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          А.Аманалиев                                        
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации. Как известно, в экономике Кыргызской Республики одно из приоритетных направлений занимает горнодобывающая отрасль. При этом наибольший объём горнопромышленного производства приходится на золото.

       В настоящее время не разработанные, но перспективные золотосодержащие месторождения Кыргызстана, большей частью, содержат упорное золото тонковкрапленное в сульфидах и породообразующих минералах. Тонкая вкрапленность золота в сульфидах и породообразующих минералах требует увеличения объема добываемой и перерабатываемой горной массы и более тонкого измельчения руды перед процессами обогащения, включающими гравитацию, флотацию, цианирование, что, в конечном счете, приводит к снижению технологических показателей, перерасходу токсичных флотореагентов. На действующих обогатительных фабриках, как «Кумтор Оперейтинг Компани» возникают проблемы с переработкой поступающих руд, с повышенным содержанием    углистых веществ и   упорных флотоконцентратов,  зачастую фабрика не достигает проектного извлечения золота. Существующие технологии обогащения упорных золотосодержащих руд требуют  дальнейшего совершенствования, в частности, изменения реагентного режима флотации, применения механоактивационного измельчения концентратов перед цианированием с целью вскрытия тонковкрапленного золота в сульфидах и породообразующих минералах. Поэтому разработка высокоэффективных технологии переработки упорных золотосодержащих руд, рудных и вторичных отходов Кыргызстана с извлечением не только золота, но и других ценных элементов, разработка и внедрение  нетрадиционных флотореагентов и  катализаторов, создание научных основ технологических процессов,   являются актуальными и могут стать   фундаментальной основой для разработки технологий переработки руд перспективных месторождений Кыргызстана.
Связь темы диссертации с научными программами, темами. Работа выполнена в соответствии: с планами научно-исследовательских работ ГКНТ КР № 254х15 по темам: «Создание и внедрение технологии переработки твердых и жидких отходов»;  «Перспективы переработки малых месторождений КР»; Гос.рег.№0001403 по темам: «Разработка технологии извлечения золота из руд черносланцевой формации»; «Разработка технологических основ переработки твердых отходов Макмальского рудника»; «Технология извлечения благородных металлов из отходов электронной промышленности»; с программой научно-исследовательских работ «Кумтор Оперейтинг Компани» (КОК) и ОАО «Кыргызалтын» НИР №17.1.
Объекты исследований. Золотосодержащие упорные руды (Кумтор, Кумбель), рудные отходы (Акташ), вторичные отходы. 

Цель диссертационной работы. Создание научных основ технологических процессов переработки руд, рудных отходов, вторичного сырья и разработка высокоэффективных технологий комплексной  переработки упорного золотосодержащего  сырья. 

Задачи исследований:

1. Оценка упорности изучаемых золотосодержащих руд и отходов по вещественному составу.

2. Определение физико-химических, технологических свойств исследуемых  объектов.
3. Разработка расчетных методов оценки технологических процессов извлечения  золота из изучаемого золотосодержащего сырья.
4. Разработка технологии комплексной переработки руд и отходов обозначенных объектов.     

Научная новизна   работы заключается в следующем:
  1. Разработаны методики построения математических моделей  технологических процессов извлечения металлов, на основе которых построены модели: флотационного обогащения извлечения золота из упорной руды месторождения Кумтор и  из рудных отходов Акташ; процесса цианирования упорного флотоконцентрата, полученного из руды месторождения Кумтор с извлечением золота; процесса выщелачивания меди из  хвостов гравитационно-флотационного обогащения  руды месторождения Кумбель. 

  2. Выявлены условия применимости   кинетических моделей флотационного обогащения, с помощью которых выбраны кинетическая модель первого порядка с прямоугольным распределением флотируемости частиц для флотации немагнитной фракции рудных отходов Акташ   и  модель с тремя параметрами для процесса флотации руды месторождения Кумбель.  

3. Усовершенствована технология переработки упорной руды месторождения Кумтор  с изменением реагентного режима флотационного обогащения, проведением  предварительной аэрации пульпы концентрата перед цианированием, и использованием   более активного сорбента по сравнению с используемым, результатом которых  является повышение извлечения золота на 4-5% по сравнению с существующей технологией.

4. Установлены  микроструктура и каталитические свойства синтезированного  ферромагнитного катализатора и определено его интенсифицирующее влияние на сернокислотное  извлечение меди  из сульфидных и окисленных минералов.
5.    Разработана комбинированная магнитно-флотационная технология 
комплексной переработки рудных золотосодержащих отходов Акташ с   
кучным выщелачиванием хвостов флотации, позволяющая повысить извлечение золота на 5%,  меди на 6%    по сравнению с  флотационно-цианистой технологией. 
6.  Разработана гравитационно-флотационная  технология комплексной переработки золотомедных руд месторождения Кумбель с применением флотационного  модификатора  моноэтаноламинксантогенат (МЭАК), повышающего извлечение золота на 5-6 % по сравнению с технологией без МЭАК и использованием синтезированного катализатора при  гидрометаллургическом переделе хвостов флотации, повышающего извлечение меди на 4% ,  сокращающего время  обработки на 2 часа и снижающего расход растворителя по сравнению с процессом выщелачивания без катализатора.
Практическая и экономическая значимость полученных результатов.
1. Разработанная флотационно-цианистая технология с применением флотореагентов PAX+LET дает возможность сквозного извлечения из руды золота 80.82% по сравнению со сквозным извлечением с использованием только флотореагента РАХ 76,83%.  Данная технология была внедрена на золото-извлекательной фабрике (ЗИФ)  «Кумтор». Имеется акт внедрения от  17.06.2010г. 

2. Разработанная технологическая схема гравитационно-флотационного обогащения в лабораторных условиях дает возможность получения гравитационного концентрата с содержанием золота 31,0 г/т с извлечением 42,45 % и меди 2,68% при извлечении 8,96% и золотосодержащего флотационного концентрата с содержанием золота 33,0 г/т, при извлечении 87,0% от операции, а также с содержанием меди 8,0% при извлечении 33,0% от операции.  Результаты разработанной технологии внедрены в ОсОО  «Информационно-исследовательский  центр».  Имеется акт внедрения от 12.11.2013г.    
3. Использование ферромагнитного катализатора, интенсифицирующего процесс гидрометаллургической переработки медьсодержащего сырья, сокращает время процесса выщелачивания на 2 часа, уменьшает расход растворителя, повышает извлечение меди.  Получен патент на изобретение КР № 1637 от 30.06.2014г. «Способ сернокислотного выщелачивания меди».                                               

4. Разработанная технологическая схема магнитно-флотационного обогащения рудных отходов  дает возможность получения   магнетитового  концентрата, содержащего  67.4% железа;  в процессе флотационного обогащения немагнитной фракции возможность получения объединенного концентрата с извлечением  69,5% меди, 91,5% золота и 66,1% серебра.  Процесс кучного выщелачивания  хвостов  флотационного обогащения рудных отходов  дает  возможность доизвлечения золота   на 47,1-50,3%, меди – 45%. Результаты данной технологии внедрены в ОАО  «Кыргызалтын» (акт внедрения  от 
22.05.2013г) и используются в разработке технологии обогащения руды месторождения «Терексай».
5. Разработанный оптимальный реагентный режим: тиомочевинного выщелачивания отходов вторсырья, дающий возможность извлечения из отходов  радиоэлектронной промышленности (РЭП)- золота – 91,91%, меди – 17,7%, железа – 26,55%, из отходов ювелирно-стоматологического производства (ЮСП) -золота 98,1%, серебра – 97,9%, меди – 4,2%. ;  сернокислотного выщелачивания, который  дает  возможность извлечения  из отходов РЭП - меди – 75,9%, железа – 65,6%; из отходов ЮСП - меди -91,1%.  Результаты внедрены в ОАО «КГРК». Имеется акт внедрения  от 24.10.2012г. 

Основные положения диссертации,  выносимые на защиту:
1. Повышение сквозного извлечения золота из углистых руд достигается применением двух собирателей РАХ и LET, добавлением поверхностно-активных веществ (ПАВ), нейтрализующего углистое вещество (УВ), интенсификацией процесса сорбционного цианирования за счет предварительной аэрации пульпы концентрата, снижающего расход цианида и использованием более активного сорбента Rо3515по сравнению c Науcarb.
2.  Повышение эффективности флотационного  обогащения   золотомедной руды  осуществляется за счет  модификатора МЭАК, имеющего высокую сорбционную способность  к золотомедным минералам, а интенсификация гидрометаллургического процесса извлечения меди протекает за счет применения синтезированного ферромагнитного катализатора, способствующего процессу растворения малахита, халькозина, халькопирита.

3. Принцип построения математических моделей технологических процессов извлечения металлов методом регрессионного анализа и применением программы МАТЛАБ, построение моделей процессов флотации, цианирования, выщелачивания с извлечением золота.
4. Методика выбора кинетических моделей, адекватных экспериментальным данным процесса извлечения золота при флотационном обогащении  и выбор кинетической модели с тремя параметрами, также кинетической модели первого порядка с прямоугольным распределением флотируемости частиц.  

