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Багалы компоненттердщ алынуы жогары алтын-сурьмалы полиметалды шимзат-
ты вакумды лироселекциялау технологиясы усынылган. 
Туйжд! сездер: вакуумдыц пироселекция, алтын-сурьмалы шиюзат, полиметал-
ды шиюзат. 

The technology of vacuum pyroselection of gold-antimony polymetallic raw materials 
with high extraction of valuable components is proposed. 
Key words: vacuum pyroselection, gold-antimony raw materials, polymetallic raw 
materials. 

Одним из наиболее эффективных и экологически безопасных 
методов переработки комплексных руд и концентратов является 
способ вакуумной пироселекции руд и концентратов, заключающийся 
в отгонке летучих ценных компонентов из псевдоожиженного слоя 
при пониженном давлении. Метод с успехом применим к золото-
сурьмяным, золото-мышьяковым, ртутно-сурьмяным, медно-мышьяко-
вым, медно-сурьмяным, медно-свинцово-цинковым и другим рудам 
и концентратам. 

Метод вакуумной пироселекции основан на разнице в давле-
нии паров, диссоциации сульфидов металлов и продуктов их раз-
ложения. Преимуществами вакуум-термического способа переработ-
ки являются высокое извлечение ценных компонентов, повышение 
комплексного использования сырья, понижение температуры обра-
ботки, что особенно важно при переработке легкоспекающегося сы-
рья, получение продуктов, например мышьяка, в нетоксичной форме. 

Использование разработанных аппаратов вакуум-кипящего слоя 
(ВКС), создаваемого за счет дросселирования газа или смеси газа 
с серой через слой материала, обеспечивает нормальные условия 
труда и исключает загрязнение окружающей среды, а использова-
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ние электроэнергии для нагрева концентрата, аппаратов горячего 
пылеулавливания и конденсации позволяет осуществить полную 
автоматизацию управления процессом и дает возможность созда-
ния крупногабаритных высокотемпературных отгоночных агрегатов. 

В работе представлены результаты укрупненных опытов по от-
гонке сурьмы из золото-сурьмяной руды и концентрата (табл. 1). 

Таблица 1 
Химический состав золото-сурьмяного концентрата и руды, % 

Материал Sb S Si02 As Pb Fe AI2O3 MgO С Аи,г/т Ад,г/т 

Золото-сурьмя-
ной концентрат 58,8 21,6 18,1 0,27 - 0,12 - - - 38,0 -
Золото-сурьмя-
ная руда 22,4 8,3 53,0 0,6 0,05 2,2 5,3 0,3 4,5 21,0 0,001 

Петрографическим анализом в пробах 1 и 2 были обнаружены 
следующие минералы: антимонит, кварц, гидрооксиды железа, као-
линит, пирит, пирофилит (Al203 • 4Si02 • Н20), ярозит [KFe(S04)2 • (ОН)6] 
и металлическое золото. Золото в этих пробах тесно ассоциировано 
с антимонитом и заключено в тонкую оболочку из гидрооксидов 
железа. 

Ранее проведенные лабораторные исследования по отгонке сурь-
мы из сурьмяной руды и концентрата Сарылахского месторожде-
ния из шихты, состоящей на 50 % из сурьмяного материала и 50 % 
кварцевого песка, показали высокую степень отгонки сурьмы, напри-
мер при температуре 1023 К она составила свыше 95 %, при 1123 К -
97-98 %. 

Добавка такого количества кварцевого песка, установленная 
предварительными опытами, оказалась оптимальной для темпера-
тур выше 1073 К при переработке богатых по сурьме (25-50 % Sb) 
навесок. 

Огарки от вакуумирования при 1073-1123 К содержали 0,13-
0,16 % Sb, что вполне допустимо для извлечения золота цианирова-
нием. 

Золото в возгонах обнаружено не было, оно практически на 100 % 
оставалось в остатках и пыли. Но переработка золото-сурьмяных 
материалов с добавкой пустой породы нежелательна, так как при 
этом огарок разубоживается по золоту. Поэтому в дальнейшем ис-
ходную сурьмяную руду разбавляли огарком от предыдущих опы-
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тов. При таком же соотношении добавляемого огарка к руде или 
концентрату, что и кварцевого песка, содержание сурьмы в остатке 
было несколько выше, чем при переработке с кварцем. 

Так, при температуре обработки 1123 К содержание сурьмы в 
остатке, составившее 0,22 %, вполне допустимо для дальнейшего 
цианирования. В то время как содержание золота в огарках и пылях 
достигло 30-35 г/т, что значительно выше, чем при разбавлении квар-
цевым песком. 

Укрупненно-лабораторные испытания проводились на установ-
ке, состоящей из печи кипящего слоя, пылеуловительного циклона, 
конденсатора, узлов загрузки исходного материала, выгрузки полу-
ченных продуктов и вакуумной линии. 

