As2O3. 

Таблица 2 - Заводы по обжигу упорного золотосодержащего сырья в мире 

	Завод
	Страна
	Компания
	Сырье
	Мощность, т/сут
	Год пуска завода

	Gidji/W.A. KCGr
	Австралия
	Barrick/Ne wmont
	концентрат с повышенным содержанием  Те
	1150
	1987

	Kanowna Belle
	Австралия
	Barrick/Ne wmont
	концентрат (As)
	
	1994

	Carlin
	США
	Newmont
	руда
	7680
	1994

	Tongllng
	Китай
	Tongling Nonferrous
	концентрат
	150
	1997

	Goldstrike
	США
	Barrick/Ne wmont
	руда
	11600
	2000

	Oongfang
	Китай
	Dongfang smelting
	концентрат (As)
	200
	2004

	Syama
	Мали
	Resolute Gold
	концентрат
	590
	2007

	Tanjiansha
	Китай
	Eldorado Gold
	концентрат (As)
	
	2008

	Tongguan
	Китай
	Tongguan
	концентрат (As)
	200
	2010


В последние годы наметилась устойчивая тенденция сокращения применения обжига для предварительной обработки упорного золотосодержащего сырья в связи с его серьезными недостатками: невысоким извлечением золота, обусловленным образованием на вскрываемых золотинах пленок легкоплавких соединений и уносом части золота в мышьяковистые возгоны; неизбежным загрязнением окружающей среды выбросами мышьяка и серы; необходимостью дорогостоящего захоронения высокотоксичного триоксида мышьяка [35-38]. 

Окислительный обжиг сульфидно-мышьяковых углистых золотосодержащих продуктов биовыщелачивания. Обжиг упорных золотосодержащих концентратов, впервые предложенный и испытанный в Австралии Молесвортом в 1891 г., в начале 1900-х годов был внедрен в ЮАР на заводе Нью Консорт с использованием печей с ручной загрузкой, отапливаемых углем (позднее газом). В конце 1930-х годов, после внедрения флотации, для обжига концентратов с высоким содержанием серы стали использовать печи большего размера, по-прежнему загружаемые вручную.
Показатели обжига были удовлетворительными, однако производительность печей мала, а отходящие газы причиняли много неприятностей. Стали использовать гидрометаллургические методы (таблица 3). Поэтому в 1940 г. В ЮАР обжиг был прекращен, и технология переработки включала тонкое измельчение упорных руд с последующем цианированием (таблица 4). Так как результаты оказались неудовлетворительными, после окончания 2 мировой войны опять стали использовать обжиговую технологию: первая печь стала эксплуатироваться в 1949 г., вторая-в 1952 г. и третья-в 1970 г.

По технологии обжиг-цианирование в настоящее время работают более 20 заводов в Канаде, США, ЮАР, Австралии, Гане, Зимбабве и др. (таблица 5).

Таблица 3 - Гидрометаллургические методы кондиционирования упорных руд

	Метод
	T, ºС
	Р, кПа
	Конструкционный материал

	Окисление под давлением 

НСМ-процесс

Арсено- процесс

Артек-Кэшмен- процесс

Нитрокс- процесс

Биоокисление
	200

100

90

100

90

25-80
	2000
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2000

600

400

1

1
	Титан или футерованная сталь

ПЭ труба

Нержавеющая сталь

Титан

Нержавеющая сталь

Мягкая сталь


При цианировании огарков обжига недоизвеличение золота (его содержание в хвостах выщелачивания может превыщать 20 г/т) определятся рядом причин:
· наличием малых зелен золота менее 0,3 мкм ,заблокированных в пороном пространстве оксидов железа;
· наличием больших зерен золота более 5 мкм, покрытых оксидными пленками;
· наличием частиц золота вкрапленных в породообразующях минералах, не претерневших изменекий при обжиге;
· образованием шлакоподобных структур;
· действием химического и электрохимического пассивировании поверхности золотин;
· образованием эвтектического сплава золотосодержащего арсенопирита с кварцем;
· наличием РУВ, не до конца, выгоревшего при обжиге, а также щепы и графита.
Таблица 4 - Методы переработки руд и концентратов, “упорных” по отношению к прямому цианированию

	Тип руды, характер ассоциации золота с рудными минералами
	Схема переработки

	Крупное свободное золото 

Золото ассоциировано с сульфидами железа

Золото ассоциировано с минералами мышьяка и (или) сурьмы

Золото в виде теллуридов

Золото в медно-порфировых рудах

Золото ассоциировано с минералами свинца и цинка

Углистые руды


	Гравитационное обогащение, перечистка концентрата, плавка

Пиритная флотация, аэрация с добавлением извести, обжиг, цианирование

Флотация, обжиг, водная промывка огарка, цианирование

Флотация, обжиг (химическое окисление), цианирование

Плавка и электрорафинирование меди с переводом золота в анодный шлам

Флотация, извлечение золота и серебра из продуктов пиро-и гидрометаллургических операций переработки свинцовых и цинковых концентратов. Иногда цианируют хвосты флотации

Окислиние, флотация, поверхностная обрабока руды перед цианированием


        Выжигание углерода, приводит к спеканию, в результате огарок имеет малую пористость. Обжиг таких руд оправдан, если его целью является ликвидация всего углерода. Параметры такого обжига, однако, должны строго контролироваться, так как при нецолном выжиганни углерод, оставшийса в огарке, обладает большей сорбционной активностью, чем в исходной руде.


В окислительных условиях и при повышенных температурах мышьяк образует оксиды As4O6 и As2O5. Оксид мышьяка (5) реагирует с гематитом, образуя арсенат железа FeAsO4, который покрывает частицы сульфидов, затрудняя реагирование и образование пористой структуры. Для разложения   FeAsO4 необходима температура свыше 900[image: image2.png]°C



, что приводит к расплавлению ряда соединений железа и образованию шлака, уменышающего пористость огарка.                                      

Обжиговый реактор в Биг Спрингс перерабатывает 1200 т руды в сутки, которая содержит 1.6 % Sобш; 0,3 % органического углерода; 0,24 % As и 5,3 г/т Au. К руде для улучшения температурных показателей обжига добавляют уголь. Конечное извлечение золота (после цианирования) достигает 91 %.

На Дзеррит Кэниен используют два реактора производительностью 2000 т/сут каждый. Содержание серы в загрузке 0,5-1,0 %, органического углерода – 0,5-1,5 %, конечное извлечение золота,  при его исходном содержании, 4,7 г/т - около 90 %. Руды с более высоким содержанием серы сразу направляют на предварительную  обработку - хлоринацию. 


Основаные показатели заводов представлены в таблице 5, среди них 
Таблица 5 – Показатели заводов 

	Предприятие
	Производительность по концентрату, т/сут
	Число стадий обжига
	Содержание в концентрате
	Извлечение золота из огарка, %
	Содержание золото в хвостах цианирования, г/т

	
	
	
	Au, г/т
	S, %
	As,%
	
	

	Дални (Зимбабве)
	25
	1
	10-90
	22
	4,5-6
	95-97
	4,9

	Джайент Йеллоунайф Майнз (Канада)
	195
	2
	127
	20,1
	9,3
	93,7
	8,0

	Диккенсон (Канада)
	12-15
	1
	69
	18,9
	11
	80
	17

	Кохинор Виланс (Канада)
	1
	1
	170
	18,4
	6,3
	94,7
	13,9

	Кемпбелл-Ред-Лейк (Канада)
	60
	2
	2215
	20,5
	6,5
	97,3
	7,9

	Голден Сайк (США)
	40
	1
	157
	23,9
	-
	97,5
	4,8

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

	Бетти (Канада)
	100-125
	1
	26
	16
	2,3
	92
	3

	Джардин (США)
	20-40
	2
	64
	20
	38
	60
	39,2


Окислительный обжиг флотационных концентратов. В практике золотодобывающей промышленности наиболее распространен окислительный обжиг, основанный на переводе плотных зерен сульфидов железа (пирит, арсенопирит) в пористый гематит по реакциям:
 

2FeS2 + 5,5 О2 = Fe2O3 + 4SО2                                                      (3)
2FeAsS + 5О2 = Fe2Os + As2Os + 2SО2                                              (4)
 

Первоначально окислительному обжигу подвергали всю массу золотосодержащей руды. Руду помещали на под печи и нагревали до температуры 600-700 °С, используя в качестве топлива дрова, газ и уголь. По окончании обжига материал охлаждали, измельчали и цианировали как обычные окисленные руды. При удовлетвори​тельном в целом извлечении золота из ряда упорных руд указанным методом стоимость обжига всей массы руды оставалась довольно высокой. Несмотря на это, и в настоящее время некоторые зарубеж​ные фабрики успешно применяют данную технологию. К ним, в част​ности, относится золотодобывающее предприятие Гетчелл. 

В последние годы окислительный обжиг получил особенно ши​рокое распространение в связи с переходом большинства золотоизвлекательных фабрик на флотационные схемы обогащения руды и получением значительного количества упорных пиритных и мышья​ково-пиритных концентратов, трудно поддающихся прямому циа​нированию.
В настоящее время окислительный обжиг флотационных концентратов применяют на многих золотоизвлекательных предприятиях ЮАР, Канады, Австралии, Ганы, США и других стран. Наиболее крупными предприятиями, применяющими окислительный обжиг золотосодержащих концентратов, являются: Джайент Йеллоунайф, Диккенсон, Кохеноур Виллане, Кэмпбел Ред Лэйк и Лэйк Шор; Лэйк Вью энд Стар, Боулдер Песеверенс и Норд Кал-гурли; Голден Сайкл, Гетчелл; Ашанти Голдфилдз Карпорейшн, Аристон Голд Майнз; Дални и др. 

Внедрение обжига в технологию переработки золотосодержащих концентратов позволило на ряде зарубежных предприятий при относительно небольших дополнительных затратах повысить извлечение золота на 5-10 %. Так, на фабрике Кэмпбел Ред Лэйк в результате предварительного обжига флотационных концентратов, содержащих 215 г/т золота, 20 % серы и 6,5 % мышьяка, извлечение золота при цианировании возросло с 80 до 97,5 %. На фабрике Дални при цианировании обожженного флотационного концентрата (150 г/т Al) извлечение золота достигло 96-97 %, на Голден Сайкл 97,5 %. В условиях Кохеноур Виллане, несмотря на относительно высокую стоимость обжига (что объясняется небольшими масштабами предприятия, а также повышенным расходом реагентов при цианировании - 9 кг NaCN и 11 кг извести на 1 т концентрата), перевод фабрики на новую схему позволил снизить себестоимость извлекаемого металла с 0,39 до 0,32 долл. за 1 г, т. е. почти на 20 %. 

Экономические показатели рынка золота. Мировое производство, добыча золота:

· Рост мировой добычи будет расти в ближайшие кварталы 2018 года, чему способствуют более высокие цены на золото. Аналитическая группа BMI прогнозирует, что мировое производство золота увеличится с 104 млн унций в 2018 году до 114 млн к 2021 году, составив в среднем 2,6 % годового роста.

· После нескольких лет финансовой экономии, определения приоритетности конкурентоспособности затрат и основных активов, золотодобытчики постепенно будут смещать акцент на рост, посредством приобретений и увеличения расходов. В частности, китайские фирмы будут участвовать в сделках, а Азиатско-Тихоокеанский регион более чем удвоит деятельность по слиянию и поглощению золотодобычи до 7,2 млрд. долларов США в 2018 году.

· Крупные китайские фирмы будут наращивать инвестиции в иностранные золотодобывающие компании, поскольку рост спроса на золото в стране намного опережает темпы производства. Действительно, в 2016 году на долю Азиатско-Тихоокеанского региона приходилось 44,7 % мировой деятельности по слиянию и поглощению золотодобычи. Основные сделки в 2016 году включали государственную покупку китайской национальной золотой группы в размере 300 млн. долл. США за покупку золотодобывающей компании Jinfeng от Eldorado Gold и индонезийской фирмы PT Amman Mineral International в размере 1,3 млрд. Долл. США на покупку индонезийских активов Newmont Mining, включая второй по величине медно-золотой рудник в стране, Бату Hijau. В 2015 году Китай создал новый горнодобывающий фонд в размере 16,0 млрд. долл. США для разработки проектов по добыче золота вдоль запланированного маршрута инфраструктуры Шелкового пути. Мы прогнозируем, что добыча золота в Китае начнет застаиваться в ближайшие годы - 16,5 млн. тонн унций.