5. Технология гравитационно-флотационного обогащения золотомедной руды на основе применения модифицирующей добавки МЭАК, повышающего извлечение золота и гидрометаллургической переработки хвостов флотации с использованием катализатора-ферромагнетита, повышающего  извлечение меди и снижающего время выщелачивания.
6. Флотационно-цианистая технология переработки упорных золотосодержащих руд с применением флотореагентов РАХ - LET  и ПАВ, повышающих эффективность процесса флотации и проведением    предварительной аэрации пульпы концентрата, интенсифицирующей 
сорбционное цианирование в присутствии угля Rо3515.
7.  Технология магнитно-флотационного обогащения рудных отходов с получением магнетитового и объединенного золотосодержащего  концентрата, применением нетрадиционных флотореагентов - жиропота, тиомочевины  и проведением раздельных сульфидной и окисленной флотации.

 8. Технологии комплексной переработки вторичных отходов,   включающие измельчение сырья, магнитную сепарацию,    пирометаллургию и химическое обогащение  с  извлечением  ценных элементов: золота, серебра, меди, цинка, молибдена.
Личный вклад автора. Представленная работа является результатом исследований, проведенных лично автором в 1996-2014 годах. Личный вклад автора в работах, выполненных в соавторстве и включенных в диссертацию, заключается в выборе направления исследований, постановке задач, выполнении экспериментальной части, проведении расчетов, анализе, обобщении полученных результатов исследований и их теоретическом обосновании.
Апробация результатов исследований. Материалы диссертационной работы докладывались на Международной научной конференции «Геология и горнотехнические процессы» (г. Бишкек, 1999);  Международной научно-технической конференции «Горное дело в Казахстане. Состояние и перспективы»  (г. Алматы, 4-7 сентябрь 2000г.);  Международной конференции «Научные проблемы комплексной переработки минерального сырья цветных и черных металлов» (г. Алматы, 11-13 октябрь 2000 г.); IV-ой Международной научно-технической конференции «Новое в охране труда и окружающей среде»  (г. Алматы, 2000 г.), Международной научной конференции «Научные проблемы комплексной переработки минерального сырья цветных и черных металлов» (г.Алматы, 11-13 октября 2000г.),  III-ем Международном конгрессе обогатителей стран СНГ(г. Москва, 19-23 марта 2001г.),  Международной научной конференции «Молодые ученые -  10-летию Независимости Казахстана» (г.Алматы, 10-11 апреля 2001г.), на Международной научной конференции «Современные технологии и управление качеством в образовании, науке и производстве: опыт адаптации и внедрения» (г.Бишкек, 23-25 мая 2001г.),     Международной конференции «Проблемы геомеханики и освоения недр» (г.Бишкек, ИГОН НАН КР, 15-17 июня, 2011г.),  XV Balkan mineral processing congress  (Sozopol, Bulgaria, Iune 12-16, 2013),  Международной конференции «Современное состояние и перспективы развития горнодобывающей отрасли» (г.Бишкек, 22-25 мая, 2013г.), на научно-практических конференциях Кыргызского государственного технического университета им. И.Раззакова,   в Республиканских научно-теоретических конференциях. Результаты исследований докладывались  на расширенных 
заседаниях кафедры «Металлургия и металлургические процессы» (2010-2014гг).  
Полнота отражения результатов диссертации.  Результаты исследований и положения, отражающие основное содержание диссертационной работы, опубликованы в   41 печатных работах, в том числе опубликована 1 монография, 1 учебник для ВУЗов  и получен  1 патент на изобретение.
   Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения,  шести глав и выводов, изложенных на  248 страницах, содержит  119 рисунков,   105 таблиц,  126 наименований литературы. 
Автор выражает глубокую благодарность научному консультанту  член-корр. НАН КР д.т.н., проф. Кожогулову К.Ч., д.т.н. Нуркееву С.С. и   д.т.н. Тусупбаеву Н.К.  за постановку задач, ценные советы и помощь при выполнении работы.  
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность проблемы, определены цель и задачи, научная новизна, практическая и экономическая значимость полученных результатов, а также основные положения диссертационной работы, выносимые на защиту.
В первой главе  дан анализ современного состояния переработки упорных золотосодержащих руд, характеризующихся наличием УВ, окисленных минералов и тонковкрапленного  золота в сульфидах и породообразующих минералах. Приведены результаты ранее проведенных исследований по разработке технологий переработки упорных    золотосодержащих руд месторождений   Иштамберды,   Кумтор, Чаарат, Акташ, также дана характеристика вторичных отходов Кыргызстана и способы его переработки. 
Во второй  главе приведены результаты   анализов вещественного  состава  руд Кумбель,  Кумтор, рудных отходов Акташ.
  Исследованиями вещественного состава различных проб руды месторождения Кумтор установлено , что  она представляет собой золото-кварц-полевошпат–карбонат – сульфидный   тип с вольфрамом и теллуром, основными минералами которой  являются: пирит, присутствующий в трех морфологических типах и имеющий различное содержание золота; калаверит, являющийся основным минералом теллура и  встречающийся, главным образом, в виде тонкодисперсных включений в решетке кристаллического пирита, а также в мелких вкраплениях халькопирита внутри карбонатной породы. Золото в основном встречается в виде мелких, размером мельче 0,01 мм включений в пирите и в других сульфидах,  теллуридах, а также в УВ в 
дисперсионно-коллоидной форме. Основной минерал золота – самородный металл со средним содержанием серебра  (5,4±0,5)%. Второй по значимости – калаверит (AuTe2).
С увеличением степени метасоматических превращений в пробах от углистой  к штокверку и «С»  наблюдается  понижение доли свободного золота и возрастание доли калаверита (рис.1).   Пробы Штокверк и «С» представляют сильно метасоматически  измененные филлиты, а углистая слабо метасоматически изменённый филлит.
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 Рис.1. Соотношение золота самородного и калаверита в пробах Углистая, МО1-   МО3, Штокверк и «С»
Также надо отметить, что с увеличением степени метасоматоза растет доля золота, заключенного в пирите (рис. 2). Наибольшая  доля золота, заключенного в пирите имеет размер  включений 2-4 мкм, как в рудах (ТЭО), так и в штокверке, углистой и текущей (рис.3). Размер включений самородного золота и теллуридов в пирите ниже предельной разрешающей способности светового микроскопа (0,5 мкм).
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Рис.2. Доля золота, заключенного в пирите

[image: image4.png]Hois 3amodentoro 3omora, %

(4]
(@]

N
o

o

EN
[es]

(28]
o

—
(o]

0-2 2.4 46 6-8 >8
Pasmep Bimogenuii, Mkm

m Pyna -MO1-MO3,K (T30) o Pyma-C, IllTokBepk, Yrimcras (TeKyias)





Рис.3. Сравнительная гранулометрическая характеристика золотосодержащих включений в пирите для проб текущей руды и использованных в ТЭО
Тонкодисперсное золото в  основном сосредоточено в гидротермальном пирите, который характеризуется наличием пор и микровключений рудных минералов. С увеличением степени метасоматических изменений увеличивается доля гидротермального пирита, содержащего    упорное тонкодисперсное золото.
Изучение углистых веществ показало, что углерод в рудах месторождения Кумтор представлен в 3 формах: карбонатной, графитной и органической, также   выявлено, что наиболее сорбционно-активные углистые вещества характерны рудным пробам МО2 и Углистая, а умеренная сорбционная активность пробе Штокверк.
В результаты исследований вещественного состава руды месторождения Кумтор установлены следующие основные формы нахождения золота (рис.4).
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Рис. 4. Формы нахождения золота в руде
   
Исследованиями  фазового  состава конечных хвостов ЗИФ   Кумтор 

установлено, что в хвостах флотации главной  причиной потерь золота является  не освобождение от нерудных минералов. Всего 65,1%  нефлотируемого золота в хвостах флотации находятся в форме сростков с нерудными минералами, особенно с доломитом, составляющим 30%   масс  от массы  хвостов (рис.5). 
[image: image6.jpg]



