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1.  История развития предприятия

Со времен становления золотодобычи в нашем регионе прошло много времени. В 1924 году на территории Алданского района появились первые золотодобытчики. В большинстве это были одиночки, добывающие россыпное золото кустарным методом, при помощи знаменитого старательского лотка, который в последствии стал символом золотодобытчиков. Это золото, которое можно потрогать руками. Миллионы лет природа формировала залежи россыпного золота, относительно легкого для добычи, готовила подарок человеку. В начале века территория Якутии была богата золотоносными землями, тысячи людей отправлялись в наш суровый край в поисках желтого металла, и оставались, зачарованные дарами богатой земли. Параллельно со старателями - одиночками, появился и начал стремительно развиваться дражный флот. В 50-е годы он достиг своего апогея - на территории Алданского района работало около двух десятков драг, добывалось несколько десятков тонн золота. В ту пору появились и первые проблемы, связанные с истощением крупных россыпных месторождений. Драги - колоссальные плавучие заводы, взяли свое и постепенно становились ненужными. Тогда то и произошло второе рождение Алдана. Было открыто и разведано первое рудное месторождение золота. Была построена первая горно-обогатительная фабрика, появился комбинат “Алданзолото”, управляющий золотодобычей в нашем регионе. Но золотые россыпи все же остались, хотя и не доступные для драг, по причине своих малых размеров и труднодоступности. Их можно и нужно было разрабатывать. Комбинат “Алданзолото”, имея право на разработку этих россыпных месторождений, не имел производственных структур, которые бы могли заняться добычей россыпного золота. Таким образом, комбинат начал организовывать новые структуры, которые были названы артелями. Артели являлись финансово-самостоятельными организациями, но все же они зависели от комбината, потому как вели добычу золота на площадях принадлежащих комбинату. Жизнь вновь закипела с новой силой. Росли поселки золотодобытчиков, привозилась техника, а земля все отдавала и отдавала свои богатства. Сотни тонн золота дала земля Якутии, щедрая на свои дары. Суровый климат вынуждал к большим затратам для создания условий быта золотодобытчиков и налаженного производства. Артели “обрастали” вспомогательными производственными участками, подсобным хозяйством, строились производственные площади для ремонта и обслуживания сложной землеройной техники. В каждой артели создавалась своя инфраструктура, необходимая для обеспечения производства необходимым оборудованием, станками, запасными частями. В начале самостоятельной деятельности, все артели находились в одинаковых условиях, все зависело лишь от руководства. Нужно было самостоятельно функционировать – готовить технику, проводить геологические исследования, организовывать быт.
В годы реформ, в начале 90-х, законодательство позволило узаконить право собственности на месторождения непосредственно за самими артелями. Теперь это называлось государственными лицензиями на право добычи золота на определенном месторождении. В результате, артели смогли стать абсолютно самостоятельными организациями. И вновь, новые перспективы открываются перед золотодобытчиками, но теперь уже в плане управления и пересмотра эффективности производственного процесса. Но якутская земля щедра на сюрпризы, и на сей раз ее подарок был не очень кстати – запасы россыпного золота заканчиваются… И вновь борьба за жизнь, которая продолжается и поныне. Борьба людей за доказательство смысла дела своей жизни, твердости характера , силы духа. У каждой артели, теперь уже самостоятельной организации, намечались свои планы, свои решения. Что-то удавалось, что-то нет…

Наша артель старателей “Селигдар” была основана в 1974 году. С тех пор пережив взлеты и падения, сложные годы тяжелой экономической обстановки в Республике и стране, испытав удачу и разочарование, мы смогли выжить и более того, стать рентабельным производственным предприятием, наметив реальные пути развития на ближайшие годы. Сегодня наша артель имеет репутацию одной из самых стабильных и престижных. Стараниями руководства, самоотверженного труда старателей, положивших свои силы и уменье на благо становления производства, артель живет и развивается, несмотря на все сегодняшние сложности. Производственный процесс совершенствуется, появляется новая техника, меняются подходы в руководстве, процесс управления производством. Одним из самых значимых шагов в развитии артели было решение о разработке месторождений рудного золота. Здесь были свои сложности. Для добычи золота из руды необходимо было организовать сложный процесс. В России до недавних пор, был известен один способ организации этого процесса – строительство горно-обогатительной фабрики, что по затратам несопоставимо с финансовым потенциалом артели. Необходимо было искать выход. 