Мировая золотодобывающая промышленность будет испытывать солидный рост производства, поддерживаемый ростом цен и улучшением эксплуатационных расходов в ближайшие годы (рисунок 1). Производство золота по регионам представлено на рисунке 1. Несмотря на устойчивый темп роста, это представляет собой небольшое замедление темпов роста по сравнению с предыдущим пятилетним средним показателем в 3,3 %. Цены на золото продолжат повышаться, составив в среднем USD 1,300/oz в 2017 и USD1, 400/oz в 2018 (аббревиатура oz или oz at - унция и метрическая система мер. Унция авердюпуа  - в США и ряде других стран основной единицей веса является фунт авердюпуа (453,59237 г). Он состоит из 16 унций. Вес унции авердюпуа равен 28,35 г.
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а – Добыча золота и глобальное производство золота (moz), б – Производство золота по регионам (%)
Рисунок 1 – Показатели производства золота

Производство золота по странам. Австралия. Рост добычи золота в Австралии будет улучшаться, поскольку более высокие цены на золото увеличивают прибыль производителей, кроме того, более слабый австралийский доллар по сравнению с долларом США будет продолжать увеличивать золотодобывающий сектор, ведущий к расширению рудников и расширению разведочных работ. Например, в феврале resolute mining получила экологическое одобрение для возобновления операций на открытой площадке sarsfield. проект расширения ravenswood фирмы расширит местные операции еще на 13 лет и увеличит среднегодовое производство золота на 120 тысяч унций. Добыча золота в Австралии возрастет с 12,5 млн. унций в 2017 году до 14,3 млн. унций к 2021 году, составив в среднем 4,6 % годовых и оставаясь вторым по величине мировым производителем золота.

Россия. Добыча золота в России будет неуклонно расти с 8,2 млн. унций в 2017 году до 8,3 млн. тонн к 2021 году, составляя в среднем 0,6% годового роста. Это представляет собой заметное замедление темпов роста добычи золота в стране на 4,8 % по сравнению с 2012-2016 годами. Российский производитель «Polyus Gold» будет продолжать доминировать в этом секторе, так как фирма наращивает производство на руднике «Natalka».
США. В ближайшие годы в секторе золота США будет наблюдаться скромный рост производства, поскольку рост цен побуждает производителей разрабатывать проекты и наращивать производство. Newmont Mining – основной проиводитель США. В США производится 6,7 млн. унций – 2018 год, прогнозируется рост проиводства до 6,6 млн. унций к 2020 году. 

Казахстан. Минерально-сырьевая база отрасли. Сырьевая база золотодобывающей промышленности Казахстана представлена в основном мелкими (с запасами до 25 т) и средними (от 25 до 100 т) месторождениями, на которых в настоящее время добывается около 70 % всего производимого в республике золота. Лидирующее положение занимают месторождения Восточного, Северного и Центрального Казахстана. 

  Запасы золота в целом по республике оцениваются примерно в 800 т, при этом среднее содержание металла в руде составляет 6,3 г/т (для разрабатываемых месторождений этот показатель в среднем равен 9 г/т). Государственным балансом Казахстана на сегодняшний день учтено 237 золоторудных объектов, включая коренные (122), комплексные (81) и россыпные (34) месторождения. 

 Для золоторудных месторождений Казахстана характерны низкое содержание металла в руде, а также наличие значительной доли труднообогатимых руд. Вместе с тем сравнительно благоприятные горнотехнические условия добычи позволяют сохранять ее себестоимость на уровне среднемировой. 

Основные месторождения и золотодобывающие компании. В Казахстане золото добывается как на коренных золоторудных месторождениях, так и попутно, в качестве компонента полиметаллического сырья при производстве цветных металлов. По некоторым оценкам, крупнейшим его продуцентом в республике является ТОО “Казцинк”, которое ежегодно производит около 5,5-6 т этого драгметалла. Второе место занимает ТОО “Казахмыс”, где золото выпускается как попутный металл медного производства. 

 В настоящее время около ста различных компаний имеют право на разработку золоторудных месторождениях Казахстана. Из них реальной добычей занимается только 35. Крупнейшими недропользователями, на которых приходится более 90% всех инвестиций, направленных в золотодобычу, являются ОАО “Алтыналмас”, ОАО “Майкаинзолото”, ТОО “Бакырчикское ГДП”, ТОО “Чаралтын”, ГРК “АБС Балхаш”, ЗАО “ГМП Пустынное”, ЗАО ГРК “Алтын Тобе”, Компания “Кен”, ОАО ФИК “Алел”, ТОО ГРК “Андас Алтын”, ОАО “ГМК Казахалтын”, ЗАО ГМК “Алтын Аймак”. 

 Самым крупным в Казахстане золоторудным объектом является месторождение Васильковское, находящееся в 17 км северо-западнее города Кокшетау. Доказанные запасы Васильковки составляют 370 т золота, при среднем содержании металла в руде 2,8 г/т. Разработку объекта осуществляет совместное предприятие ОАО “Васильковское Золото”, созданное правительством Казахстана и нидерландской компанией Fooldgate Holding. Геология месторождения и качество руд на обогатимость хорошо изучены. Горнотехнические условия и мощность рудных тел позволяют вести открытую добычу до глубины 300 м.

 Данное месторождение разрабатывается с 1979 года. На сегодняшний день освоено около 10 % его запасов. С 1991 г. на Васильковском горно-обогатительном комбинате проводились полупромышленные испытания забалансовых и окисленных руд с применением метода кучного выщелачивания (КВ). В 1995 г. в связи с запуском установки кучного выщелачивания золота из отвальных и забалансовых руд, началась промышленная эксплуатация месторождения. Производительность установки КВ - 1 млн. т руды в год со среднегодовым производством от 600 до 900 кг золота. В перспективе предусматривается увеличение ее производительности до 7,4 млн. т руды в год. Наряду с применяемым методом КВ, Васильковский ГОК планирует строительство золотоизвлекательной фабрики по переработке первичных сульфидных руд.

 Второе место по величине запасов занимает месторождение Бакырчик, расположенное на северо-востоке Казахстана (приблизительно в 100 км от города Семипалатинска). Его запасы составляют 326 т при среднем содержании золота 6,9 г/т. Разработка месторождения затруднена из-за высокого содержание в руде углерода, а также токсичного мышьяка, что создает угрозу загрязнения окружающей среды. Эта проблема может быть решена путем увеличения капитальных расходов, которые, впрочем, будут оправданны, учитывая высокие цены на золото. Месторождение интересно для отработки с применением технологии бактериального выщелачивания флотоконцентратов.

 Следующими по запасам и промышленной значимости могут выступать месторождения Аксу, Кварцитовые Горки, Бестюбе, Жолымбет. Все они отрабатываются подземным способом. Руды на месторождениях представлены как кварцево-жильные, так и в виде минерализованных зон. Разработка месторождений этой группы была начата в 30-е гг. прошлого века, на сегодняшний день глубина шахт достигает 700 м. Добытые руды перерабатывается на Аксуской, Бестобинской, Жолымбетской обогатительных фабриках по гравитационно-флотационной схеме, с получением золото-серебросодержащих концентратов и шламов. Средний показатель извлечения золота, достигнутый на этих фабриках, колеблется от 71,3 до 91,8 %. В течение последних трех лет объемы производства ОАО “ГМК Казахалтын”, которое отрабатывает эту группу месторождений, составляют около 1 т золота в год.

 К числу перспективных можно отнести месторождения Акбакайской группы - Акбакай, Бескемпир, Аксакал, Карьерное. Они находятся в Мойынкумском районе Жамбылской области, ближайшая железнодорожная станция Кияхты - в 100 км восточнее месторождений. Общие доказанные запасы месторождений, отрабатываемых подземным способом, составляют 95 т при среднем содержании золота около 11 г/т. Следует отметить наличие в руде таких вредных примесей, как мышьяк (0,1-0,76 %) и сурьма (0,001-0,05 %), что затрудняет при извлечении золота использование цианидов.

 ГРК “АБС Балхаш” отрабатывает ряд мелких месторождений золота в Центральном и Южном Казахстане. В настоящее время добычные работы ведутся на месторождениях Ушшокы, Пустынное, Мынарал. В структуру компании входят обогатительные фабрики в поселке Шашубай и в городе Приозерске, их общая производственная мощность составляет 350 тыс. т руды в год. В 2002 г. группа компаний “АБС Балхаш” произвела 1,5 т золота, а в 2003 - около 2,5 т. Рост объемов достигнут за счет ввода новых горизонтов добычи шахт Енбекши и Мынарал (Карагандинская область) и на основном месторождении Юбилейное.

 ЗАО ГРК “Алтын Тобе” осуществляет добычу окисленных руд на месторождении Жанан, которое расположенно в 140 км от города Семипалатинска. Месторождение разрабатывается открытым способом, а извлечение золота проводится с применением метода кучного выщелачивания. В 2001-2002 гг. производство золота здесь составляло около 1065 кг в год, в 2003 году из-за истощения запасов окисленных руд оно снизилось до 650 кг.

 При средних ценах на золото в USD 330 за тройскую унцию многие малые и средние месторождения Казахстана вполне могут заинтересовать внешних инвесторов, которые способны обеспечить необходимые технологии и капитал. Кроме того, к преимуществам Казахстана можно отнести более низкий, чем в целом по региону, инвестиционный риск, невысокий уровень государственного регулирования отрасли, а также более либеральную и стабильную экономику. В случае, если в течение нескольких следующих лет цены на золото останутся на том же уровне или даже повысятся, можно прогнозировать дальнейший рост деловой активности в золотодобывающей отрасли Казахстана как со стороны отечественных, так и иностранных инвесторов.

На рисунке 2 представлен прогноз по ценам за унцию золота и производство золота в млн.унциях.
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Рисунок 2 – Прогноз  по ценам за унцию золота и производство золота в млн. унциях
На рисунках 3 и 4 представлены текущие цены на золото в Казахтане.
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Рисунок 3 – График цен на золото в тенге на июнь 2018 года
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Рисунок 4 – График цен на золото в долларах США на июнь 2018 года
1.2 Отбор проб на предприятиях тоо казцинк, ао бакырчикский гок, ао «алтыналмас» и материалов для исследований
Определение состава исходных проб. Для исследований были выбраны следующие материалы: маломышьяковый флотационный концентрат Бакырчикского месторождения (2,4 % As); высокомышьяковый флотационный концентрат Бакырчикского месторождения (12 % As); высокомышьяковый флотационный концентрат Саякского месторождения (39 % As);  лениногорский пиритный концентрат; каменный уголь.

Саякский концентрат, содержащий 39 % мышьяка, добавлялся в шихту обжига для получения смесей с различным содержанием мышьяка. Химический состав используемых материалов приведен в таблице 6. 

Крупность исследуемых продуктов в экспериментах – 0,1 мм. Среднее содержание Au в Бакырчикской руде – 6,9 г/т. 
Целью проводимых исследований являлось уточнение технологических параметров деарсенирующего обжига золотомышьякового концентрата при различном расходе сульфидизатора и восстановителя (каменного угля) и изучение распределения основных компонентов шихты (мышьяка и серы) по продуктам обжига. В процессе опытов варьировался температурный режим и состав шихты обжига. 

Опыты по окислительно-спекающему обжигу мышьяково-сульфидного золотосодержащего концентрата с кальцинированной содой будут проводиться с концентратом, состав которого приведен в таблице 7.
Таблица 6 – Содержание основных компонентов в материалах, используемых для обжига

	Наименование материала
	Содержание компонентов, %

	
	Cu
	Fe
	Zn
	C
	S
	As

	Маломышьяковистый Бакырчикский концентрат
	0.05
	17.64
	–
	13
	5.4
	2.4

	Высокомышьяковистый Бакырчикский концентрат
	0.11
	24.5
	–
	–
	18,1
	12.0

	Саякский концентрат
	0.93
	31.3
	0.12
	–
	17.6
	39

	Лениногорский пиритный концентрат
	0.4
	40
	–
	–
	46.7
	–

	Каменный уголь
	–
	–
	–
	71.0
	2.1
	–


Огарки, полученные в условиях проведения обжига, будут подвергаться водному выщелачиванию с целью вывода из процесса мышьяка и серы. Огарки будут анализироваться на содержание золота рентгенографическим анализом, будет определена форма мышьяка, серы и железа в нем, на следующем этапе Проекта. Для определения оптимального режима проведения окислительного обжига, при контакте сульфидных минералов с содой будет изучаться влияние следующих параметров: температуры, продолжительности, расхода Na2CO3, степени превращения мышьяка и извлечение его в водную фазу при выщелачивании огарка.