Рис.5. Сростки золота (желтые) и калаверита (белые) с доломитом в хвостах флотации
Также выявлены потери частиц свободного самородного золота, электрума и калаверита,  составляющие  9-10 % от всех потерь золота. Потери золотосодержащего минерала, ассоциированного с кварцем и силикатами, составляют 17,6% от всего нефлотируемого золота и имеют размер  в пределах от 3мкм до 20мкм.   
Потери золота с нефлотируемым пиритом составляют 9,4%, и около 75% пирита не флотируется из-за недостаточного освобождения от пустой породы. Минералогическим исследованием установлено, что  основной причиной потерь золота в кеках цианирования концентрата являются недостаточное вскрытие золотосодержащих минералов из пирита и неполное их растворение. Потери в виде включений  золота и калаверита в пирите составляют 40,3%. Главная причина потерь в кеках цианирования хвостов флотации – это золото, заключенное в породах и составляющего 65%, в том числе в сростках с кварцем и силикатами. 
Вещественный состав руды месторождения Кумбель. Одним из перспективных месторождений, представляющих интерес для исследователей, является упорная золотомедная руда месторождения Кумбель. Исследованиями  вещественного состава  этой руды  установлено,что   руда относится к малосульфидному золотомедному типу с бедным содержанием серебра. Основными минеральными составляющими   являются халькопирит,   пирит, кварц , кальцит, альбит, мусковит, доломит. Изучением форм и характера срастания минеральных образований выявлено, что основная масса золота связана с сульфидно-кальциевым минеральным комплексом и очень часто основным носителем золота являются халькопирит, пирит (Рис.6).
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Рис. 6. Образцы минералов руды месторождения Кумбель
а) и б): 1 - пирит FeS2; 2 - халькопирит CuFeS2, 3 – пирротин;  в) гнезда и линзовидно-прожилковые скопления золота в халькопирите;                                    г) вкрапленность золота в межзерновых полостях в халькопирите
 Основная масса золота распространена в виде мельчайших вкрапленников и коротких прерывистых прожилков. Размер вкрапленников обычно тысячные и сотые доли миллиметра. Форма их неправильная. Помимо халькопирита и пирита, золото встречается в кварце, в анкерите. Медь является вторым по значимости после золота элементом руд участка и представлена халькопиритом 4 генераций   медных минералов.  Серебро не имеет собственных минералов, входит в качестве изоморфной примеси в другие минералы. В зоне гипергенеза  развиты халькозин, ковеллин, малахит, хризоколла.

Рациональным анализом на золото установлено, что в исследуемой руде, измельченной до крупности 100 % класса 0,1 мм,  золото свободное и
в сростках составляет 30,0, в кварце –8,0%. Значительная часть золота ассоциирована с сульфидами – 59,83%, что придает упорность изучаемой руде (табл.1).
Таблица 1 - Рациональный анализ форм включений золота в руде, измельченной до крупности 100 % класса 0,1 мм
	Характер вкраплений

золота
	Содержание

золота, г/т
	Распределение

золота, %

	Свободное, легко амальгамируюмое
	0,92
	20,0

	В сростках, извлекаемое цианированием
	0,46
	10,0

	Покрытое оболочками, освобождаемое для цианирования предварительной обработкой руды HCl
	0,1
	2,17

	В     сульфидах, растворяемое в «царской водке»
	2,75
	59,83

	В  кварце
	0,37
	8,0

	Исходная руда
	4,6
	100,0


   Медь в исследуемой пробе руды на 85,9% находится в окисленной форме, и на 12% в сульфидной форме (табл. 2).
Таблица 2 - Формы ассоциации меди в руде
	Форма нахождения меди в руде
	Распределение, %

	
	содержание

меди, %
	распределение

меди, %

	Окисленная
	1,62
	85,9

	Водорастворимая
	0,04
	1,90

	Первичная сульфидная
	0,14
	7,56

	Вторичная сульфидная
	0,09
	4,64

	Общая
	1,86
	100



Изучение   вещественного    состава рудных отходов месторождения Акташ. Изучение минералогического состава рудных отходов Акташ  показало, что его можно отнести к гнездово-вкрапленным золотомедным рудам в магнетитовых скарнах, основными минералами которых являются 
магнетит, представленный линзами и жилоподобными телами с поверхностью, местами разрушенной и   затронутой экзогенными 
процессами,  при этом отмечается переход  в бурый железняк, среди которого еще сохранились остатки свежих зерен магнетита. Халькопирит занимает второе место после магнетита и кристаллизуется, главным образом, в магнетите в виде вкраплений и в виде прожилок, которые секут магнетит. Распределение халькопирита неравномерное, в некоторых местах скопление халькопиритовых прожилок настолько велико, что соотношение этих двух минералов примерно 
равно 1:1.Борнит  занимает третье место после халькопирита и ассоциируется с 
халькопиритом. Золото представлено крайне мелкими чешуйками или налетами и пленками, которые располагаются по мелким трещинкам либо в магнетитах, либо в скарнах.  По размерам выделений различают золото микроскопическое и тонкодисперсное. Окисленная зона месторождения  представлена   минералами бурым железняком, малахитом, азуритом, хризоколлой, купритом, церусситом, смитсонитом. Основная часть железа   представлена магнетитом, гематитом и лимонитом, которые в сумме составляют около 87% всех минералов в рудных отходах при содержании железа 60.7% .
   
Фазовым анализом установлена закономерность в раскрываемости магнетита в зависимости от класса крупности (табл.3). Выявлено, что с понижением класса крупности возрастает содержание свободного магнетита за счет увеличения раскрытия магнетита в сростках с различными минералами. 
Таблица 3 -  Фазовый анализ магнетита                       

	Классы, мм
	+0,63
	-0,63
	-0,4
	-0,2
	- 0,074
	-0,05

	Минералы
	
	  +0,4
	+0,2
	+0,074
	+0,05
	

	
	
	
	
	
	
	

	Магнетит самородный
	10,0
	25,0
	47,0
	79,0
	86,0
	100

	Магнетит в сростках с  халькопири-т
	19,0
	14,0
	10,0
	4,0
	2,0
	-

	халькопиритом и малахитом
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Магнетит в сростках с неруд. 
минералами
	1,0
	3,0
	7,0
	2,0
	1,0
	-

	Магнетит в сростках с лимонитом
	70,0
	58,0
	36,0
	15,0
	11,0
	-

	лимонитом и гематитом
	
	
	
	
	
	

	Сумма:
	100
	100
	100
	100
	100
	100


`
Также установлена возможность   извлечения 70% магнетита в сростках с лимонитом и гематитом из крупного класса (0.63мм) и возможность сокращения  расходов на измельчение.
Результаты рационального анализа на золото и серебро (табл.4) измельченного до крупности 90% класса 0.074мм материала показывают, что 17% золота находится в свободном состоянии, 26% связано с сульфидными минералами и может быть извлечено методом прямого цианирования, но присутствие окисленных минералов меди и железосодержащих минералов требует большого  расхода цианида, поэтому  применение прямого цианирования нецелесообразно.
Таблица 4 - Результаты рационального анализа на золото и серебро
	№
	Формы нахождения
	Золото
	Серебро

	1
	Свободное 
	17
	20

	2
	В сростках с железными минералами
	12,6
	3,1

	3
	В сростках с сульф. минералами
	26
	52

	4
	В сростках с окисл. минералами
	25
	16.5

	5
	В сростках с пустой породой
	19.4
	7.5

	6
	Всего
	100
	100


 
Фазовым анализом меди (табл.5) выявлен состав ее основных форм нахождений в руде: содержание сульфидной меди составляет 62,1%, окисленной - 37,9%. Данную руду по ассоциациям медных минералов можно отнести к смешанным рудам, содержащих как сульфидные (халькопирит, борнит), так и окисленные минералы (малахит куприт, хризоколла).
Таблица 5 - Результаты фазового анализа меди

	№
	Медь
	Сульфидная
	Окисленная
	Общая

	
	Распределение
	
	Свободная
	Связанная
	

	1
	Абсолютная
	0,93
	0.34
	0.23
	1.5

	2
	Относительное
	 62,1
	22.5
	15.4
	100.0


В третьей главе даны результаты  технологических исследований с целью разработки технологий комплексной переработки руд Кумтор Кумбель, рудных отходов Акташ и вторичных отходов.
Технологические исследования упорных руд   месторождения Кумтор.
Результатами исследований технологических свойств руд месторождения Кумтор выявлено, что наличие в руде углистых веществ,  проявляющих 
сорбционные свойства к флотореагентам,  требует применения ПАВ  для их нейтрализации. Было установлено, что применение при флотации дизельного топлива и Тylose ЕС-7 повышает извлечение золота из углистой руды и снижает содержание УВ во флотоконцентрате, способствует    перераспределению УВ в бедные хвосты. С целью повышения селективности к свободному золоту, были изучены    два собирателя – амиловый ксантогенат  калия (РАХ) и диэтилдитиофосфат (LET). Результаты  флотационного обогащения руды показали, что   сочетание этих   двух собирателей повысило извлечение золота в флотоконцентрат на 2-3% по сравнению с данными существующей технологии, при этом снизилось  извлечение в  концентрат углистых веществ для всех типов руд (рис.7). Максимальное извлечение золота в концентрат достигается  при доле собирателя РАХ  в общем расходе от 62,5% до 75%. А максимальное сквозное извлечение золота из руды, с учетом извлечения при цианировании продуктов флотации (концентрата и хвостов), достигается при  доле собирателя РАХ равным 37,5%, то есть при меньшем флотационном извлечении золота в концентрат, однако сквозное извлечение возрастает с 76,83% до 80,82%.
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Рис.7. Влияние собирателей (РАХ и LET) на флотацию руды и сквозное извлечение золота из руды