Руководство артели приняло решение освоить новую технологию, доселе малоизвестную в России, и ни разу не применявшуюся в подобных нашим климатических условиях – технологию кучного выщелачивания. Эта технология дешевле по сравнению с фабричным методом обогащения руды, явилась упорным направлением в развитии артели. И вот теперь артель может с гордостью сказать, что новая технология покорена! Теперь ведется разработка рудного месторождения Самолазовское. Золотоносная руда круглосуточно вывозится из карьера, работают люди, техника. Благодаря освоению новой технологии артель уверенно движется вперед.

2.  Сырьевая база предприятия (рудного золота)
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Начиная с 1996 г. артель интенсивно проводит работы по переработке золотосодержащих руд и извлечению золота методом кучного выщелачивания.[image: image4.png]


 С целью наращивания сырьевой базы, артель проводит собственные геологоразведочные работы, делая основной упор на рудное золото. В 1999 году начаты опытно-промышленные работы по переработке руд месторождения «Самолазовское» методом КВ. В 2001 году, после четырехлетнего этапа геологоразведочных работ, введено в промышленное освоение месторождение "Самолазовское".  Запасы месторождения отнесены к категориям С1 и С2. утверждённы и поставлены на Госбаланс Протоколом РКЗ № 531 от 26.12.2000 г. Балансовые запасы составляют 6 885 кг золота и 2717,81 тыс. т руды в естественном залегании при среднем содержании 2,53 г/т, забалансовые запасы соответственно 616 кг золота и 458,1 тыс. т руды со средним содержанием 1,34 г/т. По состоянию на 01.10.03 запасы составляют 1,755 млн. тонн руды и 3,358 тонны золота.

С 2000 г. активно ведутся геологоразведочные работы на месторождении "Гарбузовское", которое планируется ввести в эксплуатацию в 2004 году с запасами не менее 1,9 млн.т. руды и 4,2 т. золота. В непосредственной близости от месторождения “Самолазовское” расположен целый ряд других перспективных объектов. Общие прогнозные ресурсы потенциально перспективных площадей с различной степенью изученности превышают 20 тонн золота и пригодны для отработки открытым способом.      

В 2002 году артель приступила к геологическому изучению "Нижнеякокитского рудного поля" запасы золота, на котором, по предварительной разведке, составляют не менее 18.5т.  
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В 2003 году для доразведки имеющихся объектов и поиска новых перспективных площадей, артель ведёт активное финансирование ГРР. При этом артель постоянно наращивает материально-техническую базу для проведения постоянных геолого- разведочных работ - приобретает новые установки колонкового бурения, а также компьютеры и программное обеспечение геолого-маркшейдерской службы.

Месторождение рудного золота «Самолазовское»

В административном отношении месторождение расположено в Алданском улусе Республики Саха (Якутия), в 56 км южнее г. Алдана. В 8 км западнее месторождения проходит улучшенная грунтовая дорога 2 класса  М-56 (АЯАД), связывающая города Нерюнгри, Алдан с г. Якутском. От месторождения до АЯАД артелью старателей «Селигдар» построена в 1999 году улучшенная дорога, пригодная для транспортировки руды БелАЗами. Вдоль АЯАД проходит трасса Амуро-Якутской железнодорожной магистрали (АЯМ). Ближайшая железнодорожная станция (разъезд «Селигдар») расположена в 16 км к СЗ от месторождения. По ветке Беркакит – Алдан - Томмот осуществляется рабочее движение поездов, завозятся ГСМ, уголь, товары народного потребления.

Климат района резко континентальный, с коротким относительно жарким летом (температура в середине лета достигает +30+35 о С) и продолжительной (до 8 месяцев) холодной зимой с температурами, достигающими в декабре- январе до - 50 - 55о. Среднегодовая температура отрицательная (- 6,2о C). Дата наступления среднесуточной температуры воздуха:  выше 0оС – 3 мая; ниже 0оС – 2 октября. Число дней с температурой воздуха, превышающей 0оС – 151.