Таблица 7 - Фазовый и химический состав концентрата
	Элементы
	Минералы
	Породооб-разующие
	Углистые сланцы и органические составляющие
	Золото г/т
	Прочие
	всего

	
	FeAsS
	FeS2
	
	
	
	
	

	S
	2,58
	9,44
	
	
	
	
	12,02

	As
	6,02
	
	
	
	
	
	6,02

	Fe
	4,49
	8,23
	1,53
	
	
	
	14,25

	C
	
	
	
	12,67
	
	
	12,67

	SiO2
	
	
	31,5
	
	
	
	31,5

	Al2O3
	
	
	13,224
	
	
	
	13,24

	Au
	
	
	
	
	71
	
	

	Прочие
	
	
	
	
	
	10,3
	10,3

	Всего
	13,09
	17,67
	46,27
	12,67
	-
	10,3
	100



1.3 Химический, гранулометрический, физико-химический анализы исходных материалов – золото-мышьяково-угольных концентратов бакырчикского и акбакайского месторождений. описание исходных материалов
Исходные материалы. Исходный золото-мышьяково-угольный концентрат Бакырчикского месторождения с высоким и низким содержанием мышьяка исследовался рентгенодифрактометрическим анализом. Рентгенодифрактометрический анализ проведен на автоматизированном дифрактометре ДРОН-3 с CuК(  – излучением, β-фильтр. Условия съемки дифрактограмм: U=35 кВ; I=20 мА; съемка θ-2θ; детектор 2 град/мин. Рентгенофазовый анализ на полуколичественной основе выполнен по дифрактограммам порошковых проб с применением  метода равных навесок и искусственных смесей. Определялись количественные соотношения кристаллических фаз. Интерпретация дифрактограмм проводилась с использованием данных картотеки ICDD: база порошковых дифрактометрических данных PDF2 (Powder Diffraction File) и дифрактограмм  чистых от примесей минералов. Для основных фаз проводился расчет содержания. Возможные примеси, идентификация которых не может быть однозначной из-за малых содержаний и присутствия только 1-2 дифракционных рефлексов или плохой  окристаллизованности, пропущены в таблице 8, в которой указаны наиболее значимые межплоскостные расстояния элементов. 
Образец N 1 – содержание мышьяка до 2,4 %, образец N 11 - содержание мышьяка до 12,0 %. Установлены межплоскостные расстояния и фазовый состав образца N 1, таблица 8, рисунок 6. 

Таблица 8 - Межплоскостные расстояния и фазовый состав образца N 1  
	d, Å
	I %
	минерал

	10.10952
	14.7
	слюда

	4.25926
	18.7
	кварц

	3.34522
	100.0
	кварц

	2.89774
	9.4
	доломит

	2.45721
	9.3
	кварц

	2.28088
	7.4
	кварц

	2.23691
	7.3
	кварц

	2.12677
	8.0
	кварц

	1.81769
	11.8
	кварц


Все приведенные дифракционные пики принадлежат только указанным выше фазам. Отмечены характерные дифракционные рефлексы, позволяющие провести идентификацию присутствующих фаз. На дифрактограмме присутствуют следы  каолинита, таблицы 9 и 10, рисунок 5.
Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа

минерал

Формула



Концентрация, %

кварц


SiO2




83.8
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KAl2(AlSi3O10)(OH)2

8.9

доломит

CaMg(CO3)2

          7.3
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Рисунок 5 - Дифрактограмма образца N 1
Таблица 9 – Результаты рентгенодифрактометрического анализа (поэлементный анализ) образца N 1
	Спектр
	O
	Na
	Mg
	Al
	Si
	S
	K
	Ca
	Ti
	Mn
	Fe
	As
	Итог

	Спектр 1
	49,04
	0,87
	0,71
	11,73
	27,50
	0,40
	3,64
	1,05
	0,50
	0,02
	4,07
	0,48
	100,00

	Спектр 2
	52,05
	0,95
	0,88
	10,52
	25,66
	0,40
	3,14
	1,03
	0,55
	0,04
	4,44
	0,34
	100,00

	Спектр 3
	49,98
	0,77
	1,12
	10,99
	26,36
	0,52
	3,30
	1,90
	0,49
	0,21
	4,02
	0,32
	100,00

	Среднее
	50,36
	0,87
	0,90
	11,08
	26,51
	0,44
	3,36
	1,33
	0,51
	0,09
	4,17
	0,38
	100,00

	Станд. отклонение
	1,54
	0,09
	0,21
	0,61
	0,92
	0,07
	0,25
	0,50
	0,03
	0,10
	0,23
	0,09
	

	Макс.
	52,05
	0,95
	1,12
	11,73
	27,50
	0,52
	3,64
	1,90
	0,55
	0,21
	4,44
	0,48
	

	Мин.
	49,04
	0,77
	0,71
	10,52
	25,66
	0,40
	3,14
	1,03
	0,49
	0,02
	4,02
	0,32
	


Таблица 10 – Результаты рентгенодифрактометрического анализа (анализ по минералам) образца N 1
	Спектр
	Na2O
	MgO
	Al2O3
	SiO2
	SO3
	K2O
	CaO
	TiO2
	MnO
	FeO
	As2O3
	Итог

	Спектр 1
	1,20
	1,20
	22,74
	60,79
	1,05
	4,54
	1,52
	0,86
	0,03
	5,41
	0,65
	100,00

	Спектр 2
	1,37
	1,57
	21,54
	60,69
	1,12
	4,23
	1,60
	1,02
	0,06
	6,31
	0,49
	100,00

	Спектр 3
	1,08
	1,94
	21,74
	59,69
	1,41
	4,23
	2,83
	0,88
	0,29
	5,47
	0,44
	100,00

	Среднее
	1,22
	1,57
	22,00
	60,39
	1,19
	4,33
	1,99
	0,92
	0,13
	5,73
	0,53
	100,00

	Станд. отклонение
	0,15
	0,37
	0,64
	0,60
	0,19
	0,18
	0,73
	0,09
	0,14
	0,50
	0,11
	

	Макс.
	1,37
	1,94
	22,74
	60,79
	1,41
	4,54
	2,83
	1,02
	0,29
	6,31
	0,65
	

	Мин.
	1,08
	1,20
	21,54
	59,69
	1,05
	4,23
	1,52
	0,86
	0,03
	5,41
	0,44
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Рисунок 6 – Результаты рентгенодифрактометрического анализа образца N 1
Установлены межплоскостные расстояния и фазовый состав образца N 11, таблица 11, рисунок 7. 
Таблица 11 - Межплоскостные расстояния и фазовый состав образца N 11 
	d, Å
	I %
	минерал

	10.12551
	12.8
	слюда

	4.26238
	21.3
	кварц

	3.34508
	100.0
	кварц

	2.89821
	13.3
	доломит

	2.45845
	11.9
	кварц

	2.28084
	9.5
	кварц

	2.23699
	8.1
	кварц

	2.19804
	5.9
	кварц

	1.98040
	6.7
	кварц


Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа
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Рисунок 7 - Дифрактограмма образца N 11
Получены результаты элементного и минерального состава образца N11, таблица 12 и 13, рисунок 8. 
Таблица 12 – Результаты рентгенодифрактометрического анализа (поэлементный анализ) образца N 11

	Спектр
	O
	Na
	Mg
	Al
	Si
	S
	K
	Ca
	Ti
	Mn
	Fe
	As
	Итог

	Спектр 1
	48,21
	0,90
	1,34
	10,68
	25,02
	0,32
	3,00
	1,44
	0,55
	0,21
	8,04
	0,29
	100,0

	Спектр 2
	47,96
	1,02
	0,78
	10,69
	28,62
	0,43
	3,12
	1,49
	0,58
	0,10
	4,76
	0,44
	100,0

	Спектр 3
	47,69
	0,87
	0,85
	11,35
	27,45
	0,53
	3,56
	1,27
	0,47
	0,07
	5,25
	0,78
	100,0

	Среднее
	47,95
	0,93
	0,99
	10,91
	27,03
	0,43
	3,23
	1,40
	0,53
	0,08
	6,02
	0,50
	100,0

	Станд. отклонение
	0,26
	0,08
	0,30
	0,38
	1,84
	0,11
	0,29
	0,11
	0,06
	0,14
	1,77
	0,25
	

	Макс.
	48,21
	1,02
	1,34
	11,35
	28,62
	0,53
	3,56
	1,49
	0,58
	0,21
	8,04
	0,78
	

	Мин.
	47,69
	0,87
	0,78
	10,68
	25,02
	0,32
	3,00
	1,27
	0,47
	0,07
	4,76
	0,29
	


Таблица 13 – Результаты рентгенодифрактометрического анализа (анализ по минералам) образца N 11

	Спектр
	Na2O
	MgO
	Al2O3
	SiO2
	SO3
	K2O
	CaO
	TiO2
	MnO
	FeO
	As2O3
	Итог

	Спектр 1
	1,25
	2,30
	20,99
	56,19
	0,85
	3,81
	2,12
	0,96
	0,29
	10,84
	0,40
	100,0

	Спектр 2
	1,38
	1,31
	20,40
	61,98
	1,10
	3,81
	2,11
	0,99
	0,13
	6,20
	0,59
	100,0

	Спектр 3
	1,18
	1,42
	21,69
	59,58
	1,36
	4,35
	1,81
	0,79
	0,09
	6,86
	1,05
	100,0

	Среднее
	1,27
	1,68
	21,03
	59,25
	1,10
	3,99
	2,01
	0,91
	0,11
	7,97
	0,68
	100,0

	Станд. отклонение
	0,10
	0,54
	0,65
	2,91
	0,26
	0,31
	0,18
	0,10
	0,19
	2,51
	0,33
	

	Макс.
	1,38
	2,30
	21,69
	61,98
	1,36
	4,35
	2,12
	0,99
	0,29
	10,84
	1,05
	

	Мин.
	1,18
	1,31
	20,40
	56,19
	0,85
	3,81
	1,81
	0,79
	0,09
	6,20
	0,40
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Рисунок 8 – Результаты рентгенодифрактометрического анализа образца 
N 11
Также анализировался исходный арсенопирит, %: 33,8–железа, 19,6–серы и 44,8 - мышьяка при крупности 81 % – 73 мкм и представлял собой плотные малопористые частицы с развитой поверхностью (S=0,67(10-3 м2/кг). Проведен минералогический анализ, установлено, что в арсенопирите обнаружены незначительные примеси пи​рита (FeS2), пирротина (Fe1-xS) и нерудных составляющих, представленных в основном кварцем (до 1 %). Мономинеральный пирит содержал 47,1 % железа и 51,3 % серы при крупности 81 % – 73 мкм. 
Минералогическим анализом пирита установлено наличие незначительной примеси магне​тита и нерудных минералов, которые в основном представлены кварцем (2,6 - 3,2 %).

С использованием программы термодинамических расчетов Outokumpu OU выполнены термодинамические расчеты возможных реакций сульфидирования арсенопирита. Установлено, что сульфидирование арсенопирита протекает стадиально с  образованием сульфидов мышьяка As4S4 и As2S3 по реакцим:
FeAsS + 1,25S2 + O2 = FeS + 0,5As2S3 + SO2                                 (5)

FeAsS + 4FeS2  + 8 O2 = 2FeS + Fe3O4 + 0,25As4S4 + 6SO2                      (6)

Установлено, что в системе Fe–As–S с повышением температуры и при значительном парциальном давлении мышьяка образуются фазы арсенидов железа. На рисунке 9 в системе Fe–As–S при повышении температуры с низким давлением мышьяка высшие сульфиды железа диссоцируют с образованием низших сульфидов железа и до металлического железа. При повышении парциального давления As в газовой фазе образуются арсениды железа FeAs2 и FeAs. FeAs2 образуется при 600 – 700 °С, а FeAs свыше 700 °С. 
[image: image12.png]



Рисунок 9 - Диаграмма состояния системы Fe – As – S 

Термогравиметрический анализ проводился на сканирующем калориметрическом анализатора STA 409 PC NETZSCH, рисунок 10. 
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Рисунок 10 – Результаты дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) арсенопирита
Установлено, что наибольшая скорость разложения арсенопирита достигается при температуре 779,9 °С, а пирита - при 590 °С. Процесс разложения происходит в 3 стадии (500, 590, 779,9 °С). Подшихтовка к арсенопириту пирита повышает величину кажущейся энергии активации процесса со 115 – 170 кДж/моль в атмосфере азота (от 65 – 350 кДж/моль в атмосфере воздуха) до 450 – 512 кДж/моль в атмосфере азота (451 – 515 кДж/моль в атмосфере воздуха).
1.4 Монтаж установки и разработка технической спецификации проекта  
Аппаратурное оформление процесса сульфидирующего обжига. Осуществлен монтаж установки для процесса сульфидирующего обжига, с выводом мышьяка в возгоны в сульфидной форме. В качестве сульфидизатора принят пирит. Определялось влияние соотношения FeAsS:FeS2 в шихте, температуры (700-900 °С), продолжительности (60 – 180 минут) на степень отгонки мышьяка. Исследова​ния по обжигу проводились в алундовых лодочках в кварцевом реакторе, размещенным в лабо​раторной трубчатой электропечи с автоматическим регулированием температуры (рисунок 11). Кварцевый реактор с реагентами устанавливался в двухзонную печь, разогретую предварительно до заданной температуры, которая автоматически поддерживалась постоянной в течение всего эксперимента с точностью ± 2 оС.
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1 - контрольная колба; 2 – колба с раствором NaOH; 3 – конденсатор; 4 – баллон с азотом; 5 – регулятор напряжения; 6 – электропечь двухзонная, разъемная; 7 – лодочка с исследуемым материалом; 8 – КСП 4; 9 – кварцевый реактор; 10 – термопара ХА; 11 – манометр; 12 – реометр; 13 – склянка Тищенко; 14 – кран трехходовой

Рисунок 11 - Схема экспериментальной установки для сульфидирования в неподвижном слоe
Исследования без дополнительной подшихтовки проводились с навесками 10 грамм; количество пирита, используемого в экспериментах, варьировалось от 10 до 40 % от массы концентрата.
Исходная навеска материала засыпалась тонким слоем в лодочку и размещалась в изотермической зоне реактора электропечи, предварительно нагретой до заданной температуры. Опыты проводились в атмосфере инертного газа (азота), скорость которого во всех опытах поддерживалась посто​янной. 
Навеска концентрата в корундовой лодочке устанавливалась в реакционную зону кварцевого реактора, а навеску с сульфидизатором (серой) помещали в зону газификации. Систему продували очищенным от кислорода и влаги газом-носителем (азотом), который подавался в течение всего эксперимента и при охлаждении реактора. Регулирование давления серы осуществлялось изменением температуры в зоне газификации и контролировалось массметрическим методом. После завершения эксперимента пробу охлаждали в токе азота, взвешивали и анализировали на содержание железа, мышьяка и серы, а также подвергали рентгенографическому анализу.