 Для интенсификации процесса цианирования концентрата была изучена возможность применения предварительной аэрации пульпы воздухом в щелочной среде. Результаты исследований (рис.8) показали, что начало выщелачивания  через 12ч перекрывается высокой скоростью цианирования, при этом извлечение Au после50 часов  с предварительной аэрацией пульпы  составило 91,1%, а без аэрации  такое извлечение достигается через 85часов.Установлено, что основной расход цианида за счет высокой скорости растворения золота после предварительной аэрации осуществляется в начальные 12-24ч выщелачивания, тогда как  цианирование пульпы без предварительной аэрации протекает в течение 60ч. Снижение расхода цианида объясняется тем,  что в процессе аэрации происходит окисление активной серы сульфидов в тиосульфатную и сульфатную формы, ионов Fe+2вFe+3, не вступающих в реакцию NaCN.
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Рис. 8.Влияние  предварительной аэрации пульпы на извлечение золота

  Влияние активированных углей Haycarb, Ro3515 на извлечение золота из концентрата и хвостов флотации в процессе сорбционного цианирования было изучено на результатах исследований сорбционных свойств этих углей. Результатами исследований установлено, что кинетика сорбции и ёмкость по Au угля Ro3515 выше, чем у угля Науcarb(рис.9). Активная сорбция [Au(CN)2]-из зоны реакции, кроме улучшения кинетических факторов растворения золота, уменьшает протекание вторичных процессов, таких, как сорбция [Au(CN)2]-рудным остатком, осаждение золота на сульфидах, образование на поверхности золотин различных пленок и повышает извлечение  золота, что подтверждено результатами экспериментов по изучению влияния исходной емкости угля Ro3515 на извлечение Au (рис.10).
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Рис. 9.Кинетические кривые насыщения Au в зависимости от типа углей

[image: image14.emf]
Рис.10. Влияние  исходной насыщенности угля Ro3515 на извлечение Au при цианировании концентрата
Установлено, что использование активированного  угля Ro3515  повышает сквозное извлечение золота для всех видов руд месторождения Кумтор.   
Повышение эффективности комплексной переработки золотомедной руды месторождения Кумбель. Для повышения эффективности флотационного обогащения золотомедной руды месторождения Кумбель были изучены поверхностные свойства МЭАК, в составе которого имеются, гидроксильная группа, вторичный амин и ксантогенатная группа, обладающие способностью образовывать донорно-акцепторную связь с электрофильными центрами поверхности минерала. Результатами исследований зависимости поверхностного натяжения водного раствора   МЭАК от кислотности среды, выявлена оптимальная  рН=6, при которой   достигается наибольшая поверхностная активность МЭАК. Изучением сорбционных свойств  бутилового ксантогената (БКс) и смеси БКс с МЭАК на поверхности  пирита, 
халькопирита и золота при одинаковых условиях процесса адсорбции установлено, что на значение адсорбции БКс на твердой поверхности влияет присутствие МЭАК.  При добавлении МЭАК в раствор бутилового ксантогената происходит увеличение адсорбции БКс на поверхности частиц мономинералов и золота, также    величина адсорбции БКс на поверхности   самородного золота существенно повышается с ростом его равновесной концентрации, а  в случае добавления  МЭАК адсорбция БКс на золоте возрастает с 5,59 г/м2 до 10,17 г/м2 (рис.11,12). Полученные результаты экспериментов свидетельствуют о том, что при использовании бутилового ксантогената и его смеси с МЭАК изученные мономинералы по адсорбционной способности можно расположить в следующий ряд: золото > пирит > халькопирит.
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Рис.11. Сорбция БКс из водного раствора на поверхности самородного золота  
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Рис.12. Сорбция БКс с МЭАК из водного раствора  на поверхности самородного золота

Результаты   исследований флотационной активности БКс и смеси БКс с активизирующей добавкой МЭАК показали, что на всем интервале увеличения концентрации БКс извлечение минералов пирита и халькопирита в присутствии МЭАК выше, чем без него (рис. 13, 14), в то же время извлечение пирита выше, чем халькопирита, что подтверждается различием адсорбционной способности этих минералов по отношению к БКс и МЭАК.
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Рис.13. Зависимость извлечения пирита от концентрации БКс: 1- в отсутствие МЭАК, 2- в присутствии  МЭАК, при  рН=9,3
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Рис.14. Зависимость извлечения халькопирита от концентрации бутилового ксантогената: 1- в отсутствие МЭАК, 2- в присутствии  МЭАК, при  рН=9,3
       Добавка небольшого количества (с расчетом 8 г/т минерала) МЭАК в пульпу  к БКс приводит к увеличению степени извлечения минералов на 3-4%.
      Исследованиями различных авторов установлено, что,     растворение медьсодержащих минералов в серной кислоте  характеризуются различными значениями энергий Гиббса, не всегда отрицательными, поэтому протекающими  с трудом. В этой связи представлял интерес в использовании в качестве катализатора ферромагнетита, обладающего магнитными свойствами. Ферромагнитные  катализаторы чаще всего используются в виде порошков, которые осаждают на носитель с развитой поверхностью: цеолиты, силикагель, кремнезем, пемзу, стекло и т. д. Носитель в катализе может образовывать связи с  контактирующими атомами катализатора и  изменять  его электронную структуру, увеличивая  каталитическую активность. При этом, чем большее число атомов находится в контакте с носителем, тем больше его влияние на каталитическую активность. В связи с этим, чем меньше размер частиц    используемого катализатора, тем в большей степени проявляется его каталитический  эффект.
   Были  синтезированы, также  исследованы каталитические свойства ферромагнитных катализаторов природного происхождения, полученных при обычных условиях и из солей железа, синтезированных под действием ультразвука.
         Исходным сырьем для получения ферромагнетита природного происхождения является железо, выделенное из отвалов металлургических заводов, который растворяют в соляной кислоте, с помощью перекиси водорода переводят Fe2+в Fe3+, после чего высаживают аммиаком и получают осадок Fe(OH)3,  часть   осадка прокаливают и получают ферромагнетит Fe3O4.
      Для получения  ферромагнетита из солей железа часть осадкаFe(OH)3 из первого опыта растворяют в соляной кислоте и добавляют железный
купорос. При ультразвуковом перемешивании добавляют NaOH. В результате чего получается черный осадокFe3O4. Синтез протекает по следующей реакции:
Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH- → Fe3O4 + 4H2O 
ИК-спектры обоих ферромагнетитов содержат полосы поглощения в областях576, 393 см-1, соответствующих поглощению Fe Fe2O4, также   в первом катализаторе обнаружены  кварц SiO2, микроклин K[AlSi3O3], лепидокрокит -FeOOH. Во втором, т.е. из солей железа, помимо магнетита возможно присутствие гетита.
Результаты исследований этих образцов с помощью ЭДС – анализа показало (рис.15, 16), что микроструктура ферромагнетита из солей железа представляет собой равномерно распределенные по площади частицы ферромагнетита, в большинстве своем имеющие округлые формы. 
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Рис.15. Синтетический ферромагнетит Fe3O4 из солей железа (Х1000, вторичные электроны
Частицы имеют меньшую размерность по сравнению с частицами ферромагнетита природного происхождения. Ферромагнетит природного происхождения отличается от первого неравномерным распределением частиц по площади, различной формой    и большим разбросом частиц по размерности. Такое явление можно объяснить тем, что в процессе получения ферромагнетита природного происхождения возможна   спонтанная коалесценция некоторых частиц, в результате чего   возрастает его полидисперность. Полученный под действием ультразвука    ферромагнетит из солей железа   более монодисперсен, так как ультразвук  препятствует слиянию частиц и содействует более равномерной кристаллизации.  Из этого следует, что ферромагнетит из солей железа по микроструктуре будет обладать большей реакционной способностью, чем ферромагнетит природного происхождения. 
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Рис. 16. Синтезированный ферромагнетит из  природного происхождения Fe3O
Исследования каталитических свойств ферромагнетита (из солей железа) были изучены на минералах малахита, халькозина, халькопирита при выщелачивании меди из этих минералов растворами серной кислоты различной концентрации   в присутствии катализатора и в тех же условиях выщелачивания без катализатора. В результате исследований было установлено, что на всем диапазоне изменений концентраций серной кислоты извлечение меди из минералов в присутствии ферромагнитного катализатора выше, чем без катализатора. Однако для каждого минерала повышение извлечения меди имеет разные величины, для халькопирита извлечение повышается на15-20%, для халькозина на 4-5%, и для малахита на 4-7%, т.е. наибольший каталитический эффект извлечения меди  обнаружен у  халькопирита.
 