Конструкция печи ВКС: 1 - графитовые блоки; 2 - нагреватели пода; 3 - нагреватель 
свода; 4 - загрузочное устройство; 5 - газораспределительная камера; 6 - пористый 

шамот 
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Конструкция печи кипящего слоя изображена на рисунке. Стен-
ки реактора выложены графитовыми блоками 1, имеющими сквоз-
ные отверстия, через которые пропущены стержневые графитовые 
нагреватели. Свод печи обогревается нагревателем 3. Форсунка 4 
служит для подачи концентрата в слой. Газораспределительная ка-
мера 5 залита сверху пористой массой из шамота, которая устраня-
ет контакт металлической газораспределительной камеры с суль-
фидной атмосферой. 

Конструкция печи предусматривала возможность нагрева как 
теплопередачей, так и непосредственным пропусканием тока через 
шихту (электротермический нагрев). 

Раздельный нагрев свода и реактора значительно повысил 
функциональные возможности установки, так как позволял регули-
ровать температуру слоя независимо от температуры свода. 

Проведены укрупненные испытания с золото-сурьмяной рудой 
(опыты 1, 3, 5, 7, 9,11, 13) и золото-сурьмяным концентратом (опыты 2, 4, 
6, 8, 10, 12, 14). Испытания проводились при температурах 873-1273 К, 
давлении 0,665 кПа, расходе нейтрального газа 8-12* 10 3 м3/с. Вы-
сота слоя составляла 130, 200 мм, крупность материала - 0,725 мм 
(табл. 2). Во избежание спекания материала в руду и концентрат 
добавляли огарок от предыдущего опыта. 

Установлено, что большое влияние на степень возгонки сурьмы 
оказывает температура до 973 К. Высокая степень отгонки сурьмы 
происходит при температуре 1073-1173 К. 

Таблица 2 
Влияние температуры на степень отгонки сурьмы из золото-сурьмяной 

руды и концентрата при давлении 0,665 кПа 

№ Температура Высота слоя, Содержание сурьмы Степень отгонки 
опыта слоя, К мм в остатке, % сурьмы, % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

873 
873 
923 
923 
973 
973 
1073 
1073 
1123 
1123 
1173 
1173 
1273 
1273 

130 
200 
130 
200 
130 
200 
130 
200 
130 
200 
130 
200 
130 
200 

6,25 
6,03 
3,97 
3,80 
1,16 
1,05 
0,39 
0,37 
0,32 
0,30 
0,22 
0,20 
0,18 
0,17 

57,90 
58,15 
71,26 
71,84 
92,05 
92.42 
96,37 
96,44 
97.43 
97,56 
98,78 
98,93 
99,28 
99,37 
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При этом степень возгонки возрастает с повышением содер-
жания сурьмы в исходной шихте. При температуре 1173-1273 К про-
цесс можно вести с большой скоростью и при практически пол-
ной возгонке сурьмы (99-99,4 %). При давлении 0,665-1,99 кПа, тем-
пературе 1073-1123 К удельная производительность составила 
10 т/м2 сут., при температуре 1273 К -16,2 т/м2 сут. Содержание сурь-
мы в остатке составило 0,2-0,4 %. 

Осуществлен материальный баланс одного из укрупненных опы-
тов по переработке золото-сурьмяного концентрата с анализом по-
ведения не только сурьмы, но и мышьяка (табл. 3). 

Данные укрупненно-лабораторных испытаний, проведенных с 
золото-сурьмяными рудами и концентратами, позволили устано-
вить, что сурьма на 97,1 % из руды и на 97,4 % из концентрата 
переходит в конденсат, около 1 % остается в остатке; золото на 90,7 % 
переходит в остаток, 8,5 % - в пыль горячего циклона и 1,5 % - в 
сурьмяный конденсат. Остаток, содержащий до 90 % кварца, 0,4-0,5 % 
сурьмы, 4,4-4,8 % серы, до 3 % железа и 21 -41 г/т золота, может быть 

Таблица 3 
Материальный баланс вакуум-термической переработки 

золото-сурьмяного концентрата 

Количество Сурьма Мышьяк 

Материал кг % содер-
жание, 

% 

коли-
чество, 

кг 

извле-
чение, 

% 

содер-
жание, 

% 

коли-
чество, 

кг 

извле-
чение, 

% 

Загружено: 
Золото-сурьмяный 
концентрат 40 100 40,2 16,08 100 0,26 0,104 100 
Итого: 40 100 40,2 16,08 100 0,26 0,104 100 
Получено: 
Остаток от ваку-
умирования 13,7 34,25 0,68 0,09 0,58 0,007 0,00096 0,92 
Пыль из циклона 3,60 9,0 0,56 0,02 0,120 0,005 0,00018 0,17 
Возгоны из 
конденсатора 21,8 54,5 71,78 15,65 97,34 0,47 0,1021 98,4 
Итого: 39,1 97,75 - 15,76 98,04 - 0,103 99,49 
Невязка 0,9 2,25 - 0,32 1,96 - 0,001 0,51 
Всего 40 100 - 16,08 100 - 0,104 100 
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переработан цианированием и использован как высококачествен-
ный кварцевый флюс в медеплавильном производстве. Конденсат 
содержит до 71,2-71,8 % сурьмы, около 1 % мышьяка, 27,2-28 % серы 
и менее 1 г/т золота, соответствует требованиям ГОСТа на крудум и 
является товарной продукцией. 
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