Район характеризуется широким развитием многолетнемерзлых пород. Мощность их достигает до 100 - 200 м (Кутарева, 1985). На площади месторождения распространение многолетней мерзлоты носит островной характер. Мощность деятельного слоя колеблется от 1.0 до 3.0 м,

В 1991-93 гг. в районе месторождения были проведены площадные поисковые работы масштабов 1: 25 000 – 1 : 10 000 с использованием литохимии, магниторазведки, электроразведки (ДЭП-БИЭП) по сети 200х40 – 100х10 м. Были выявлены обширные интенсивные площадные вторичные ореолы золота. В 1993 г. в ходе общих поисков при ГДП-50 на участке Жильный, при заверке вторичного ореола золота, была вскрыта зона лимонитизации и окварцевания скарнов. Рудное тело, приуроченной к этой зоне, имело видимую мощность 15,0 м при среднем содержании золота 2,0 г/т. На площади размером 300 х 200 м были пройдены линии канав через 80 м и скважины КБ по сети 90-60 х 80-10 м. В результате было выявлено месторождение Самолазовское, подсчитаны балансовые запасы золота категории С2 – 835 кг, и забалансовые запасы категории С2 в количестве 214,5 кг. 
В 1997 году для дальнейшего геологического изучения данного месторождения с последующей добычей золота лицензия (ЯКУ № 01337 БР) была передана артели старателей «Селигдар», которая в том же году начала на объекте геологоразведочные работы. Плотность сети скважин разведочного бурения была доведена для блоков категории С1 до 20-40 х 10-20 м, а для блоков категории С2 – 40-80 х 40 м. Работы были завершены в конце 2000 года. В результате ГРР месторождение было подготовлено к промышленному освоению.

Затраты ГРР на 1 г разведанного золота по категориям С1 и С2 составили 0,32 руб. 

Месторождение Самолазовское в структурном плане приурочено к центральной части субмеридианальной зоны разломов и гидротермально-метасоматической проработки. Золотое оруденение локализуется в гидротермально-метасоматических образованиях, приуроченных к скарнам на пологонаклонном контакте штока субщелочных эгирин-авгитовых сиенитов с мраморизованными доломитами устьюдомской свиты.

Технологические свойства различных типов руд месторождения изучены на пробах весом от 125 до 1200 кг в центральной исследовательской лаборатории АК «Алданзолото» и ОАО «Иргиредмет».

В 1999 г. разработан в ОАО «Иргиредмет» технологический регламент переработки окисленных лимонит-кварцевых руд Самолазовского месторождения методом кучного выщелачивания. Фазовый анализ показал, что основная масса золота (свыше 90 %) находится в дисперсной форме, доступной для прямого цианирования. Извлечение золота из руды в раствор составило 75 %. Рекомендуемая крупность исходной руды для окомкования равна – 40 мм. Расход реагентов на 1 т руды: цианида натрия – 0,5 кг/т; гидроксида натрия – 0,53 кг/т; pH продуктивного раствора – 10 – 11. Продолжительность полного цикла кучного выщелачивания –  95 суток. 

В 1999 – 2000 гг. с целью изучения технологических свойств окисленных руд Самолазовского месторождения при переработке их методом кучного выщелачивания были проведены опытно-промышленные работы, показавшие возможность достижения регламентных показателей извлечения золота и рентабельность эксплуатации месторождения с использованием метода КВ.

3.  Обзор сырьевых источников 

золотодобывающей отрасли

В мировой металлургической практике одно из лидирующих мест занимает металлургия благородных металлов, и огромное значение в ней играет золотоизвлекательная промышленность.

Золотой резерв России составляет более 300 т, и по этому показателю наша страна занимает 13-е место в мире, сильно отставая от лидирующих стран: США, Германии, Франции, Швейцарии, Италии, суммарные резервы которых составляют 29,5 тыс. т. Золотой резерв мирового лидера - США сегодня составляет 8,2 тыс. т.

Основными сырьевыми источниками в золотодобывающей отрасли являются россыпные и коренные (рудные) месторождения золота.

Основная часть балансовых запасов золота России (73,6 %) сосредоточена в Восточно-Сибирском и Дальневосточном регионах. Около 80 % общего запаса металла содержится в рудных месторождениях, а 20 % - в россыпных. Однако в России до 60 % добычи приходится на россыпное золото, запасов которого при работе теми же темпами может хватить на 10-15 лет.