Усовершенствование процесса флотационного обогащения рудных отходов Акташ. С целью усовершенствования  процесса флотационного обогащения рудных  отходов Акташ были изучены депрессирующие свойства тиомочевины и собирательные свойства жиропота при флотации  окисленных минералов меди. Установлено, что тиомочевина способна энергично восстанавливать ионы Cu+2 до  Сu+1  в растворе с образованием прочных три- и тетракомплексов и проявлять восстановительные свойства по отношению к окисленным минералам меди. Образование таких комплексов снижает флотируемость  таких минералов.
2Cu +2+ 2SC(NH2)2 = Си ++ {H2N(HN:) xCS}2 + 2Н+
Си ++nSC(NH2)2 = (Cu(SCN2H4)n) +
Исследования депрессирующих свойств тиомочевины были изучены при флотации  сульфидных и окисленных мономинералов. Результаты исследований   влияния концентрации тиомочевины и рН среды на выход сульфидных и  окисленных мономинералов во флотоконцентрат показали, что выход сульфидных мономинералов (рис.17) намного выше выхода окисленных на всем диапазоне увеличения   концентрации тиомочевины. Повышение концентрации тиомочевины незначительно влияет на выход сульфидных минералов, однако снижает выход окисленных минералов. Наибольшее снижение выхода окисленных минералов достигается при концентрации тиомочевины120г/т. 
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Рис.17. Влияние концентрации тиомочевины на выход минералов в пенный продукт

    
Исследованием влияния величины рН среды на выход мономинералов  в пенный продукт установлено, что при концентрации тиомочевины 120г/т оптимальным для депрессии окисленных  минералов   является рН=9 .

«Жиропот». Известно, что в составе жиропота, смываемого с овечьей шерсти, содержится шерстный жир, являющийся сырьем для получения ланолина, и поверхностно-активные органические соединения, обуславливающие высокую эмульгирующую способность жиропота. Сопутствующие жиру органические вещества, входящие в комплекс  «жиропот» носят дифильный характер, т.е. хорошо растворяются как в полярных растворителях с высокой диэлектрической проницаемостью, так и в неполярных - с низкой диэлектрической проницаемостью. Жиропот используется в качестве собирателя на стадии флотации окисленных минералов. Он выступает как собиратель несульфидных минералов. Молекулы 
жиропота,  закрепляясь солидофильной группой на окисленной минеральной частице, уменьшают силовые поля вокруг ее поверхности. Гидрофобные концы молекул жиропота, обращаясь в сторону жидкости, окружающей минеральную частицу, экранируют силовые поля и в результате взаимодействие между диполями воды и ионами минерала уменьшаются, а устойчивость гидратных слоев снижается, т.е. происходит гидрофобизация поверхности окисленных минералов, что повышает их флотируемость. Для изучения собирательных свойств жиропота были установлены оптимальные режимы флотации методом планирования экспериментов.
         Оптимизация процесса флотации немагнитной фракции   Оптимизация процессов флотации сульфидных и окисленных минералов проводили по отдельности, так как на этих стадиях используются разные реагенты: на стадии флотации сульфидных минералов в качестве депрессора окисленных минералов добавляется тиомочевина, а на стадии флотации окисленных минералов в качестве собирателя  используется жиропот.
    Для установления оптимальных режимов сульфидной флотации с применением метода математического планирования экспериментов, получены уравнения регрессии:
ŷAu = 38 + 0.1 N + 0.088
ŷAg = 40.7 + 0.04 N + 0.024 С

ŷCu= 12.6 + 0.137 N + 0.1 С,
где N,C – концентрации БКс и Thio, г/т.
Для установления оптимальных условий флотации окисленных минералов применили трехфакторный эксперимент и получили уравнение регрессии:
ŷAu = 17.62+3.43 X1+0.78 X2+1.405 X3 – 0.53 X1 X2+0.745 X1 X3+                                                       +0.345 X2 X3 – 0.295 X1 X2 X3
ŷ Ag = 12.625+0.9 X1+0.75 X2+0.975 X3 – 0.525 X1 X2+0.2 X1 X3 +                                                     +0.35 X2 +X3 – 0.295 X1 X2 X3
ŷCu= 10.987 + 1.875X1+1.03 X2+1.205 X3 – 0.518 X1X2 +                                                          + 0.343 X1X3 +0.086X2X3 – 0.036 X1X2X3,
  где  ЖП – концентрация   «Жиропота», г/т; П- концентрация вспенивателя                 Т-80г/т ,Т –продолжительность флотации, мин.
            По результатам полного факторного эксперимента установлен оптимальный реагентный режим флотации сульфидных и окисленных минералов (табл.6).
Таблица 6 - Карта реагентного режима флотации сульфидных и окисленных минералов
	Операции флотации
	Т, мин
	Расход реагентов, г/т

	
	
	Жиропот
	БКс
	Т-80
	Тиомочевина
300
100
100
100
600

	Осн. сульф. флотация


	5+3,5
	-
	150
	2+20
	100

	1осн.окисл.Флотации
	5
	200
	-
	15
	

	2 окисл.Флотации
	4
	150
	-
	7,5
	

	Контроль.флотация
	3
	50
	-
	7,5
	

	Итого:
	20,5
	400
	250
	52
	100


Исследование технологических основ извлечения ценных элементов из вторичных отходов.  Разработка технологических основ извлечения  металлов из вторичного сырья связано с определением наиболее оптимальных схем переработки этого сырья и  установлением условий выщелачивания, позволяющих извлекать все ценные металлы. Объект исследования - это концентрат следующего состава (табл.7).

Таблица  7 - Состав концентрата средней пробы исходного сырья

	Наименование
	Содержание металлов, %

	
	Au
	Ag
	Cu
	Sn
	W
	Pb
	Mo
	Fe

	Концентрат
	8,52
	6,71
	61,08
	2,1
	3,3
	2,73
	6,1
	9,46


  Исследования проводились по трем схемам:

-сернокислотное   выщелачивание в присутствии перекиси водорода;
-прямое тиомочевинное выщелачивание;
-обжиг + сернокислотное + тиомочевинное выщелачивание.

В результате исследований были определены оптимальные условия выщелачивания: концентрации реагентов, температура реакции, продолжительность процесса выщелачивания, температура обжига. Было установлено, что наиболее эффективной для переработки изучаемого концентрата является схема, включающая операции: предварительный обжиг концентратов при температуре 8000С, сернокислотное выщелачивание огарка и тиомочевинное выщелачивание сернокислотного кека.  По этой схеме достигается наибольшее извлечение золота, серебра меди, вольфрама, железа (табл. 8).
Таблица 8 -  Извлечение металлов  при различных схемах переработки отходов

	Тип реагента
	Извлечено металлов в тиомочевинной раствор, %

	
	Au
	Ag
	Cu
	Sn
	W
	Pb
	Mo
	Fe

	1.Прямое

тиомочевинное

(Thio)выщелачивание
	81,7
	69,8
	51,8
	1,1
	20
	-
	-
	51,6

	2.Сернокислотное

выщелачивание,

СH2O2 = 3%, 
	82,1
	77,8
	49,2
	-
	18,8
	-
	1,2
	74,7

	Обжиг (8000С),

сернокислотное

выщелачивание Thio
выщелачивание
	89,9
	80,1
	60,8
	-
	78,8
	-
	2,5
	79,8


           Результаты исследований технологических свойств концентратов  композиционных материалов и серебряно-цинковых аккумуляторов (СЦА), содержащих цинк и никель  показали, что наилучшим растворителем является серная кислота, позволяющая извлечь цинк и никель.
Зависимость извлечения цинка и никеля от концентрации серной кислоты (рис.18) показывает, что на всем диапазоне повышения концентраций серной кислоты извлечение цинка больше извлечения никеля на 5-15%. Оптимальной является концентрация серной равная  0,6 моль /л с максимальным извлечением цинка и никеля.
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Рис.18. Влияние концентрации серной кислоты на извлечение цинка и никеля из концентратов СЦА и композиционных

   
Для концентратов кинофотопромышленности (КФП) и композиционных материалов, содержащих молибден и вольфрам, также  были подобраны оптимальные  схемы их переработки с извлечением серебра, молибдена, вольфрама. 
В четвертой главе даны принципы и методики построения математических моделей технологических процессов флотации, цианирования, выщелачивания; разработаны модели извлечения  золота, меди в зависимости от технологических параметров; разработаны методики выбора кинетических моделей; выбраны модели адекватные экспериментальным данным.
           Разработка методики построения математических моделей      технологических процессов. Для построения математических моделей в целях максимизации эффективности  флотационного процесса извлечения золота (Y)  была использована стратегия от общего к частному. Зависимая переменная Y была регрессирована с использованием четырех независимых переменных X1,X2, Х3, Х4 как показано в следующей модели:
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Это уравнение - модель множественной линейной регрессии. 
 