Исследования с последовательной подшихтовкой проводились с исходной навеской массой 50 г при температуре 923 К и продолжительности каждой операции 0,5 ч по схеме приведенной на рисунке 3.  Общий расход пирита составил 12 г на 25 г арсенопирита, т.е. выдержи​валось отношение (арсенопирит : пирит) = 2. Технологические исследования показали, что процесс сульфидирования оптимально проводится в следующих условиях: продолжительность 35-45 мин, температура 873-973 К, степень сульфидирования составляет 95-99 %, процесс проходит в 1 стадию, таблица 14. 
Таблица 14 – Зависимость степени сульфидирования  золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As) от Т, К и τ, мин при 42  % (масс.) пирита
	Продолжительность обжига τ, мин
	Степень сульфидирования (%) при температуре, К

	
	670
	770
	870
	970

	15
	17,7
	53,0
	75,0
	84,0

	30
	27,8
	76,4
	90,2
	96,1

	45
	40,0
	86,2
	96,2
	99,2

	Зависимость степени сульфидирования  золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As) от расхода пирита  (Т= 870 К,  продолжительность 15-45 мин)

	Содержание FeS2 в шихте обжига,  % (масс.)
	15
	30
	45

	Степень сульфидирования
	67.3
	80.5
	97.0




Установлено, что изменении количества пирита в шихте от 9 до 45 % (масс.) приводит к увеличению степени сульфидирования в 2,2-2.7 раза, при сульфидировании в неподвижном слоe.

Таким образом, по технологическим исследованиям в неподвижном слое сульфидирования  золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As) от Т, К и τ, мин при 42  % (масс.) пирита установлено, что максимальное сульфидирование 99,2 % достигает при температуре 970 К, при продолжительности 45 мин. Данные условия являются оптимальными для процесса сульфидирования золотосодержащего мышьяковистого концентрата, содержание мышьяка 12 %, рисунок 12.
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а- от Т, К и τ, мин при 42  % (масс.) пирита, б - от расхода пирита  (Т= 870 К,  продолжительность 15-45 мин)
Рисунок 12 – Показатели степени сульфидирования  золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As)
Зависимость степени сульфидирования  золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As) от расхода пирита  (Т= 870 К,  продолжительность 15-45 мин), показывает, что максимальное сульфидирование достигается при содержании FeS2 в шихте 42-45 %.

Аппаратурное оформление процесса окислительного обжига. Осуществлен монтаж установки по окислительно-сульфидирующему обжигу в условиях кипящего слоя при изменяющимся содержании кислорода в дутье. Лабораторная установка кипящего слоя для окислительно-сульфидирующего обжига состояла из следующих частей: электропечь, реактор конической конфигурации (для уменьшения пылевыноса), выполненный из прозрачного кварца и помещенный в электропечь; баллон с кислородом; баллон с азотом; вентиль; маностаты; реометры;  смеситель; термопара с гальванометром; осветительная лампочка; загрузочное устройство; поглотитель газообразных продуктов реакций; регулятор напряжения.

В ходе экспериментов учитывалось влияния различных факторов (температуры, содержания кислорода в дутье, продолжительности, добавки сульфидизатора и других) на полноту и формы отгонки мышьяка. В качестве показателя содержания кислорода в дутье было выбрано отношение (мышьяк + сера) в шихте: (кислород) в дутье в массовых долях.
На рисунке 13 представлена схема установки для окислительно-сульфидирующего обжига.
[image: image17.png]



1- баллон с кислородом; 2 - баллон с азотом; 3 - вентиль; 4 - маностаты; 5 - реометры; 6 - смеситель; 7 - кварцевый реактор; 8 - термопара с гальванометром; 9 –  двухзонная электирическая печь; 10 - осветительная лампочка; 11 – система загрузки; 12 - поглотитель газообразных продуктов реакций; 13 - регулятор напряжения.

Рисунок 13 - Схема установки для окислительно-сульфидирующего обжига
Метод дает возможность изучать влияние различных условий (температура, содержание кислорода в дутье, продолжительность, добавка сульфидизатора) на полноту и формы отгонки мышьяка.  В качестве показателя содержания кислорода в дутье было выбрано отношение (мышьяк + сера) в шихте: (кислород) в дутье в массовых долях. Установлено, что интенсивное разложение арсенопирита начинается при температуре выше 873 К. Лучшие показатели по степени возгонки мышьяка наблюдаются при отношении (As + S) в шихте : O2 в дутье = 1 : 0.5. Интенсивное разложение арсенопирита начинается при температуре выше 873 К. Наивысшая степень возгонки мышьяка фиксируется при (As + S) в шихте : O2 в дутье = 1 : 0.5, таблица 15.

Таблица 15 – Зависимость степени возгонки мышьяка от температуры и содержания кислорода в дутье (продолжительность обжига – 40 мин). 

	Т, К
	Отношение (As + S) : O2,

массовые доли
	Содержание мышьяка в огарке,  %
	Степень возгонки,  %

	873
	1 : 0,5

1 : 0.8
	1,12
1.22
	90,5
89.0

	973
	1 : 0,5

1 : 0.8
	0,27
0.31
	96,8
95.7

	1073
	1 : 0,5

1 : 0.8
	0,18
0.22
	98,8
97.1


Введение сульфидизатора приводит к увеличению степени возгонки мышьяка за счет образования связи избыточного кислорода в дутье с серой, при одновременном увеличении доли сульфидного мышьяка в возгонах.

Разработка технической спецификации проекта. Разработана техническая спецификации проекта по сульфидированию в неподвижном слоe и установки печи кипящего слоя для окислительно-сульфидирующего обжига концентрата (таблица 16), данная спецификация принята к разработке и монтажу данной установки.

Таблица 16 – Техническая спецификация Проекта
	№
	Наименование
	Описание
	Кол-во штук

	Установка по сульфидированию в неподвижном слоe

	1
	электропечь двухзонная, разъемная NABERTHERM
	Двухзонная печь с регулируемой температурой в зонах образца, прямоугольно сечение размеров 0,5×1.0м, автоматический блок управления. 
	1

	2
	конденсатор
	Очистка газов. Модель ЕМ 340 В. 
	1

	3
	колба с раствором NaOH
	Стеклянные колбы для растворов
	1

	4
	баллон с азотом
	Для подачи азота в реактор
	1

	5
	регулятор напряжения
	Автоматический регулятор напряжения
	1

	6
	лодочка с исследуемым материалом
	Алундовая лодочка с исследуемым материалом
	1

	7
	кварцевый реактор
	кварцевый реактор, максимальные температуры 1200 °С
	1

	8
	термопара ХА
	термопара хромель-алюмеливая
	1

	9
	манометр
	Модели 232.50, 233.50,  манометр с трубкой Бурдона, нержавеющая сталь, для промышленности, стандартная конструкия, НР 63, 100 и 160
	1

	10
	реометр
	Ротационный реометр RheolabQC
	1

	11
	кран трехходовой
	трехходовой Ду 15 1/2'' 21,3 мм L-тип AISI316
	1

	12
	склянка Тищенко
	Промывная клянка Тищенко
	1

	Установка печи кипящего слоя для окислительно-сульфидирующего обжига концентрата

	1
	Реактор печи
	Прямоугольное сечение размером 0.4×0.9м, нержавеющая сталь марки Х19 Н80Т
	1

	2
	Узел нагрева воздуха
	Выполнен из нержавеющей стальной трубки диаметром 0,01 м и общей длины 6м в виде змеевика
	1

	3
	Печь КС
	1200C Lab split вертикальная печь с кипящим слоем
	1

	4
	Узел загрузки шихты
	Непрерывная загрузка шихты и разгрузка огарка осуществлялась с помощью шнековых питателей, приводимых в движение реверсивным двигателем.
	1

	5
	Узел разгрузки огарка
	
	1

	6
	Бункер огарка
	Складирование огарков
	1

	7
	Обогреваемый циклон
	Очистка от пыли, циклонный фильтр
	1

	8
	Обогреваемый газоход
	Для поступления отходящих из печи газов на очистку от пыли в обогреваемый лабораторный циклон
	1

	9
	Рукавный фильтр
	Очистка газов
	1

	10
	Газовый счетчик
	Для регулировки количества воздушного дутья
	1

	11
	Реометр
	Измерение объёмного расхода газа
	1

	12
	Воздуходувка
	Для подачи воздуха (компрессор низкого давления (10-100 кПа) состоит из двух основных частей: компрессорного узла и электродвигателя
	1

	13
	Блок управления печи
	Автоматическое управление печи
	1

	14
	Потенциометр
	Потенциометр постоянного тока ПП-63
	1

	15
	Конденсатор
	Очистка газов. Модель ЕМ 340 В.
	1

	16
	Барботер
	Система барботирования материала
	1

	17
	Донорный кран
	Система разгрузки
	1

	18
	Газоход
	Газоходная система печи КС: 

циклон  – рукавный фильтр – дымосос
	1

	19
	Вентилятор
	Система охлаждения
	1


Заключение

Краткие выводы по результатам НИР. Проект направлен на создание технологии переработки золотомышьяковых концентратов обеспечивающей извлечение золота и снижения экологических проблем. Исходное сырьё шихтуется с пиритными концентратами, и подвергается сульфидирующему обжигу, происходит термическое разрушение пирита с выделением в газовую фазу элементной серы, которая сульфидирует мышьяк. Произведен отбор проб на предприятиях ТОО КазЦинк, АО Бакырчикский ГОК. Определён состав исходных проб, осуществлена постановка экспериментов. 
Термодинамическими исследованиями установлено, что сульфидирование арсенопирита протекает стадиально с  образованием сульфидов мышьяка As4S4 и As2S3. Термогравиметрическим методом установлено, что разложение арсенопирита происходит в 3 стадии. 

Рентгенодифрактометрическим анализом анализировался исходный арсенопирит, %: 33,8–железа, 19,6–серы и 44,8 - мышьяка при крупности 81 % – 73 мкм, идентифицированы плотные малопористые частицы с развитой поверхностью (S=0,67(10-3 м2/кг). Проведен минералогический анализ, установлено, что в арсенопирите обнаружены незначительные примеси пи​рита (FeS2), пирротина (Fe1-xS) и нерудных составляющих, представленных в основном кварцем (до 1 %). Мономинеральный пирит содержал 47,1 % железа и 51,3 % серы при крупности 81 % – 73 мкм. 