Золото в рудах и россыпях главным образом самородное, представляющее собой твердый раствор золота с примесями серебра, меди, железа, свинца, висмута, платины, ртути.

В последние годы вовлекаются в переработку руды с низким содержанием полезных компонентов. Особый интерес для переработки такого  сырья представляет процесс  кучного выщелачивания, применение которого позволяет вовлечь в производство забалансовые руды, вскрышные породы и лежалые отвалы хвостов обогатительных фабрик, в которых золото является попутным ценным компонентом. 

Коренные месторождения отличаются большим разнообразием состава руд, образованных преимущественно кварцем с примесями сульфидных и несульфидных минералов. 

Характерной особенностью большинства крупных рудных месторождений золота в России, география которых определяется регионами Сибири, Забайкалья и Дальнего Востока, является их упорность, тонковкрапленность золота в структурах пород и минералов, а также наличие в них высоких содержаний мышьяка и серы, достигающих  ~ 20 и ~ 30%, соответственно. Истощение запасов россыпного золота остро ставит вопрос вовлечения в переработку некондиционного сырья, старых отвалов ЗИФ и другого бедного и упорного вторичного сырья.

По характеру и степени технологической упорности (в процессах вскрытия и выщелачивания) руды классифицируют на следующие типы :

А  – простые, когда извлечение золота при выщелачивании лимитируется диффузионными процессами и коэффициентом извлечение золота в растворы выщелачивания, который достигает более 90%;

Б  – упорные руды с тонковкрапленным золотом (в кварце, пирите и арсенопирите, сульфидах цветных металлов, гидрооксидах и гидроарсенатах железа), выщелачиваемость которых не лимитируется химической депрессией (преобладает физическая);

В – упорные руды, выщелачиваемость которых лимитируется химической депрессией первого рода, обусловленной замедлением процесса вследствие поглощения кислородом активного цианида минеральными компонентами руды, образования на поверхности золота пленок, блокирующих доступ реагентов к поверхности растворяющегося золота. К депрессорам первого рода относятся антимонит, пирротин и другие сульфидные и окисленные минералы. К этому типу, также относятся сурьмянистые, медистые, теллуристые руды.

Г – упорные руды, выщелачиваемость которых лимитируется химической депрессией второго рода, обусловленной адсорбцией растворенного золота рудными компонентами пульпы. Наиболее часто эта разновидность депрессии проявляется при выщелачивании руд, содержащих активное углистое вещество, тонкоизмельченные сульфиды и кварц, гидроксиды железа, марганца, некоторые разновидности глин и т.д.

Большое разнообразие состава и сложность золотосодержащего сырья определяют необходимостью разработки различных технологических схем извлечения золота, включая гидро- и пирометаллургические процессы.

4.  Технология переработки руд методом кучного выщелачивания


Цианистый процесс широко используется в практике отечественной и зарубежной промышленности. Впервые цианистый процесс был практически осуществлен в 1889 г. в Новой Зеландии, а в 1890 г. введен на Рэндэ в Южной Африке. В России в 1897 г. был построен эфельный  завод на Березовском руднике вблизи Екатеринбурга, а затем, в 1898 г., - на Кочкарском руднике (Южный Урал). В течение более чем столетнего периода своего существования с момента открытия, данный процесс постоянно совершенствовался и модернизировался. Сущность этого процесса заключается в выщелачивании благородных металлов с помощью разбавленных растворов цианистых солей  щелочных и щелочноземельных металлов (KCN, NaCN, Ca(CN)2) в присутствии кислорода воздуха. 

2Au + 4NaCN + O2 + 2H2O ( 2Na[Au(CN)2] + H2O2 + 2NaOH

Следовательно, основной причиной цианидного растворения золота является образование комплексного иона [Au(CN)2]-.

На процесс растворения золота и серебра в цианистых растворах влияют следующие основные факторы:

· минеральный состав руды;

· содержание глин и углистых веществ;

· степень раскрытия частиц выщелачиваемого минерала;

· крупность самородных частиц золота и серебра;

· состояние поверхности частиц золота и серебра;

· присутствие в цианистых растворах меди, цинка, железа и сурьмы;

· наличие в растворах кислорода воздуха;

· концентрация цианистых растворов;

· концентрация защитной щёлочи.

Минеральный состав руды.