Учитывая случайность  характера входных параметров и сложность математического описания всего многообразия механизмов флотации, при построении математической модели на основании экспериментальных данных, был использован статистическиий метод.
С учетом вышесказанного, математическая модель оптимального извлечения золота была построена на  полученных  экспериментальных данных флотационного обогащения  пробы №1 руды месторождения Кумтор, содержащей большое количество углистых веществ. Данные состоят из четырех подгрупп переменных, влияющих на извлечение золота во флотоконцентрат, где меняется только одна переменная, остальные  остаются  постоянными. Были приняты следующие обозначения:

Х1-влияние крупности измельчения руды на извлечение золота в флотоконцентрат, Х2 - влияние соотношения двух собирателей (РАХ и LET) на флотацию руды и  извлечение золота из руды, Х3 -влияние  расхода дизельного топлива (ДТ) на извлечение золота, Х4 - влияние содержания общего углерода в концентрате на извлечение Au,Y–  извлечение золота в флотоконцентрат. Оценка неизвестных параметров  уравнении v, m, h, d, q модели была произведена с помощью регрессионного анализа
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Для определения неизвестных коэффициентов был принят метод наименьших квадратов  с помощью которого получена система пяти алгебраических уравнений с пятью неизвестными. С помощью программы «Матлаб» были определены неизвестные параметры v, m, h, d, q:
v= -0.035,  m= 1.326,  h= 0.17,  d=0.065,  q=-14.006.
Таким образом, получено уравнение, связывающее извлечение золота в флотоконцентрат с четырьмя переменными  Х1, Х2, Х3, Х4
Y = -0,035 + 1,326Х1 + 0,17Х2 +0,065Х3 – 14,006 Х4
Коэффициент корреляции равен 0.906, что говорит о хорошей зависимости 
переменных Х1, Х2 ,Х3, Х4 и Y. Установлено, что в результате сравнения расчетов и экспериментальных данных получено хорошее согласие  
математических результатов и данных испытаний.
С использованием построенного уравнения можно сделать прогноз при  
различных вариациях используемых переменных  и выполнить математическое моделирование технологических  процессов. Для примера 
возьмем  модель флотационного обогащения углистой руды Кумтор
Y = -0,035 + 1,326Х1 + 0,17Х2 +0,065Х3 – 14,006 Х4
где Х4 – содержание углистого вещества. Если содержание углистого вещества уменьшить до 3,42%, а все остальные  значения технологических параметров взять при максимальных значениях извлечения золота, т.е. Х1=82%, Х2=75%, Х3=200, то с помощью программы «Матлаб» можно рассчитать извлечение золота, которое составит Y=88,021 %.
Аналогично первой модели  были построены следующие математические модели:
1. Математическая модель цианирования упорных флотоконцентратов Кумтор
Y= -0,22 +0,018Х1 +0,461Х2 +0,722Х3 +0,491Х4 – 14,232Х5
2. Математическая  модель флотационного обогащения немагнитной фракции рудных отходов месторождения Акташ

Y= -0,289 +60,882 Х1 + (-1,962)Х2 +(- 3,557)Х3 +0,799 Х4
3. Математическая модель процесса выщелачивания меди из хвостов флотационного обогащения руды месторождения Кумбель

Y= 0,362 + 0,866Х1 +0,092Х2 +16,124Х3 -0,862 Х4
Исследование влияния гранулометрического состава на скорость флотации и максимальное извлечение золота. Для оценки влияния гранулометрического состава на скорость флотации и максимальное извлечение золота были использованы экспериментальные данные кинетики флотации немагнитной фракции рудных отходов  месторождения Акташ (табл.9).
Таблица 9 - Влияние времени флотации на извлечение золота для различных   классов крупности

	п\п
	Время 

(мин.)
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	
	Класс крупности
	Суммарное извлечение золота %

	1
	-0,315+0,2
	45,01
	59,92
	69,08
	73,87
	76,02
	80,09

	2
	-0,2+0,1
	56,04
	68,87
	74,99
	80,03
	80,96
	85,14

	3
	-0,1+0,074
	60,0
	72,01
	77,98
	82,11
	82,98
	87,92

	4
	-0,074+0,05
	63,05
	73,13
	79,6
	82,83
	83,75
	90,12

	5
	-0,05+0,02
	58,79
	70,05
	75,12
	80,98
	82,21
	87,18


Для определения оптимальных размеров флотирующихся частиц, имеющих наибольшую скорость флотации, были использованы  четыре кинетические модели:
 1.   
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где ε - извлечение золота в момент времениt;  t - время флотации;  k - константа скорости флотации;  ε ∞ - максимальное возможное извлечение золота.
 
С применением   программы МАТЛАБ и обработкой экспериментальных данных в режиме «нелинейной регрессии» были рассчитаны кинетические параметры: константа скорости флотации, максимальное извлечение золота в флотоконцентрат. Результаты регрессионного анализа  каждой модели (табл.10) показывают, что для всех классов крупности наиболее приближенным к экспериментальным данным подходит модель 2 - модель первого порядка с прямоугольным распределением флотируемости частиц, имеющий наибольшие коэффициенты корреляции. Эта модель  более точно описывает процесс флотации  исследуемой   руды (рис. 19).
Таблица 10 - Результаты регрессионного анализа для 4 кинетических моделей

	Крупность
	-0.315+0.2
	-0.2+0.1
	-0.1+0.074
	-0.074+0.05
	-0.05+0.02

	
	
	1
	корреляция
	2
	корреляция
	3
	корреляция
	4
	корреляция
	5
	корреляция

	Модель1
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	0.758
	0.976
	0.804
	0.953
	0.826
	0.940
	0.839
	0.917
	0.812
	0.916
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	0.824
	
	1.103
	
	1.197
	
	1.268
	
	1.18
	

	Модель2
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	0.822
	0.982
	0.856
	0.961
	0.877
	0.948
	0.887
	0.922
	0.862
	0.928
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	Модель3
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	0.855
	0.980
	0.878
	0.96
	0.895
	0.947
	0.905
	0.921
	0.882
	0.927
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	Модель4
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	0.906
	0.978
	0.915
	0.958
	0.93
	0.945
	0.937
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Рис. 19.   Зависимость извлечения золота от времени флотации, рассчитанная по четырем кинетическим моделям для класса крупности  -0,1+0,074
Влияние  ганулометрического состава немагнитной фракции изучаемой руды  на кинетику скорости  флотации, более точнее на константу  (k)  показывает, что оптимальным размером флотирующихся частиц  с наибольшим значением константы скорости флотации является класс крупности -0,1+0,05 мм. При этих значениях обеспечивается максимальное извлечение золота 0,877-0,887.
Исследование  адекватности моделей экспериментальным данным  кинетики флотационного обогащения руды Кумбель. Экспериментальные данные кинетики флотации золотомедной руды месторождения Кумбель в присутствии модификатора МЭАК (проба 1) и без него (проба 2) были проверены на соответствие со следующими моделями (табл. 11).
Таблица 11 - Результаты экспериментов  кинетики флотации

	Время,   мин
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	Проба 1 извлечение (r%)
	62
	75
	86.1
	87
	87.5
	88

	Проба 2   Извлечение (r  %)
	45.4
	57
	65.2
	66
	66.5
	67


Модель с тремя параметрами (называемой модель I). Эта модель математически выражена следующим  уравнением:[image: image38.png]r=(1-®)[1-exp(-Kr1)] + ®[1-exp(-K:1)]

O]




где r – извлечение золота в флотоконцентрат во времени (t), Φ является долей флотационных компонентов с константой медленной скорости флотации, [image: image40.png]


f [image: image42.png]


константы скоростей для быстро и медленно флотирующихся частиц  ([image: image44.png]min’



) (Kelsall) . 
 
Модель с двумя параметрами  (называемая модель II) с прямоугольным 
распределением флотационной способности частиц:
[image: image45.png]r=R[1--L(1—exp(—K1)] @
Kt




где R- максимально возможное извлечение золота  при большом времени флотации, K-константа скорости флотации ([image: image47.png]min’



); r – извлечение золота во времени. Эта модель предполагает прямоугольное распределение констант скоростей.
Кинетическая модель второго порядка (названная модель III). Эта модель разработана в предположении, что n=2 в уравнении Рубинштейна                     dc/dt=-Kcn. Математически это выражается как:

[image: image48.png]LRkt )
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где R-максимально возможное извлечение золота  при большом времени флотации  и К-константа скорости флотации. Эта модель  содержит два параметра, описывает  флотацию монодисперсных систем с частицами, имеющими постоянную флотируемость.   Термины r, R и K такие же, как указано в модели II. 

Кинетическая модель второго порядка с прямоугольным распределением  флотационной способности (названа модель IV). Эта модель была предложена Klimpel. Математическая формула модели определяется как:

[image: image49.png]r=r{1-L I+ x0]) @
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Термины r, R и K такие же, как в модели II. Эта модель предполагает прямоугольное распределение флотационной способности.