Минералогическим анализом пирита установлено наличие незначительной примеси магне​тита и нерудных минералов, которые в основном представлены кварцем (2,6 - 3,2 %).
Установлено, что наибольшая скорость разложения арсенопирита достигается при температуре 779,9 °С, а пирита - при 590 °С. Подшихтовка к арсенопириту пирита повышает величину кажущейся энергии активации процесса со 115 – 170 кДж/моль в атмосфере азота (от 65 – 350 кДж/моль в атмосфере воздуха) до 450 – 512 кДж/моль в атмосфере азота (451 – 515 кДж/моль в атмосфере воздуха).
Осуществлен монтаж установки для процесса сульфидирующего обжига, с выводом мышьяка в возгоны в сульфидной форме. В качестве сульфидизатора принят пирит. Определялось влияние соотношения FeAsS:FeS2 в шихте, температуры (700-900 °С), продолжительности (60 – 180 минут) на степень отгонки мышьяка. Технологическими исследованиями установлено, что в неподвижном слое максимальное сульфидирование 99,2 % достигается при температуре 970 К, при продолжительности 45 мин, исходное содержание мышьяка 12 %. Зависимость степени сульфидирования  золото-высокомышьяковистого концентрата (12 % As) от расхода пирита  показывает, что максимальное сульфидирование достигается при содержании FeS2 в шихте 42-45 %. Осуществлен монтаж установки по окислительно-сульфидирующему обжигу в условиях кипящего слоя при изменяющимся содержании кислорода в дутье.
Установлено, что интенсивное разложение арсенопирита начинается при температуре выше 873 К. Лучшие показатели по степени возгонки мышьяка наблюдаются при отношении (As + S) в шихте : O2 в дутье = 1 : 0.5. Интенсивное разложение арсенопирита начинается при температуре выше 873 К. Наивысшая степень возгонки мышьяка фиксируется при (As + S) в шихте : O2 в дутье = 1 : 0.5.

Оценка полноты решения поставленных задач. Проведены всесторонние исследования состава, структуры, физико-химических свойств исходных материалов – золото-мышьяково-угольных концентратов Бакырчикского месторождения. Осуществлено аппаратурное оформление процессов сульфидирующего и окислительного обжига. Поставленные задачи выполнены в полном объеме.

Все поставленные задачи календарного плана на 2018 год решены.
Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР. Результаты приведенных в работе исследований, могут быть использованы для переработки мышьяк- золотосодержащих концентратов Бакырчикского и Акбакайского месторождений, а также для большинства подобных метсорождений по всему миру. 

Полученные результаты станут основой для разработки технологии технологии двухступенчатого обжига золото-мышьяково-угольных концентратов с последующим цианированием огарка.

Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Экономический эффект технологии сульфидирующего обжига золото-мышьяк-угольного концентрата достигается за счет извлечения золота 98 %, при 100 % рентабельности проекта, при годовом выпуске 5 тонн золота в год, срок окупаемости проекта составит 2,8 года.
Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Принципиальным отличием предлагаемой  технологии от других предложений  заключается в том, что вовлечены золотомышьяковые руды, содержащие углерод. Технологией решается проблема блокирования извлечения золота связанного с углеродом, проблема вскрытия золота при цианировании, путем применения двухстадийной переработки золото-мышьково-шунгитных концентратов - сульфидирование и окислительный обжиг, цианирование огарка. Предлагаемая технология позволит дополнительно извлечь золото из руд Бакырчикского и аналогичных месторождений. Среднее содержание Au в Бакырчикской руде – 6,9 г/т. Разработана техническая спецификации проекта по сульфидированию в неподвижном слоe и установки печи кипящего слоя для окислительно-сульфидирующего обжига концентрата.
 Оценка науно-технического уровня технологии – высокая, получена международная рецензия на Проект от Вустерского политехнического института, США. Новизна полученных результатов будет подтверждена подачей заявки на изобретение.
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KAJIEHJAPHBIN IUIAH PABOT

Tlo norosopy Ne oT 2018 roma

1. Hexommepaeckoe aKnHOHEPHOe 00ImecTBO
«Kazaxckuil HANAOHATLHBIN HCCIEI0BATETLCKHH TeXHHYECKMI yHABEpCHTET
umenn K.H. Carnaesa»

1.1 Ilo npuopurety: PanuoHanbHOE HCHONB30BAHUE NPUPOJHEIX, B TOM YHCIE BOJHBIX
PecypcoB, reoJioThs, nepepaboTKa, HOBble MaTEpHalbl H TEXHONOTHH, Ge30omacHbie W3Nemus
KOHCTDYKITHH

1.2 TTo moampropuTeTy: 1.4 KOMILIEKCHOE HCNIOTE30BAHME MHHEPATBHOTO ChIPbS

1.3 Tlo Teme mpoekra: Ne AP05134217 «OGocHoBaHWEe H pa3palOTKa TEXHOJIOTHH
11epepaGoTKH 3010TO-MBIIILAKOBO-YTOIBHEIX KOHIEHTPATOB)

1.4 O6mas cymma npoexra 30 200 000 (TpuAuaTe MAITHOHOB JBECTH THICHY) TEHTE, B
TOM 9HCIIe ¢ pa3GHBKO# 110 TOMaM, JUIH BHIIOTHEHHS paboT COIACHO MyHKTY 3:

-Ha 2018 rox - B cymme 10 000 000 (necats MULIHOHOB) menze;

- Ha 2019 rox - B cymme 10 090 000 (necsTs MALTHOHOB JEBAHOCTO THICH) MmeHze;

- 1a 2020 rox - B cymme 10 110 000 (necsth MUITHOHOB CTO NECATH THICAT) menze.

2. XapaxkmepucmuKa HayuHo-mexnu4ecKoi npooyKkyuu no Keanu@uKayuoHHm
NpUBHaKeM U IKOHOMUYECKUE HoKasamenu +

2.1 Hanpasnenne paGoTsl: nepepaboTka 3010TO-MBIIBAKCOAEPKAIETO CEIPBS.

2.2 O61acTh NPHMEHEHHA: METALTYPrHS

2.3 KoHeuHbI pesynbTar:

- 3a 2018 rom: OGocHoBanue M pa3paGoTKa TeXHONOrWH mepepaboTkH 3010TO-
MBIIBAKOBO-YTOIBHBIX KOHIIEHTPATOB;

- 3a 2019 rox: Mccenosansne npoLEccoB Cy/TbQHIHPYIOMEro ¥ OKHCIHTENBHOrO 00XKura
30/I0TOMBIIIBAKOBEIX KOHIEHTpaToB. [ly6nukanus pesynstaToB nccnefosanuii B Kasaxcranckux
H MEXTYHAPOHEIX H3IAHHSX, YIACTHE B PEHTHHIOBBIX KOH(ePEHIHAX;

- 3a 2020 rom IIpoBenenne GamaHCOBEIX WHCCNENOBAHHH TEXHOJIOTHH, TEXHHKO-
SKOHOMHYECKOTO OOOCHOBaHHS TexHONOrHH. IlyGnHKanmus pe3y/iLTaTOB HCCIEAOBAHHH B
H3faHAsX ¢ uMnaktT-dakropom. IToaroroeka Monorpaduu. Ilonava 3assxu Ha natenT PK.

2.4 TarenTocnioco6HoCTE: [TpoexT narerTocnocoben.

2.5 HayuHO-TeXHHYECKHH YPOBEHb (HOBH3HA): 3aKIIOYAETCA B TOM, 9TO BrepBbie GyayT
H3ydeHSl ~ 3aKOHOMEDHOCTH  B3aMMOACHCTBHS  CynbpuIH3aTOpa C  30NOTO-MBIUIBSK-
YTIIEPOACONEPHKAMMME KOHIEHTpAaTaMu. ByIyT yCTaHOBJCHBI YCNOBHS IIPOLECCOB OOKHra,
IHAHAPOBAHHSA OTapkoB. Byler faHa OmeHKa BPEIHOTO BO3NCHCTBHS UTHTENBHOTO XPAHEHHS
MBINIBSKCOZEPKAIIHX POAYKTOB Ha OKPYKAIONIYIO CPEMY.

2.6 Vcnonb3oBadke Hay9HO-TEXHWYECKOH MPONYKIHH OCYINECTBISCTCA: 3aka3umkoM H
HcnonsuTeneM COBMECTHO.

2.7 Bun HCHONB30BAHHA pe3yibTaTa HAay4yHOH H (HUM) HayYHO-TEXHHYeCKoH
JesTensHOCTH: ONbITHBIC 06pa3iEl, OXpaHHbIe TOKYMEHTHI, MyOmuKanui.
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3. Hawmenosarnue pabom, CpoKu ux peanu3ayuu u pesynbmamsi

llngp | Haumerosanue paSor no Jlorosopy Cpox BBITIONTHEHHS* Odxunaempili pesynbraT*
3ananus, ¥ OCHOBHBIE 3TAIlbl €10
st T Havano OKOHHAHHE
1 O6ocHoBanwe H pa3paboTka SuBaps 1 nosbps | Byner NpPOM3BENICHO
TEXHOJNOTHH NepepaboTKH 30/10T0- 2018 2018 obocHosanye U paspabotka
MBIIBAKOBO-YTOMBHBIX TeXHONOrHH  mepepaboTku
KOHIIGHTPATOB 30/I0TO-MBIIILAKOBO-
YTOMBHBIX KOHLEHTPATOB.
Byner nposenero
TeopeTHueckoe
060CHOBaHHE TEXHONOTHH,
BbIGPaHHOrO HaNpaBJIeHUs
HccnenoBanuit
1.1 JlnrepatypHbiii 0630p TexHONOrHit, SluBapb Mapr 2018 | Byner npoBeneH
NaTEHTHBII MOHCK, 0G0CHOBaHNE 2018 JIATEpaTypHBIi o630p
TEXHOIOrHH ABYXCTYNEHYATOro TeXHONOTHH,  NATeHTHBIA
06XKHra 3010TO-MBILBIKOBO- TIOHCK, 0BocHOBaHHE
YTOIBHBIX KOHLEHTPATOB ¢ TEXHOJOrHH
IOC/IeAYIOLAM LIHAHHPOBAHHEM IBYXCTYTIEHUaTOr0 0GXKHra
orapka 30/10TO-MBIBAKOBO-
YTONIBHBIX KOHLEHTPATOB €
NOCTIEAYIOHM
LMAHHPOBAHHEM OrapKa.
Byner nposenen ananus
CYWECTBYIOWHX
TeXHOJIOTHH, MATeHTHSBIH
TIOHCK, BHATH3 PhIHKA
TexHosoruit, Gynyr
onpeNeNeHs!
38MHTEPECOBAHHBIE HLA
12 Ot6op npob wa npeanpustasx TOO | Anpens | Hioms 2018 |Byner npomssenen or6op
Kasllunk, AO Baksipunkckuii TOK, 2018 npo6 Ha  MpeanpHATHAX
AO «AnteiHANMac» U TOO Kasllyux, AO
TPHOGPETEHHE MATEPHAIOB [UiA Baksipunkckuit TOK, AO
HCCASTIOBAHHIH. «ANTBIHAIMACH H
npuoGpeTeHHe MaTepHanoB
VI HCCNIEIOBAHHIA.
Byner onpenenen coctas
HCXO/THBIX MPo6,
S TOCTAHOBKA IKCTIEPHMEHTOB
13 Xumyraeckul, rpanynomerpryeckii, | Hions 2018 | Cenrsbps | Bymyt TpOBENEeHE!
DHIHKO-XHMHHECKHH aHATHIBI 2018 XHMHYECKHIL,
MCXOHBIX MATEPHATIOB — 30J10TO- TPaHyIOMETPUHeCKHH,
MBIIBAKOBO-YTOJIBHBIX usHKO-XHMHUECKHH
KOHLEHTPaTOB BaksIpuHKCKOro H 2HATH3BI HCXOZHBIX
AkGaKaifcKOro MecTOpOXKIEHHIA. MaTepHaioB —  30710TO-
Oncatye HCXOAHBIX MATEPHATIOB. MBIIBAKOBO-YTOMBHBIX
KOHLIEHTPATOB
BaKsIp4HKCKOro "
AxGaxaiickoro
MECTOPOKACHHIA. Bymyr
ONHCAHBI HCXOZHBIE
MATepHATEL.
Byayt nonyuexsl
Ppe3ynbTaThl (H3HKo-
XHMHYECKHX QHATHIOB
HCXOJIHBIX MATEPHANIOB
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14 MonTax ycTaHOBKH H pazpaGoTka OkTa6ps 1 Hosbps |ByaeT mpoBelleH MOHT&X
TeXHHYECKOH crietHdHKAIIK 2018 2018 YCTBHOBKH H paspaborka
TipoeKTa TEXHHYECKOH

CReUHQHKALMH NPOeKTa
Byner nposenexo
anmaparypHoe oopmierne
[poLeccoB
CyNbUAHPYIOLIEro H
OKHCJIHTENTLHOTO ofKHra

2 Hcenenosanue npoieccos SuBapp 1 HosBps | Byner npoBeneso
CynbOUANPYIOLIEro B 2019 2019 MCCIIeIOBaHHE NPOLIECCOB
OKHMCJTHTEIBHOTO 0G%Hra CybGHAMPYIOWEro H
30JI0TOMBILIBAKOBBIX KOHLEHTPATOB OKHCITHTENIHOTO 06%kura

30JI0TOMBILIbAKOBBIX
KOHUCHTPATOB

Byner nposesero
06OCHOBAHHE TaPAMETPOB
TIPOLIECCOB
CybUAMPOBAHHS H
OKHCITHTENHOTO o6okHura

2.1 TepmonuHamuueckoe 060CHOBAHHE SnBaps | Mapr 2019 |Byaer NpOBENIeHO
cynbhuaHpyowmero ofkura 2019 TEPMO/IHHAMHYECKO
30/I0TOMBILILAKOBBIX KOHIEHTPATOB. obocHoBanne
Msyuenne 3aKOHOMEPHOCTEH cynspuaupyiomero okura
cynbuaupyoLero o6xura 30JIOTOMBIIIBAKOBBIX
30JI0TOMBIIIBAKOBBIX KOHLEHTPATOB. KOHLEHTPATOB. Bymyr
DU3HKO-XHMHYECKHH aHATH3 H3ydeHb! 3aKOHOMEPHOCTH
TIPOIYKTOB Cy/Ib(QHAHPOBAHHA. cypbuanpylomero o6xHra
OnpesieneHue BIUSHUA YT/IEPOJA HA 30/10TOMBILIBAKOBBIX
TIOKa3aTeNH MpoLecca KOHLEHTPATOB. Byner

npoBeaeH u3nuko-
XHMHYECKHH aHAIH3
TIPOAYKTOB
cynsuauposanus.  Byayt
onpeenersl BITHAHHS
yriepoaa Ha TOKasaTelH
npouecca.