Непосредственному выщелачиванию хорошо поддаются самородные металлы и минералы, структура которых характеризуется ионной связью (простые окислы, некоторые соли и т.п.). простые сульфиды представляют затруднения для обычных условий выщелачивания. В ещё большей степени это сказывается в случае сложных сульфидов. Присутствие в составе минералов серы, закисного железа, меди, цинка, сурьмы и мышьяка ухудшает условия цианирования за счёт увеличения расхода цианида и снижения кислорода воздуха в растворе.

Углистые вещества и глины.

Углистые вещества, а также глины, обладающие развитой поверхностью и пористостью, проявляют сорбционную ёмкость по отношению к комплексным ионам, т.е. концентрируют их на своей поверхности снижая тем самым их содержание в растворах и следовательно извлечение.

Степень раскрытия и крупности частиц золота и серебра.

С увеличением степени раскрытия и уменьшением крупности частиц происходит интенсификация процесса цианирования и повышение извлечения. Наилучшие показатели выщелачивания достигаются при тонкодисперсных формах золота после мелкого дробления руд.

Состояние поверхности частиц.

Поверхность частиц благородных металлов в ряде случаев покрыта плёнками окислов, затрудняющими процесс извлечения золота. Иногда золото окружено аргентиновой оболочкой. Частицы золота, остающиеся в хвостах выщелачивания (не цианируемая часть) вследствие того, что они покрыты плёнками или оболочками (в «рубашке»), представлены в основном частицами, поверхность которых покрыта плёнкой окиси железа или слоем впрессованных мелких частиц руды.

Присутствие в цианистых растворах меди, цинка, железа, сурьмы.

Присутствие в цианистых растворах меди и цинка в форме комплексных цианистых соединений вызывает понижение активности цианистых растворов в отношении извлечения золота и серебра (утомляемость цианистых растворов). Это объясняется адсорбционными явлениями на границе раздела металла и раствора. В результате действия примесей на поверхности частиц золота возникают плёнки, механически затрудняющие растворение. Образование плёнок происходит, начиная с таких концентраций, как 300мг/л для меди и 500мг/л для цинка.

Наиболее плотная плёнка образуется на поверхности золотин с медисто синеродистой и наименее плотная – железисто синеродистой солью. Это объясняется меньшей стойкостью медной соли Na(Cu(CN)3( , переходящей в соединение Na(Cu(CN)2( с меньшим содержанием цианида, способное разлагаться с выделением цианистой меди (малорастворимое соединение) Cu2(CN)2.

Металлическая медь и соединения меди в форме закиси, окиси, гидрата окиси, сульфата и основных карбонатов почти количественно и довольно быстро растворяются в цианистых растворах. Простые сульфиды (Cu2S, CuS) взаимодействуют с цианистыми растворами и образуют растворимые соединения. 
Меньше всего  медь переходит в раствор из хлорпирита CuFeS2.

При действии избытка цианистого раствора на сернокислую соль меди происходит следующая реакция:

2CuSO4 + 4NaCN = Cu2(CN)2 + 2Na2SO4 + (CN)2
Cu(CN)2 + 4NaCN = 2Na2(Cu(CN)3(
При взаимодействии гидрата окиси и карбоната меди с раствором щёлочного цианида растворение происходит следующим образом:

2Cu(OH)2 + 8Na2(Cu(CN)2( + 4NaOH + (CN)2
2CuCO3 + 8NaCN = 2Na2(CH(CN)2( + 2Na2CO3 + (CN)2
Особенностью приведённых реакций является то, что в присутствии избытка цианида медь восстанавливается до одновалентной. Это происходит за счёт окисления цианида, которое приводит к образованию дициана (CN)2.

При действии раствора щелочного цианида на сернистую медь происходят следующие реакции:

2Cu2S + 4NaCN = 2Na2S + Cu2(CN)2
Cu2(CN)2 + 2Na2S + H2O + O2 = Cu2(CNS)2 + 4NaOH

Cu2(CN)2 + 4NaCN = 2Na2(Cu(CN)2(
Характерным свойством медных минералов является резкое уменьшение взаимодействия их с цианистыми растворами при пониженной концентрации последних. На этом основана практика цианирования медистых золотых руд слабыми растворами.

Наличие в растворах кислорода воздуха.