 
Двухступенчатая кинетическая модель первого порядка (названная моделью V).  Модель была предложена Klimpel, включает в себя две  скорости, описывающие перенос  компонентов из пульпы в пену и  из пены в концентрат. Предполагая, что скорость  из пены в концентрат минимальна, математическая форма этой модели  следующая:

[image: image50.png]= K — —K't)—
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где К- константа скорости выноса частиц из пульпы в пену и К '- константа скорости передачи флотируемых частиц от пены в концентрат. Уравнение (5) является моделью трех параметров, описывая двухступенчатую реакцию первого порядка. Предполагается, что система монодисперсна и частицы имеют постоянную флотационную способность. Оптимальные параметры модели флотации  были определены с помощью обобщенной оценки параметров компьютерной программой «Матлаб». Критерии, используемые для оценки значений параметров, являются минимизацией абсолютной суммы квадратов отклонений в данный момент времени между экспериментальным и рассчитанным извлечением.  Для оценки моделей флотации должны соблюдаться следующие требования: в первую очередь, модель должна соответствовать экспериментальным данным,  во-вторых, каждый параметр модели должен иметь ряд статистических значимостей достаточно узких, чтобы при  изменениях во флотационной системе их можно было бы уверенно оценить.  Стандартное отклонение оценки  Sr, от   расчетных данных может быть рассчитан следующим уравнением:
[image: image51.png]



В этом уравнении, n-равно числу точек данных, m-число параметров модели; [image: image53.png]ieal



 является расчетным извлечением  во время t и [image: image55.png]t.obs



 является   экспериментальным извлечением во времени.  Лучшей моделью считается  модель с низким значением стандартного отклонения Sr и высоким коэффициентом корреляции. Эти параметры оценивают модели на  соответствие расчетных данных экспериментальным данным.  Результаты рассчитанных параметров выше рассмотренных моделей (табл.12) показывают, что наилучшими моделями являются: модель 1 и модель 2 для которых   стандартные отклонения составляют для пробы 1 0,016 и 0,018, а для пробы 2: 0,012 и 0,014 соответственно. Также эти модели имеют высокие коэффициенты корреляции: для пробы 1: 0,994 и 0,992; для пробы 2: 0,993 и 0,991. Самый низкий уровень соответствия расчетных и экспериментальных данных наблюдается для модели 5.
Самой лучшей моделью для описания кинетики флотации проб 1, 2 золотомедной руды Кумбель является модель с тремя параметрами  с константами скоростей извлечения золота для быстро и медленно флотирующихся частиц и долей флотационных компонентов, имеющих медленную скорость флотации. Самой плохой моделью является модель5- двухступенчатая модель первого порядка. Производительность тестируемых моделей с учетом последовательности убывает в следующем порядке: модель I> модель II =  модель III> модель IV> модель V.

Таблица 12 -  Параметры кинетики флотации для различных моделей
	
	Константы модели
	Проба1
	корреляция
	S
	Проба2
	корреляция
	S

	Модель1
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	0,817
	0.994
	0,016
	0,656
	0.993
	0.012
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	Модель2
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	0,727
	0.991
	0,014
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	Модель3
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	0,989
	0.981
	0,019
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	0.982
	0,017
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	Модель4
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	1,047
	0.984
	0,022
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	0.980
	0,019

	
	
[image: image64.wmf]K


	0,788
	
	
	0,723
	
	

	Модель5
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	0,875
	0,967
	0,11
	0,665
	0,963
	0,088
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В пятой главе даны результаты опытно-промышленных, укрупнено-лабораторных испытаний разработанных технологий.

Опытно-промышленные испытания флотационно-цианистой технологии переработки руды месторождения Кумтор подтвердили результаты лабораторных исследований: применение аэрации пульпы концентрата снизило общий расход цианида,  применение Ro3515 обеспечило интенсификацию цианирования, сократило время цианирования и снизило потери золота в жидкой фазе хвостов. Применение двух собирателей РАХ и LET  при флотации повысило извлечение золота до 89.28% вместо 87,71 %  с использованием только РАХ, а сквозное извлечение золота возросло с 76,83% до 80,82%.

Разработанная технология комплексной переработки руды месторождения Кумбель  включает гравитационное обогащение на отсадочной машине с получением кондиционного гравитационного концентрата с содержанием золота 31,0 г/т при извлечении 42,45 % и меди 2,68% при извлечении 8,96%; флотационное обогащение хвостов гравитации с использованием модифицирующей добавки  МЭАК  и получением флотационного концентрата  с содержанием золота 33,0 г/т при извлечении 87,0% от операции, а от руды 50,07%, и с содержанием меди 8,0% при извлечении 33,0% от операции и от руды 30,04%; сернокислотное выщелачивание меди из хвостов флотационного обогащения с применением ферромагнитного  катализатора, в результате  чего  получен фильтрат с содержанием меди 1,314г/л,  при извлечении  98% меди. Выделение меди из раство​ров осуществляется цементацией металлическим железом. В схеме предусмотрены опера​ции, позволяющие регенерировать растворитель. Извлечение меди из раствора по данной технологии составляет 86%. Применение модифицирующей добавки МЭАК позволило повысить извлечение золота в концентрат на 5,75% от руды.  Расход бутилового ксантогената в присутствии модифицирующей добавки МЭАК сократился на 12,5 %. Использование ферромагнитного катализатора повысило извлечение меди на 3,5% и сократило время выщелачивания на 2 часа.
 
Укрупненно-лабораторные испытания разработанной комбинированной технологии переработки рудных отходов месторождения Акташ  включают магнитную сепарацию с получением магнетитового концентрата, содержащего 67,4% железа при извлечении 94,8%; сульфидно-окисленную флотацию немагнитного продукта, которая позволяет извлечь в объединенный Au-Ag-Cu- концентрат 69,5% меди, 91,15% золота и 66,1% серебра; кучное  выщелачивание хвостов флотации с доизвлечением  золота на 47,1-50,3% , медь на 45%. Объединенный   Au-Ag-Cu содержащий концентрат по содержанию золота соответствует техническим условиям ТУ 48-16-6-85 на золотосодержащие флотационные концентраты.


Технология комплексной переработки вторичных отходов с извлечением ценных элементов включает подготовительный процесс, состоящий из операций: разборки, дробления, удаления сопутствующих веществ, пластмассы. Для извлечения железа используют магнитный сепаратор. После подготовительных операций пробы подвергаются обжигу при температурах 7000-8000 для удаления остатков органики. Гидрометаллургический передел обожженных отходов различается типом растворителя, наиболее оптимального для  каждого вида вторичных отходов, условием проведения процесса, реагентным режимом.
Технология гидрометаллургического процесса переработки концентратов РЭП, ЮСП содержащих золото, серебро, железо, медь включает: сернокислотное выщелачивание с получением медьсодержащего раствора и золотосодержащего кека; тиомочевинное выщелачивание кека с извлечением в раствор золота, серебра; электролиз тиомочевинного раствора с получением катодного осадка, содержащего 98,74% золота, 0,89% серебра, 0,28 железа, 0,08% меди; кристаллизацией медьсодержащего раствора с выделением кристаллов медного купороса, выход-89,5%. Разработанные технологии переработки серебросодержащих отходов КФП, СЦА и др. также включают подготовительные процессы и гидрометаллургический передел концентратов с извлечением серебра и получением сульфатов цинка, меди, никеля.
В шестой главе дано эколого-экономическое обоснование разработанных технологий переработки золотосодержащих руд и отходов. 
 В результате изменения реагентного режима флотации, проведения предварительной аэрации и использование нового сорбента на ЗИФ  «Кумтор» извлечение золота повысилось в среднем на 4,3%, что привело к дополнительному получению золота в количестве 1021кг. Средний расход цианида на ЗИФ после внедрения операции предварительной аэрации пульпы перед цианированием концентрата, снизился более чем на 15% без снижения извлечения золота. Это привело к снижению производственных издержек ЗИФ, связанных со стоимостью цианида и последующего его обезвреживания.  
Результаты расчета ожидаемого экономического эффекта от внедрения МЭАК в технологию переработки руды месторождения Кумбель  показывают, что при переработке 1 млн. тонн  руды в год ожидается увеличение выхода золота на 254кг, а меди на 828,5т.
Результаты расчета ожидаемого экономического эффекта от внедрения магнитно-флотационной технологии переработки рудных отходов Акташ   позволяет  получить 2270,8 кг золота, 2622,6 кг серебра,  6723т меди и магнетитового концентрата 853тыс. тонн.  
Произведен расчет суммарного эколого-экономического эффекта от внедрения комплексной технологии переработки металлосодержащих отходов с учетом очистки сточных вод, который позволяет получить 8,5кг золота; 239,7кг серебра; 279,6кг  сульфата меди;  концентрата молибдена 52,2кг; концентрата вольфрама 57,2кг; сульфата никеля 130,2кг.
ВЫВОДЫ
В диссертации изложены научно-обоснованные  разработки по созданию технологии комплексной переработки    упорного золотосодержащего сырья, с характеристикой их вещественного состава и определения  основных параметров технологических процессов с проверкой их в укрупнено-лабораторных   опытно-промышленных условиях, также  построением математических моделей   процессов обогащения и гидрометаллургии.
Основные результаты, практические выводы и рекомендации, полученные в процессе исследования и внедрения, заключаются в следующем:

1. Изучением вещественного состава руд и рудных отходов месторождений Кумтор, Кумбель, Акташ установлена их упорность, связанная с тонкой вкрапленностью золота в сульфидах, в породообразующих минералах, также наличием углистых веществ и окисленных минералов. 