Byner nposeseno
06OCHOBaHHE TEXHONOTHH,
cynbduanpyromero ofkura

22 Hccnenosanme nponeccos Anpens | Mions 2019 | Byayt HCCIIEIOBAHE
cynsbuanpylomero obiura 2019 nponeccs

HCXOAHBIX MATCPHAJIOB + BIIHAHHE
TEMIIEpATYPbl, MPOACIKHTENBHOCTH,
cocrasa rasoBoii (asbl, npuMeceit Ha
COCTaB NPOAYKTOB OGXKHra H HA
NIOKa3aTeH UHAHAPOBAHHS
MOTYHaeMBIX POAYKTOB.

cyasdumpyromero oGxHra
HCXONHBIX MAaTepHanoB —
RIIHAHKE ‘TeMInepaTypl,
NPOAOIIKHTENBHOCTH,
cocTaBa  rasoBoif  ¢assl,
npuMecei Ha cocras
nponykToB ofkura W Ha
[IOKa3aTeNH UHAHMPOBAHHS
TIONyYaEMBIX IPOAYKTOB.
Bynyt ycranoBnenst
yenosus
cynbdramHpyolero oGxura
HCXOTHBIX MATEPHATOR
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TepMoaHHAMHYECKOE 0GOCHOBAHHE
OKHCIIHTENEHOTO 0GXKHra
30/I0TOMBIIIBAKOBBIX KOHUEHTPATOB.
Hayuenue 3aKOHOMEpHOCTEH
OKHCITHTEJTEHOTO ofxura
30/I0TOMBILIBLAKOBBIX KOHUEHTPATOB.
DHINUKO-XHUMHHUECKHH aHANH3
TPOAYKTOB OKHCIHTETBHOTO
obwura.

Hioms 2019

Cenrsdps
2019

Byner nposeneHo
TePMOZHHAMHYECKOE
ofocHoBaHKe .
OKHCITHTENLHOrO o62kura
30/I0TOMBILILAKOBBIX
KOHUEHTPaTOB. Bymyr
M3yHeHbl 3aKOHOMEepHOCTeH
OKHCJIHTEITBHOTO OGKHra
30/I0TOMBIIIBAKOBBIX
KOHLEHTpatoB. Byaer
TpOH3BeNieH GH3MKO-
XHMHYECKHH aHAnu3
NPOYKTOB OKHCIHTENBHOTO
obxura.

Byayt nosy4erst
TEPMOMHAMHYECKOS
obocHoBanHe H
TEXHONIOrHYECKHE
pesynbrats
OKHCTTHTENBHOTO 0fkira

24

Hccnenosanne npoueccos
OKHCJTHTE/IBHOTO O0XKHra MPOYKTOB
cynbdunapyionero obxura

Oxtabpb
2019

1 HosGps
2019

Byner NpOBEAeHO
HCCTIC/IOBAHKE  TNIPOLIECCOB
OKHCIHTETBHOTO  ofkura
TIPOIYKTOB
cynb$uaRpyIOMmero oGxuHra
BymyT ycTaHOBNEHb!
YCIIOBHS OKHCTHTEBHOrO
obxwura. Bymyt
OIMyB/IHKOBAHH PE3y/IbTATh
HCCIENIOBaHHH 2 CTAaThAX B
3apyOeKHBIX H
OTEHECTBEHHBIX JYPHANAX C
HEHyJIeBBIM HMIIAKT-
(axTopom, yHacTHe B
PEHTHHIOBBIX
koH}epeHumuIX

TpoBenenne 6anaHCcOBBIX
HCCTIeI0BAHHIT TEXHONOTHH,
TEXHHKO-3KOHOMUYECKOrO
©0BOCHOBAHHS TEXHOJIOTHH.

SluBaps
2020

1 HosGpa
2020

Bynyt TpOBeAEHE!
GanaHcoBBIE HCCENOBAHHA
‘TEXHOJIOTHH, TeXHHKO-
SKOHOMMHECKOTO
06OCHOBAHHS TEXHONOTHH.
ByayT nposeaeHs!
GanaHcoBbIe HCCIEI0BAHMS,
T30 TexHonOrHH

3.1

TIpoBeneHHe HAHKPOBAHHS OrapKoB
OKHC/THTEJNIBHOTO OGKHTa

SluBaps
2020

Mapr 2020

BymyT nposeaenst
IHAHHPOBAHHS OTAPKOB
OKHCITHTENTEHOrO 06>xHra
ByayT Beibpansl yeioBus
UHAHAPOBAHHA OTaPKOB
OKHCIHTEITBHOrO ofkura

32

OueHka pacTBOPHMOCTH
MBILIBAKCOACPAKALLHMX BOSTOHOB B
BOJIHBIX, KHCIIBIX H LICTOYHBIX
pacTsopax.

Anpens
2020

Hions 2020

Byaer mpom3Beena OueHKa
PaCTBOPHMOCTH
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3.3 Tposeaenue GanaHcoBbIX Mionb 2020 | Cenrsbps | Byayr npoBeaeHbl
HeeseaoBatuit 2020 Ganancosbie HCCAEAOBANMS |
ByayT nonyuens |
pe3ynbTaThi 6anaHcoBbIX |
HecaeA0BaHMH |
34 IKOHOMHUECKAS OUCHKA S Oxrabpn 1 HosGps | Byaer npoussencHa |
TEXHONOTHH ANs nepepaloTiu 2020 2020 IKOHOMHMUECKAR OLCHKA

KOHLEHTPaToB bakbipuukekoro
MECTOPOMKACHHS

TEXHONOHH AN
niepepaloTku
KOHLICHTPATOB
BakeipuuKcKOro
MECTOPOAACHHS.

Bynet paspabotana
TEXHUKO-3KOHOMHHECKOE
0BOCHOBAHHE TEXHOAOTHM
(T90). Byayr
onyGHKOBaHbI
Pe3yNLTATBl HCCACNOBAHKH
2 cTaTbaAX B 3apyGeKHLIX
HM31aHUAX C UMNAKT-
axropom (Scopus), Takux
kak «Mineral Processing»,
«Nonferrous metalsa
(Poceus). byaer
foAroToBAEHa
moworpadms. Byner
nojaHa 3aABKa Ha NateHT |
PK.

Mpeacenatens I'Y «Komurera Hayku Nﬂumclepcrna

Or 3akasumnra:

Haywybiit

O1 Uenonnurean:

O3nakomaen:
PYKOBOAUTENH NPOCKTa(08)

a _Jlyraros B.A.
(noanucs)




ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Перечень опубликованных работ по теме за 2018 год
	№
	Выходные данные работ
	Ссылка

	2018 год

	1
	Y. Merkibaev,  M. Panayotova, V. Luganov, V. Panayotov, T. Chepushtanova. Sulphidation roasting as means to recover zinc from oxidised ores. Comptes rendus de l’Acad´emie bulgare des Sciences. Tome 71, No 8, 2018, P. 1116-1123. Scopus. ИФ -0,270.

	http://www.proceedings.bas.bg/cgi-bin/mitko/0DOC_abs.pl?2018_8_14 



	2
	I. Y. Motovilov, V. A. Luganov, B. Mishra, T. A. Chepushtanova. Oxide powders production from iron chloride. CIS Iron and steel review. Vol. 15, pp. 2018, 28-32. Scopus. ИФ - 0,96.

	http://www.rudmet.ru/catalog/journals/10/1737/ 



	3
	Луганов В.А., Чепуштанова Т.А., Гусейнова Г.Д., Мотовилов И.Ю., Меркибаев Е.С. Технологические исследования переработки золото-мышьяково-угольных концентратов//Международная научно-практическая конференция «Эффективные технологии производства цветных,  редких и благородных металлов»//Алматы 2018, стр. 190-195.

	https://doi.org/10.31643/2018-7.15 
ПРИЛОЖЕНИЕ К


ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Протокол обсуждения промежуточного отчета о НИР за  2018 год на заседании кафедры
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Beinucka
W3 nporokona Ne 4 3acenanus xadeapst «MeTamnypriadeckue Ipolecchl, TEIIOTEXHAKA 1
TEXHOJIOTHS CIICUHAIbHBIX MaTepHaJIOBy

. AjsMarel «28» cenrsbps 2018 r.

Ipeacenarenn: Yenymranosa T.A. —3as.kadpeapoit MITTuTCM
Cekperapsb: Mawmbip6aesa K.K. —accucrent npogeccopa kadenpst MIIT u TCM

MNPUCYTCTBOBAJIM: Yenymrranosa T.A. — 3as.kad. MIITuTCM, Baiikonyposa A.O. —
JLT.H., ipodeccop; JIyranos B.A. — a.1.1., npodeccop; Koznos B.A. — n.1.1., npodeccop; I'yceitnosa
["J1. - k.1.H., accon.npoheccop; Yconpuesa I.A. — K.T.H., accuctenT npodeccopa; Mamsipbaesa K.K.
- 1-p PhD. accucrent npogeccopa; Kousipar6exona C.C. - K.T.H., ceHHOp — JekTop; Baifremienos
O. - n-p PhD, cennop — nexrop; Hakuposa JI.T. — accucrent, AkGapoB M. — IOKTOPaHT, CCHCTEHT
n YBIT kadeapbl.

IMOBECTKA JIHsI:

1. Pacemorpenne u obcyzxaenue rogosbix orderos no HAP 3a 2018 rox mo I'pantosomy
(PUHAHCHPOBAHNIO W MPOEKTHO-LEJIeBOMY (PHHAHCHPOBAHHIO HAYYHBIX Hcc/IeIoBannii Ha 2018-
2020 roamt

CJIVIIAJIA:  sasenytomyio  kadeapoit  UYenywrranosy T.A., Kotopas coobuimia
NPHCYTCTBYIONIMM O HEOOX0IMMOCTH 0DCYIHIEH S U YTBEPIKACHHS TOLOBBIX 0T4eToB 3a 2018 rox
no HUP nayunbix pykosoamurened teM mo I'paHToBOMY (hpMHAHCHPOBAHHIO M HPOEKTHO-LETEBOMY
(pMHAHCHPOBAHHMIO HAY4HBIX HeeaeoBaHui Ha 2018-2020 rozsl.

i Ciymanu: nayusoro pyxosoauTess Tembl AP05134217 «O6ocnoBanue u pazpaboTka
TeXHONIOrHH 1epepaboTKH 30/10TO-MBILILAKOBO-YTOJIbHBIX KOHIIEHTpaToBY JIyranosa B.A., koTopslit
coolumi1, uTo 3a MepBBI OTYETHBII ITEPHON BBHIIOJHEHB! BCE MOCTABICHHBIE 3ajadd. B
COOTBETCTBHH KaJICHIaPHOMY IUIaHY 3a OTYETHBII NEPHO BBINOJIHEH aHAIN3 HAYYHOM JIMTEPaTyphl
M TATeHTOB M0 TeMe MCCiIeN0BaHusA, 00OCHOBAHHE HANPABJICHHMS HCCIENOBAHHS, BBINOJIHEHbI
nceneoBaresibekie paGoThl M0 0TOOPY M ONPEJeIeHHIO COCTaBa HCXOAHBIX MPOO PasiinduHbIMh
(U3MKO-XUMHYECKMMH  METOJIAMHM  AHAJIM3Q, BBINOJHAIOTCS MOArOTOBHTENBbHBIE DPAabOTHl JUIs
BLINOJIHCHHS HAYUHBIX paBoT 110 BTOPOMY JTary.