Этот фактор определяющий при растворении золота и серебра в цианистом растворе. Содержание кислорода воздуха в растворе до 3мг/г по сравнению с нормальным содержанием (7 – 9мл/л) резко снижает растворимость металлов.

Концентрация цианида в растворе.

Максимальная скорость растворения самородного золота в цианидных растворах в атмосфере кислорода воздуха при нормальном давлении наблюдается при концентрации NaCN в растворе 1г/л. в практике выщелачивания концентрация NaCN в растворе составляет 0,5 – 1,0г/л.

Концентрация щёлочи.

При действии избытка щёлочи, применяемой при цианировании, наблюдается снижение растворения золота и серебра. Падение растворения является результатом возникновения на поверхности металлов тонкой плёнки вследствие адсорбции гидрата окиси натрия или гидрата окиси кальция поверхностью растворяющегося металла. Например, при повышении содержания едкого натра в цианидном растворе с рН 10,5 (0,013г/л) до рН 12,5 (1,32г/л) скорость растворения снижается на 50%.

Преимуществами цианида являются высокая селективность по отношению к благородным  металлам, низкий расход, высокое извлечение золота в раствор, малая коррозионная активность реагента.

5.  Внедрение метода КВ 

в артели старателей «Селигдар»

В настоящее время россыпи, на которые приходилась основная часть  добычи золота, истощены вследствие длительной, интенсивной  отработки. Обеспеченность золотодобывающих предприятий разведанными запасами россыпных месторождений золота не значительна. Экспертная оценка рентабельности освоения россыпей показывает, что при существующей ценовой и налоговой политике до 40 % разведанных запасов россыпного золота в России оказываются не рентабельными. Практика показывает, что себестоимость добычи золота на россыпных месторождениях значительно превышает себестоимость при разработке рудных месторождений. В связи с этим, наблюдается неуклонное ухудшение финансово-экономического состояния золотодобывающих предприятий всех форм собственности, снижаются объемы геологоразведочных работ, внедрение новой техники и технологий, усугубляется социально-экономическая ситуация  в большинстве регионов России и Якутии, в том числе,  бюджеты которых   зависят от отчислений от деятельности золотодобывающих предприятий.

В целях преодоления кризисной ситуации,  в артели с 1995 года начинает прорабатываться вопрос извлечения золота из средних и мелких рудных месторождений. Приоритетным направлением в технологии извлечения из таких месторождений была выбрана технология извлечения золота методом кучного выщелачивания. 

Технология кучного выщелачивания, широко распространенная в зарубежной практике переработки руд золота, начиная с 1992г. внедряется в отечественную золотодобывающую промышленность. В настоящее время в Российской Федерации работает 11 установок кучного выщелачивания общей производительностью 2,5 млн.тонн и единичной - 60-150 тыс.тонн, редко 300-500 тыс. тонн в год. Продолжительность выщелачивания составляет от 4 до 7 месяцев в зависимости от географического положения предприятия. Средние показатели извлечения золота из руд при кучном выщелачивании лежат в пределах 55-75%, максимальные доходят до 95%. Себестоимость добычи 1 г Au $US 4,5-8,0.  .  В целом можно заключить, что капитальные затраты при кучном выщелачивании золота составляют 20-25%, а эксплуатационные - 40% от соответствующих затрат при традиционном способе переработки золото-содержащих руд.

Технология кучного выщелачивания золота из руд, включает в себя следующие технологические операции: 

- подготовку руды к выщелачиванию – дробление;  

- подготовку основания кучи, окомкование и формирование штабеля; 

- орошение штабеля и сбор продуктивных растворов; 

- извлечение золота из продуктивных растворов с использованием угольной сорбции;
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- десорбцию золота с насыщенных сорбентов и их регенерацию; 

· электролиз, плавка катодных осадков и получение конечного продукта (сплав Доре); 

       Технология основывается на гидрометаллургических процессах, которые по сути своей состоят из различного рода химических реакций и электрофизических процессов. Специалистами выделяются основные преимущества КВ: 

     - низкие капитальные и эксплуатационные затраты;

     - отсутствие энергоёмких и материалоёмких операций;

     - высокая производительность труда при минимальной численности работающих;

- возможность отработки  рудных месторождений,  которые экономически нецелесообразно отрабатывать традиционным фабричным методом; 

- относительно малая себестоимость конечного продукта. 