2.  Установлены  оптимальные флотореагенты флотационного обогащения углистой руды Кумтор, рудных отходов Акташ. Исследованы собирательные свойства синтезированного реагента МЭАК на мономинералах и  установлено его  активизирующее действие  на флотацию золотомедной руды  Кумбель. Определены оптимальные схемы и условия гидрометаллургической переработки вторичных отходов с извлечением ценных элементов. 
3. Установлено, что предварительное аэрирование пульпы концентрата    интенсифицирует процесс цианирования  и снижает расход цианида,  использование более активного угля Ro3515, чем Haycarb снижает потери золота в жидкой фазе хвостов.
4. Синтезирован ферромагнитный катализатор, подтверждена его структура ИК-спектрами, микроструктура исследована с помощью растрового электронного микроскопа, изучено его каталитическое действие на растворение малахита, халькозина, халькопирита. Установлено, что в присутствии катализатора  повышается скорость растворения, степень извлечения меди из флотационных хвостов, также сокращается времяя выщелачивания.  
5. Разработана методика построения математических моделей технологических процессов извлечения металлов с использованием программы «Матлаб», построены математические модели: процессов  флотации руды месторождения Кумтор, рудных отходов Акташ с извлечением золота; цианирования упорных флотоконцентратов; сернокислотного выщелачивания меди из гравитационно-флотационных хвостов руды месторождения Кумбель.    
6. Разработана методика выбора кинетических моделей, адекватных 
экспериментальным данным извлечения золота при флотационном  обогащении, на основании которой  предложены: модель с тремя параметрами с константами скоростей для быстро и медленно флотирующихся частиц и доли флотационных компонентов, имеющих медленную скорость флотации; кинетическая модель первого порядка с прямоугольным распределением флотируемости.

7. Разработаны  технологии комплексной переработки рудных отходов месторождения Акташ, включающий магнитную сепарацию, сульфидно-окисленную флотацию и кучное выщелачивание хвостов сульфидно-окисленной флотации;  комбинированные технологии переработки золотомедной руды Кумбель с гравитационно-флотационным обогащением и гидрометаллургическим переделом хвостов флотации; технологии  флотационно-сорбционного извлечения золота из упорной руды месторождения Кумтор;  технологии комплексной переработки вторичных отходов. Проведены укрупнено-лабораторные и опытно-промышленные испытания разработанных технологий.
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РЕЗЮМЕ
Ногаева Кулжамал Абдраимовна
Научные основы комплексного освоения металлосодержащего сырья  
  Диссертация  на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 25.00.13 – «Обогащение полезных ископаемых».
Ключевые слова: вещественный состав, рациональный анализ, фазовый состав, извлечение, флотационное обогащение, гравитационное обогащение, выщелачивание,  сорбционное цианирование, комплексная переработка, комбинированная технология.
В качестве объекта исследований выбраны золотосодержащие упорные руды (Кумтор, Кумбель), рудные отходы (Акташ), вторичные отходы. 

В диссертации решена актуальная проблема, посвященная разработке высокоэффективных технологий комплексной переработки упорного золотосодержащего сырья Кыргызстана.  Усовершенствована флотационно-цианистая технология переработки упорной углистой руды месторождения Кумтор с изменением реагентного режима флотации и цианирования. Разработана эффективная технология комплексной переработки упорной золотомедной руды месторождения Кумбель с применением МАК и ферромагнитного катализатора. Разработаны высокоэффективные технологии комплексной переработки рудных отходов Акташ с применением нетрадиционных флотореагентов и вторичных отходов с извлечением всех ценных компонентов. Разработана методика построения математических моделей технологических процессов извлечения металлов, на основании которой построены математические модели процессов флотации упорных руд; цианирования упорных флотоконцентратов; сернокислотного выщелачивания меди. Разработана методика выбора кинетических моделей, на основании которой предложены модель с тремя параметрами с константами скоростей для быстро и медленно флотирующихся частиц и долей флотационных компонентов, имеющих медленную скорость флотации; также кинетическая модель первого порядка  с прямоугольным распределением флотируемости частиц.
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РЕЗЮМЕ
Ногаева Кулжамал Абдыраимовна

Металл  камтыган  ичийки  заттарды  коомплекстүү  түрдө  өздөштүүрүнүн  илимий  негиздери
 25.00.13 –  «Пайдалуу кендерди байытуу» адистиги боюнча техникалык илимдердин доктору окумуштуулук даражасын изденуу учун жазылган диссертация.  
Негизги создор:заттардын курамы, рационалдык анализ, фазалык курамы, болуп алуу, флотациялык байытуу, гравитациялык байытуу, эритмеге откоруу, сорбциялык циандаштыруу, комплекстик кайра ищтетуу, айкалыштырылган технология.
Изилдоо объекти катарында алтын камтылган кыйындык менен иштетилуучу кендер (Кумтор, Кумбел), кенбайлык калдыктары (Акташ), иштетилген калдыктар тандалып алынды. 

Диссертациалык иште Кыргызстандын алтын кармаган кыйынчылык менен иштетулуучу чийки заттарын комплекстуу кайра иштетуунун жогорку натыйжалуу технологияларын иштеп чыгууга арналган (негизделген) актуальдуу койгой чечилген. Кыйынчылык менен иштетулуучу комур камтыган Кумтор кен-байлыктарын флотациалык – циандаштыруунун кайра иштетуу технологиясы циандаштыруунун жана флотациалоонун реагенттик режимин озгортуу менен жакшыртылган. Кыйынчылык менен иштетулуучу алтынжездуу Кумбел кен-байлыктарын МАК жана ферромагниттуу катализаторду колдонуу менен комплекстуу кайра иштетуунун натыйжалуу (эффективдуу) технологиясы иштелип чыккан. Акташ кен калдыктарын адаттан тышкаркы флотациалык реагенттерди колдонуу менен жана иштетилген калдыктардан баалуу курамдарды болуп алуу менен комплекстик кайра иштетуунун жогорку натыйжалуу технологиясы иштелип чыккан.

Кыйынчылык менен иштелуучу кендерди флотациялоо жараяндарынын , флотоконцентраттарды циандаштыруунун, жезди кукурт кислотасында эритмеге откоруунун математикалык моделдерин тузуунун негизинде металлдарды болуп алуу технологиялык жараяндарынын математикалык моделдерин тузуу методикасы (ыкмасы) иштелип чыккан.Тез жана жай флотациялануучу болукчолор, флотациялык ылдамдыгы жай флотациялануучу компоненттердин улушу учун сунуш кылынган уч параметрлуу ылдамдык константасынын моделинин ошондой эле болукчолордун флотацияга дуушарлануусун тик бурчтуктуу болуштурулушунун биринчи тартиптеги кинетикалык моделинин негизинде кинетикалык моделди тандоо методикасы иштелип чыккан.
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ABSTRACT
Nogaeva Kulzhamal Abdraimovna

Scientific  basis  of  metallic  raw integrated development 
Abstract of a thesis for a doctoral dissertation of doctor of technical sciences on specialty 25.00.13 - "Mineral Processing".

Key words: material composition, rational analysis, phase composition, extraction, flotation concentration, gravity concentration, desalination, sorption cyanidation, complex processing, combined technology.

    

Resistant gold ore (Kumtor, Kumbel), ore waste (Aktash) and secondary waste are selected as the object of research.

The challenging problem of development of highly efficient technologies for complex processing of resistant gold-bearing rock of Kyrgyzstan is solved. Flotation and cyanide processing technology for resistant carbon-bearing mineral from Kumtor deposit is improved with a change of reagent flotation and cyanidation. The effective technology of complex processing of resistant gold-ore mineral from Kumbeldeposit is developed using MAC and ferromagnetic catalyst. The high-efficiency technologies of complex processing of Aktashore tailings are developed using unconventional flotation reagents and secondary wastes with extraction of all valuable components.
The method of constructing of mathematical models of technological processes of extraction of metals is developed. Based on this method the mathematical models of flotation processes of resistant ores; cyanidationof resistant float concentrates; sulfuric acid leaching of copper are built. The method of choice of kinetic models is developed. Based on this method the model with three parameters with velocity constants for fast and slow floatable particles and parts of flotation components having slow velocity of flotation is proposed as well as kinetic model of the first order with a rectangular distribution of particles flotation.
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Рис. 1. Зависимость извлечения пирита от концентрации бутилксантогената в отсутствии (1) и присутствии б-ПЭПА (2). C(б-ПЭППА)=10 г/т. рН=9,3. 
С(Т-80)=4*10-4 мг/л.
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Рис. 2. Зависимость извлечения арсенопирита от концентрации бутилксантогената в отсутствии (1) и присутствии б-ПЭПА (2). С(б-ПЭПА)=10 г/т. рН=9,3. С(Т-80)=4*10-4  мг/л.
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