BbICTYIHJIN: Kosnos B.A., baiikonyposa A.O., Yconbuesa I".A., KOTOpbie OTMETHIIH,
uto HUP BbinosiHena Ha BBICOKOM ypOBHE, BBIIOJIHEHBI BCe 3allaHMpoBaHHble paboTsl 3a 2018 rox,
oT4eT o(opMIIeH B COOTBETCTBHH C NMPEIBABNCHHBIMH TPCOOBAHHMSIMH, aKTYalIbHOCTh M HOBH3HA
paboThl HE BBI3LIBACT COMHEHHI.

Iocsie ronocosans G0 NPUHATO PELIEHHE, UTO NPE/ICTABICHHBIN HA PACCMOTPEHHE OTYET
1o reme: AP05134217 «OGocroBanue n pa3paboTka TeXHOJIOTHH EPepabOTKH 30/10TO-MBILILSIKOBO-
YTOJILHBIX KOHICHTPATOB) MOXKHO PeKOMEH/I0BaTh K yrBepiaennio na YC MU,

[HOCTAHOBHJIN:

- YTBEP/MTH ro/10B0#i otuet 1o Teme: AP05134217 «O6ocHoBaHKe 1 pa3paboTKa TEXHOIOTHH
11epepaboTKH 30/10TO-MBIIILIKOBO-YTONBHEIX KOHIIEHTPATOB) H PeKOMEHIOBATH K yTBEPIKACHHIO HA
Yuenom Cosere I"opHo-MeTamypruyeckoro HHCTHTYTa UM. A. Baiikonyposa. *

Al

Cexperapb ch i L?/ K.K. Mameip6aesa

Ipenceparens . Uenymranosa

@ KasHUTY 703-07. [potokon




ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Протокол обсуждения промежуточного отчета о НИР за  2018 год на заседании Ученого совета ГМИ
[image: image24.jpg]MUHUCTEPCTBO OBPA30BAHUS U HAYKH PECNYBJIMKU KABAXCTAH
COTBAEBYHUBEPCUTETI

Boinncka u3 nporokona Ne 2
3acesianus YueHoro cosera [OpHO-METaLTypruyeckoro HHCTHTYTa
numenn O.A. Baiikonyposa

r. Anvarst «04» oxtsibps 2018 1.

Ipeacenarens: A6umesa 3.C. —mpexrop 'MU
Cekperapb: [lakuesa I'.C. — accuctent kadeaper MJInl"

MPUCYTCTBOBAJIM: AGuumesa 3.C. - aupektop HHCTHTyTa, Pakumes B.P. —
3aM.IMpeKTopa HHCTHTYTA, npodeccop; Aiitenos K.JI. — 3am. anpexrtopa nuctutyTa; Enysax M. -
3aM. gupekTopa nuctutyra; Pricbexos K.b. —3as. kadenpoit I'Jl, k.1.0.: berannnos A.b. — AT.H..
npodeccop kadpbenpsi ['J]; Umancakunosa B.b. — 3as. kapeapoii MJlul', nokrop PhD; Enemecos
K.K. — 3as. kadeapoii TMuO, k.T.H., accow.npodeccop; Yenymranosa T.A. — 3a. kapenpoit
MIITuTCM, pokrop PhD; Bapmenumuosa M.B. — 3aB. kadenpoit MuOITH, k.T.H.; Baiikonyposa
A.O. — a.1.H., npodeccop kapeapst MIITuTCM; Jlyranos B.A. — n.1.H., npodeccop Kadeaps
MIITuTCM; Beiicenos B.C. — k.T.H., accoi.npodeccop kadeapst TMuO; baiirypun XK. - 1.1.H.,
npodeccop kapeapst MJul"; Ab6abikassikosa P.C. — koopaunatop npruemuoit komuceny; lllakuesa
I'.C.— yuenslii cexpetapb COBeTa 1 PyKOBOJIMTENH TEM.

IOBECTKA JHSI:

1. Pacemorpenne u obcysaenne rogoseix orderos o HUP 3a 2018 roa mo I'pantoBomy
(PUHAHCHPOBAHMIO M NMPOEKTHO-IIE/IEBOMY (PHHAHCHPOBAHNIO HAYYHBIX Hcc/eoBanuii na 2018-
2020 roam

CJIVIUAJIM: jupektopa wuHctutyra Abumesy 3.C.. kotopas npouH(opmHpoBana
MPUCYTCTBYIOLIMX O TOM, 4TO Ul A(P(YEKTHBHOrO BBITONHEHHS HAYUHO-HCCIIEA0BATENLCKUX PaboT.
IIPOBOJAMMBIX B PAMKaX rOCOIOKETHOrO (PMHAHCHPOBAHUS W MPOCKTHO-LEIEBOrO (PHHAHCHPOBAHHS
B HAO «KasHUTY umenn K.W. CartniacBa», u B CBS3M € NPEACTOAIIMM PACIIMPEHHBIM 3aCelaHuEM
HTC ynuBepcutera, HeoOX0AMMO 00CyauTh rojoBbie ordersl 3a 2018 rox o HUP nayumbix
pykoBozuteneil TeM 1o ['paHTOBOMY (JMHAHCHPOBAHHIO M MPOSKTHO-LENEBOMY (PHHAHCHPOBAHHIO
HayuHBIX HcclenoBanuii Ha 2018-2020 rojsr.

BBICTYITUJIN: HayuHbiii pykoBojuTeb TeMbl «OG0CHOBaHHE U pa3paboTKa TEXHONOTHH
nepepaboTKH 30JI0TO-MBIIIBIKOBO-YTOMbHBIX KOHLEHTPATOB (pomexyTounslii, Ne AP05134217)
npodeccop, A.T.H. JlyraHoB B.A., KOTOpbI NpecTaBull OCHOBHbIC pe3yNbTaThl npoekTa 3a 2018
TOJI, BBITIOJIHEHHBIE COTIIACHO KaJleHJIapHOMY riaHy paGoT. OTMETHI, YTO BCE MCCEIOBAHHS H
paboTh! BBITOIHEHbI COINIACHO KaleHaapHomy ruiany Ha 2018 rox, onyGaukoBaHsl 3 crarTbu, 2 U3
HHX ¢ uMnakT-haxTopom B Hasze Scopus.

MMOCTAHOBWJIN:

- YrBepauth TOJAOBOH oruer no Teme: «OGocHoBaHWEe M pa3paboTKa TEXHOIOIMH
1epepaboTKH 30J10TO-MbIIILIKOBO-YTOJIBHBIX KOHIEHTPATOBY (MpomexyTouHblii, Ne AP05134217)
M peKoMeH10BaTh /Ul 3atnThl Ha 3acesannn HTC HAO KasHUTY nmenn K.W. Carnaesa.

Tpeacenareas Yuenoro Copera - O ¢ 3.C.A6umena
£ (

Yuenslii cekperapn I'.C. IllakneBa

@® KasHUTY 703-07. IMpotokon
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u3 npoTokosa Ne 3 3aceannsi HAyHHO-TCXHHYCCKOTO COBETA
KasHUTY umvenn K.W. Catnaesa (HTC KazHUTY)
ot «09» okTab6ps 2018 r.
(Bpemsi n mecto 3acenanus: 10:00 u., 1 yrax HK, kondepenn-3an)

r. AIMatbi «09» oxTadps 2018 1.

IMPUCYTCTBOBAJIM: u3 23 unenos npucyrcroBaiu 18 unenos HTC —
b. Kensxanues, JI. HaypeisGaesa C. AGukos, 3. AGumena, V. JKanbacGaes, A.
Aummos, b. Kycnanranues, A. Coi3asiko, C. Maiekos, A. Bek6oraesa, b.
Paxuines, A. Jlkomuacos, A. Cepukkanon, b. Cyneiimernio, M. AGcameros, b.
Wmancakunosa, JI. Canbikosa, M. BapmenuiMHoBa, AMPEKTOpa W 3aMECTHTENH
JIHPEKTOPOB WHCTUTYTOB, PYKOBOJIMTE N 17 UCTIOJIHUTEIIH Hay4HO-
HCCIIeI0BATENLCKUX paboT.

IMOBECTKA JIHS:
L. OG6cyxaeHne U yTBEPIKIICHHE MPOMEKYTOUHBIX oTdeToB 0 HUP HAO

«KasHUTY nmenn K.M. Carnaesay 1o «["panroBomy GpUHAHCHPOBAHUIO HAYHHbBIX
uccseoBanmii Ha 2018-20120 roze» 3a 2018 ros.

2. Pasnoe.

CIOYIIAJIA:

Jloknan nayunoro pykosoaurens npoexrta Ne AP05134217 «ObocHoBanmne n
paspaboTka TEXHOJIOTHK nepepaboTky 30/10TO-MbIBSKOBO-YIOJIHBIX

KOHIICHTPATOB» lel"dllOBa BJ!‘J)IIIMHPE] AJiekceeBHYA.

[Mocsie obey /aeHNs WICHBI HAYHO-TEXHHYECKOI0 COBETA

MOCTAHOBHWJIN:

1. TIpoMexKyTOUHBIH OTHET Hay4yHOIro pyKOBOJMTENS 110 MpoekTy No
AP05134217 «OBocuoBanue u paspaboTka TEXHONOIMK 1epepaboTkn 30/10T0-
MbILIBAKOBO-YIOJIbHBIX KOHIIEHTpaToB» JIyranosa B. A. yTBepAuTh.

2. PexomenjiosaTh akTUBHOE ydacTie B KoHKypcax oOnsasisembix MOH PK
W JIPYTUMHE PO HIIbHBIMH Mwmdrcp’CTvBaMM W BC/IOMEXBAMU.
S e

) /4 m g N 2
penceaarens sacepanus HTC | 7 B. Kemkaauen
{ N /i

Cexperaph 3acenans Hre # /,/ @/M. Bapvenmunona
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Форма по грантовому финансированию (результаты за 2018 год)
[image: image26.jpg]T'pantoBoe punancupoBanue
(pesyabrathl 3a 2018 rox)

Monnoe Homep rpanTa Bun Haumenosaune JHara Hara
HAHMeHOBAHNE neeaea0Bann npoexTa Hauana 3aBepuIenns
opraHu3ai- it npoekTa npoexTa
MCOHITES

e
Heai?_::’:fngugﬁoe OBocHosanme "
001LecTBO paspabaTka

«Kaszaxckuii TORHORO A

S AP05134217 Tpuknaaubie | nepepabotkn 3omoto- | 05.03.2018 31.12.2018

s MBILIBAKOBO-YTOMIbHBIX

KOHIIEHTPATOB.
YHHBEPCHTET HMEHH L

K.W. Catnaesa»

TeopeTnieckoe 060CHOBAHME TEXHONIOMHH, BbIOPAHHOTO HANIPABICHHS HCCIIEIOBAHMIT; OTGOP PO Ha MpeAnpHATHAX
TOO Kasllunk, AO Bakbipumkcknii T'OK: yCTAHOBJEHHBI COCTaB  MCXOMHBIX MPOO;  XMMHYECKHil.
paHyJIOMETPHUECKHH, (PUIMKO-XHMUUECKHIT AHAIM3LI WCXOHBIX MATEPHAIOB — 3070TO-MbILIBAKOBO-YIO/NbHbIX
KOHUEHTPATOB; NOCTAHOBKA IKCMIEPUMEHTOB; (PHIMKO-XUMHUECKHE aHANN3bl HCXOHBIX MaTepHaNoB; annaparypHoe
oopMIEHHE NPOLECCOB CYIbQHAMPYIOUIEro H OKHCAHTEILHOTO OGKHIa; OCYIECTBAEH MOHTAXK YCTAHOBKH H
aGoTaHa TexHHYECKas CTieUn(HKaLHs NPOEKTa; My6ANKALMH; OTHET.

Peanusaums
nateHTa

Konuuectso
HHBIX
MEXKIYyHapo
JHbIX
NaTeHToB

Konnuectso Konuuectso
eBpasuiickoro ME3KILy HAPOAHBIX
narexTa natentos ODCP

Konuuectso
Ka3aXCTAHCKUX
naTeHToB

Konnuectso
MHHOBALMOHHBIX
MATeHTOB WiIKH
ABTOPCKUX
CBM/ICTEJTLCTB

Hanmenosanme
BHEIpEHNS

Tun BHeapenus MecTo BHeApeHHS (3a HCKIIOUEHHEM OpraHu3aLum-
(TEXHONOTHS, CTAHAAPT, nenonuutens)*

peKomeHaums,
METOJIHKA, IPYroe)

Konnuectso Ony6ﬂMKOBaHHHX JNOKNANoB U CTaThH M0 Koanuectso onyﬁnumsaumﬂx JNOKJIa/IOB U CTAThH N0
Pe3y/IbTaTaM HCCIEI0BAHMIT Ha MEXKITYHAPOIHBIX Pe3yNIbTaTaM HCCE0BAHMHA HA PETHOHATLHBIX H
KOH(EPEHIMSX, HMEIOULHX UMMAKT-(akTop MECTHBIX KOH(EepeHLusX
1

KonuuecTBo HCNomHUTENEH, MMEIOILHX YueHbIH CTeneHb 7
KonuuecTso 3apy6erkHbiX yueHbIX, npusieuentbix k HUP 1

Vuactue PhD cTyeHTOB, MArHCTPAHTOB B MPOBEICHUH HCCEN0BAHNIT B paMKax PhD crynentos -2
MOArOTOBKH CBOMX JiHccepTaLii

+7(701) 382-3829

v_luganov@mail.ru

Mpumeuanne:
:YKanlBﬂTb Kak0e 3HaYeHHe B OTAENbHOI suelike
HEOGX0MMO NPHIIOKUTL KOMUH JI0KYMEHTOB, NOATBEPKAAIOUIMX HHPOPMALHIO
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Рецензия на отчет проф. Б. Мишры за 2018 г.
[image: image27.jpg]BRAJENDRA MISHRA, DIRECTOR
METAL PROCESSING INSTITUTE
100 INSTITUTE ROAD, WORCESTER, MA 01609

Review

I think that the results of the project " Justification and development of
technology for gold arsenic-coal concentrates processing”" are relevant and
aimed at preventing environmental damage and complex treatment. All
-scientific results are possessing by novelty and urgency.