Так же, существуют некоторые особенности этой технологии: 

- Технологичность руды (т. е. руда должна поддаваться цианированию) 

- Некоторые сложности в организации производственного процесса в условиях нашей климатической зоны.

Артелью старателей «Селигдар» с 1996 года начали производиться опытно-промышленные работы по добыче золота из рудных отвалов месторождения «Лопуховский». Внедрение данной технологии потребовало значительных финансовых, материальных и моральных затрат. Без привлечения инвестиций со стороны, артель за счет собственных средств, вложила более двух миллионов долларов в развитие данной технологии.

Проблемы заключались в том, что данная технология не является традиционной и не применяется в промышленном объеме в климатических условиях  республики Саха (Якутия). При производстве опытно-промышленных работ в артели наработан большой производственный опыт, освоена технология, привлечены специалисты. В 1997 – 1998 годы артель, проведя собственными силами геологоразведочные работы, получила месторождение рудного золота «Самолазовский».  Все это позволило артели в 1999-2000 годах провести опытно-промышленные работы на руде месторождения «Самолазовское». Опытно-промышленные работы на руде месторождения «Самолазовское» показали значительное снижение производственных затрат по сравнению с традиционным методом добычи в артели. Освоение данной технологии позволит в будущем произвести реструктуризацию золотодобывающего производства и увеличить объем добычи с 225 кг в 1999 году до 2100 кг в 2005 году.
Таблица 1 -  Динамика добычи золота по а/с «Селигдар»


	 № п/п
	Наименование
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	 2001
	2002
	2003

	1
	Добыча золота из россыпей, кг
	879
	516
	447
	396
	374
	292
	330
	337

	2
	Добыча золота методом КВ из руды, кг
	18
	8
	23
	225
	573
	631
	766
	1220


Из таблицы1 видно, что добыча золота из россыпей из года в год уменьшается, а добыча из руды возрастает. Медленный рост добычи методом КВ в 1996, 1997 и 1998 годах связано с  тем, что производилась отработка отвалов залежи «Лопуховская». В 1999 году по разрешению на опытно-производственной установке участка «Лопуховский» была отработана руда «Самолазовского» месторождения и получено 225 кг золота, в 2000 году при отработке руды было получено 573 кг золота, в 2001году запущен в работу завод КВ на месторождении «Самолазовское» и из руды месторождения получено 631кг.

6.  Особенности ведения процесса кучного выщелачивания в условиях крайнего Севера

Продолжительность безморозного периода в Центрально-Алданском золотоносном районе составляет 151 день в среднем с 3,05 по 1,10. Перид работы завода КВ в данный момент определяется объёмами и возможностями укладки окомкованной руды в штабеля. Работы по ревизии и наладке оборудования завода КВ начинаются с 1 апреля каждого добычного сезона. При благоприятных погодных условиях запуск технологической установки осуществляется в конце первой половины мая, а остановка после снижения содержания золота в растворе ниже средней концентрации. Средняя концентрация золота в продуктивном растворе зависит от содержания золота в укладываемой руде и определяется при планировании производства на текущий добычной сезон. Средняя концентрация золота в растворе является одним из основных факторов наравне с рентабельностью, по которому определяется момент остановки ЗКВ.

Планирование производства

В условиях короткого лета, преобладания отрицательных температур в течение года важнейшей первоначальной задачей при добыче золота методом кучного выщелачивания является правильное планирование производства.

Планируется объём укладываемой руды (со средним содержанием золота) в штабеля. Окомкование и укладка осуществляется только в тёплый период времени. Суточная отсыпка лимитируется производительностью оборудования и погодными условиями. Влажность окомковываемого материала согласно опыта работы не должна превышать 15-18% (оптимальная влажность окомкованного материала 13,5%), т.к. при превышении данных показателей происходит налипание руды на поверхности оборудования, процесс окомкования не эффективен т.к. при слипании не образуется окатышей. Основные объёмы укладки руды в штабель приходятся на июнь-август.

При планировании помесячной добычи золота учитывается следующее:

· фактическая продолжительность циклов и согласно линейной схемы процесса КВ для одной рудной секции массой от 80-100 тыс.т  помесячно;

· динамика растворения золота, согласно которой 50% легко цианируемого золота переходит в раствор в первые 20 суток, 45% золота переходит в раствор в течение 60 суток и 5% золота выщелачивается в течение 20 суток;

· Общий объём укладки руды и среднее содержание золота.