The purpose of the project - substantiation and development of the
technology of gold recovery from gold-bearing concentrates, including
dearsenizing roast, oxidative roast of arsenic cinders with verification of
solubility for long-term storage, leaching of gold from oxidizing roasting
oxidants with initial data for integrated studies.

Gold-arsenic-coal concentrates processing is relevant theme for
Kazakhstan and also for USA. Introducing technology allow by novelty and
economic profit.

Increasing the amount of arsenic waste requires solving the problems
associated with their disposal, burial or possible disposal. The increased demand
for industrial use of precious metals, the growth of their currency value, the
involvement of poor and persistent gold-silver raw materials into processing and
the tightening of requirements for environmental protection require the creation
of new technological, environmentally friendly solutions in the methods for
obtaining them.

As a results of Project was elaborated the technological flowsheet,
economy elaboration and were established the optimal degree of sulfidization.

During of 2018 year were published 2 manuscripts in Scopus database: Y.
Merkibaev, M. Panayotova, V. Luganov, V. Panayotov, T. Chepushtanova.
Sulphidation roasting as means to recover zinc from oxidised ores. Comptes
rendus de 1’Acad’emie bulgare des Sciences. Tome 71, No 8, 2018, P. 1116-
1123. Scopus. U® -0,270. I. Y. Motovilov, V. A. Luganov, B. Mishra, T. A.
Chepushtanova. Oxide powders production from iron chloride. CIS Iron and
steel review. Vol. 15, pp. 2018, 28-32. Scopus. U® - 0,96.

The staff of Project consist from 2 PhD students. Their PhD theses are
fulfilling according with theme of Project.

All researches were fulfilled according with timesheet of Project, I
recommending this Project to prolongation.

bRl

Brajendra Mishra, Ph.D., FASM
Professor & Director

Loo Institute Road, Worcester, MA 01609 USA. ADVANCED CASTING RESEARCH CENTER
Zmail:bmishra@wpi.edu CENTER FOR HEAT TREATING EXCELLENCE
Joice:508-831-5711 * www.wpi.edu/+mpi CENTER FOR RESOURCE RECOVERY & RECYCLING
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OTBeTCTBEHHBII pegakTop: A.T.H., npod. Kenxanues b.K.
Kayanrtel pexakrop: T.F.1., npod. Kenxanues b.K.

PenakumoHHBlii coBeT: A.T.H., npod. Kerwxanues b.K., A.1.H., npod. 3aropoansas A.H.,
n.1.H. KBatkosckuit C.A., k.1.H. Kyabaees E.H., k.x.H. Temupoa C.C., PhD Kaceimosa I" K.

PenakuusiabiK anaka: T.r.4., npod. Kewxanues B.K., T.r.A., npod. 3aropoausas A.H.,
r.r.0. KBatkosckuit C.A., 1.r.k. Kengees E.H., x.r.k. Temuposa C.C., PhD Kaceimosa I'.K.

«O¢QPeKTHBHBbIE TEXHOJIOTHH MPOH3BOACTBA LBETHBLIX, PEIKHX H 0JaropoaHbIX
mMeTaI0B»: Matepuansl Mexa. HayuHo-npakT. kKoH(. / Cocrt.: k.X.H. Temuposa C.C., K.T.H.
Kyneaees E.U., CagpikoBa T.C. — Anmatsl, 2018. — 440 c.

«Tyeri, cHpeK ’KOHEe achll MeTaJAapAbl OHAIPYAIH THIMII TEXHOJOrHsJIAPbI»:
Xanblkap. Feil. pakT. KoH(. matepuanaapsl / Kypacr.: x.f.k. Temuposa C.C., T.r.k. Kennees E.W.,
CanpixoBa T.C. — Anmartsl, 2018. —440 0.

ISBN 978-601-323-132-7

B Marepuanax koHdpepeHUuUH «D(P(EeKTUBHBIE TEXHOJOTHU MPOU3BOACTBA LBETHBIX,
peakux W 06JaropoAHBIX METAUIOBY» MPEJACTaBIEHbl pe3yabTaTbl (yHAAMEHTANbHBIX U
MPUKIAJHBIX MCCIENOBaHUii B 00JIACTH METaJUlypruv LBETHBIX, PEAKMX M OJaropoaHbIX
MeTaJlJIOB, 00OralleHusi MUHEPAIbHOrO U TEXHOIEHHOIO ChIPbs, MOJTYYEHHs BBICOKOUHCTHIX
METaJUIOB M  MEPCHNEeKTUBHBIX  MaTepualoB, a TaKKe pa3pabOTKM  HOBBIX W
YCOBEPIUIEHCTBOBAHUS CYLIECTBYIOLIMX TEXHOJIOTHYECKUX CXEM, MPOLIECCOB M annapaToB.

Marepuansl KOHpEpEeHUMH NPeaHa3HAYEHbI Il YYEHBIX U CIIELMaIUCTOB, padOoTaroILMX
B 001acTH nepepaboTKU MUHEPAILHOTO ChIPbsl U MATEPUATIOBEACHHUS.

«TycTi, cupek oHe achll MeTaqAapAbl OHAIPYAIH THIMAI TEXHOJOTHsIapbl» aTThl
KOH(pEpEeHUHUSIHbIH MaTepuaniapblHia TYCTi, CUPEK XKOHE achll METaJAap METalJypruschl,
MMHEpaIJbIK JKOHE TEXHOreHJi LMKi3aTTapabl OaibITy, Ta3ajblFbl JKOFApbl MeTanjap MeH
Keleweri 30p Marepuaifapibl ajly, COHbIMEH Karap >KaHa TEXHOJIOTHSUIbIK CXeMmalapbl,
YpAicTepAi »oHe anmmaparTapAbl JKacan UIbIFapy JKOHE osapAblH OypbIHHAH Keje XaTKaH
TYpJIEpiH XKETiNAipy cananapblHAAFbl ipreii jkoHe KonjgaHOamnbl 3epTTeyJepaiH HITHXeNnepi
KeNTipiireH.

KondepeHuus marepuanmapbl MaTepuanTaHy KOHE MHUHEpPAAbl LUMKI3aTTapabl OHACY
caJlachlH/1a JKYMBIC )KaCaiThIH FalbIMJap MEH MaMaHJapFa apHaJFaH.

V]IK 669
BBK 34.3

ISBN 978-601-323-132-7
© AO «MMuOv, 2018




[image: image29.png]Komaes M.IO., My.uioB B.M., EBxokumoB A.B., Boropoackuii E.B. (Hpxymckui
HAYYHO-UCCIe008AMENbCKULE UHCMUMYM O1A20POOHBIX U PEOKUX MEMALI08 U AIMA3086,
2. Hpkymck, Poccus) TexHosorus HHTEHCUBHOIO LHAHUPOBAHUSA
rPaBHOKOHLUEHTPATOB C MCNOJIb30BaHHEM yCcTaHOBOK THNAa «ABI'YCT»
KoxkaxmeroB C.M.!, KatkoBckmii C.A."2, Axman Moxamman Baxrar T’ emeJib>,
Ceiicem6aeB P.C."2, CemenoBa A.C.' ({40 «Hucmumym memannypauu u obozawenus,
2. Anmamw, Kazaxcman; *HAO «Kazaxckuii HayuonanbHulii uccie006amensCKull
mexnuyeckuti ynueepcumem umenu K.M. Camnaesay, . Anmamul, Kazaxcman, 3CMRDI
- Central Metallurgical research & Development Institute, 2. Kaup, Ez2unem)
H3Baeyenne 30J0Ta U cepedpa M3 KONJIEKTOPHBIX ILITEiHOB COKPATHTEJIbHOM
NHPOMETAIYPru4eCcKoii ceJIeKIIHH YIOPHbIX PyA 30J10TA

Kemxxanues B.K.'2, KoiizkanoBa A.K.!2, A6awikuposa I'JK.!, Kamanos 9.M.},
Maromenos JI.P.! ("AO «Hucmumym memannypeuu u obozawenus», 2. Aimamui,
Kaszaxcman; *HAO «Kazaxckuii HAyuoHanbHolii uUCCie006amensCKuti mexHuueCKull
yuueepcumem umenu K.H. Camnaesay», 2.Armamei, Kazaxcman) BelmenayunBaHue
30J10TOCO/IEPKALIETO ChIPbsI ¢ HCNOJb30BAHUEM OKHCIUTES

JIyranos B.A., Yenywranosa T.A., I'yceiinosa I'. ., MoTosuios U.10., Mepkubaes
E.C. (HAO «Kazaxckuii HQyuoHanbHulll UCC1e006amenbCKuli mexHu4eCKull ynueepcumem
umenu K.H. Camnaesar, 2. Anmamul, Kazaxcman) TexHoN0ru4ecKkne HCc/jaeI0BaHUs
nepepadoTKH 30J10TO-MbIIIBSIKOBO-YT0JIbHBIX KOHUEHTPATOB

Hcabaes C.M., Uynaesa B./l., Ky3ru6exkosa X.M., JKunosa E.B., ’Kuanna U.M.
(Qunuan PI'TlT «HL KIIMC PK» «Xumuxo-memannypauveckui. uHCmumym umeHu
K. Abuweea», o. Kapaeanoa, Kazaxcman) Tepmudeckasi yCTOHYHMBOCTH
cyibdoapceHHIOB Kejie3a, KoOaJbTa, HHKeJAs] H TEXHOJOrHs mnepepaboTKH
KOHUEHTpaToB MecTopoxkaeHust «Casik - IV»

Hunenko A.B.'?, KacbimkanoBa A.K.!, TpeGyxos C.A.!, BoaarGexoB bB.B.%,
Bypa6aesa H.M.! ("AO «Hucmumym memannypeuu u obozcawenus», 2. Armamor,
Kazaxcman; °HAO «Kazaxckuii HAyuoHanbHolii UCCIe008aMeNbCKuUll  MexXHUYeckuil
yHuusepcumem umenu K.HU. Camnaesa», e. Armamwl, Kazaxcman) K Bompocy
0 TEPMHUUYECKOM Pa3JIoKeHUM cyab(oapceHua0B Meau

Cypumbaes B.H."2, Bosiorosa JI.C.!, Massipkuna JI.A.!, Byrem6aesa A.K.! (! @uruan
PI'll «HL] KIIMC PK» I'ocyoapcmeennoe Hay4yHO-npouzeo0CmeeHHoe 00beOuHeHue
npomvlunennoii axonozuu «Kazmexanobpy», 2. Anmamer, Kazaxecman; HAO «Kazaxckuii
HAYUOHANbHBLU uccne008amenbCKull MexXHUu4YecKull YHUgepcumem umeHu
K.H. Camnaesay, . Aamamul, Kazaxcman) UccnenoBanue BO3MOKHOCTH COBMECTHOIH
nepepaboTKH 30/10TOCOAep:KaLIeil py/Abl ABYX YYACTKOB MeCTOPOKIAEHHUS

Maromenos JI.P.!, AGy6akpues A.T.!, Koiixkanosa A.K.'?, Kamamos D.M.),
Epaenosa M.B.! (‘o AO «Hucmumym memannypeuu u obozawenusy, 2. Anmamei,
kazaxcman, ‘HAO «Kazaxckuii Hayuonanvuulii ucciedo8amenbckuii  mexuuyecKkuil
ynueepcumem umenu K.H. Camnaesan, 2. Anmamv, Kazaxcman) Pa3zpaGoTka
KOMILJIEKCHOI TeXHOJIOTHH M3BJIeYeHHsl 30/10Ta M3 XBOCTOB CMELIAHHOIO COCTaBa
Maiikaunckoii oborarurenbHoii padpuku
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