Планирование расхода реагентов на добычной сезон осуществляется согласно проектных и наработанных удельных расходов. Так на сезон 2003 года расход реагентов запланирован согласно опыту прошлого года с небольшим увеличением, но не превышающим проектного. Опыт показал, что проектные удельные расходы основных реагентов (щёлочи и цианида натрия) значительно завышены (см. табл.2.).

Таблица2 – Удельные расходы реагентов

	Год
	Удельный расход реагентов, кг/т
	Товарное извлечение, %

	
	Щёлочь
	Цианид натрия
	

	2001
	0,21
	0,79
	79,6

	2002
	0,2
	0,35
	73,7

	Проект
	0,53
	0,5
	75

	План 2003
	0,25
	0,4
	74,4


Работа в летний период

С целью интенсификации процесса без несения дополнительных затрат в 2003 году принято решение увеличить плотность орошения штабелей. В таблице представлен анализ данных работы завода КВ за период до и после интенсификации. При этом в течение этого периода ввода новых площадей под орошение не было, наблюдалась тенденция по снижению содержания золота в продуктивном растворе, после увеличения плотности орошения выход золота в среднем  увеличился на 18% при незначительном повышении содержания золота в растворе. Концентрация цианида в растворе не поддерживалась на прежнем уровне в связи с увеличением  общего объёма растворов, таким образом удельный расход цианида натрия по итогам сезона был выдержан в соответствии с запланированным и составил 0,35 кг/т руды.

Так же с целью снижения затрат на обслуживание штабелей КВ, обеспечения равномерного орошения и в связи с  кальцинированием эмиттеров был осуществлён переход от эмиттерного орошения к фонтанирующему. Для этого в шлангах проделывались отверстия через 30-40мм, что позволило сократить время обслуживания штабелей с 11 часов в смену до 4-5 часов двумя аппаратчиками КВ.

Таблица3 -  Показатели КВ до и после интенсификации

	Показатели до интенсификации 

	Дата
	Производительность по растворам, м3/ч
	Площадь орошения, м2
	Плотность орошения, м3/м2*ч
	Содержание золота в продуктивном растворе, гр/м3
	Содержание золота в обеззолоченом растворе, гр/м3
	Средний показатель по сорбции, г/м3*ч
	Сорбция, г/ч
	Изменение сорбции относительно ср. 1.06., г/м3*ч
	Изменение сорбции относительно ср. 1.06., г/ч
	Концентрация цианида в рабочем  / продуктивном растворах, г/л

	1.06.2002
	205
	18900
	0,01
	1,3
	0,25
	1,05
	215,2
	-
	-
	0,28/0,05

	2.06.2002
	204
	18900
	0,01
	1,27
	0,26
	1,01
	206,0
	-0,04
	-9,21
	0,27/0,045

	3.06.2002
	200
	18900
	0,01
	1,26
	0,28
	0,98
	196
	-0,07
	-19,25
	0,29/0,052

	4.06.2002
	210
	18900
	0,011
	1,26
	0,28
	0,98
	205,8
	-0,07
	-9,45
	0,28/0,05

	5.06.2002
	206
	18900
	0,01
	1,2
	0,31
	0,89
	183,3
	-0,16
	-31,91
	0,28/0,05

	Показатели после интенсификации

	6.06.2002
	290
	18900
	0,015
	1,17
	0,3
	0,87
	252,3
	-0,18
	+37,05
	0,22/0,04

	7.06.2002
	295
	18900
	0,015
	1,19
	0,28
	0,91
	268,4
	-0,14
	+53,2
	0,21/0,038

	8.06.2002
	300
	18900
	0,015
	1,16
	0,32
	0,84
	252
	-0,21
	+36,75
	0,23/0,039

	9.06.2002
	302
	18900
	0,016
	1,18
	0,33
	0,85
	256,7
	-0,2
	+41,45
	0,22/0,037

	10.06.2002
	298
	18900
	0,015
	1,19
	0,33
	0,86
	256,2
	-0,19
	+41,03
	0,23/0,41


Из таблицы3 видно, что при снижении содержания золота в продуктивных растворах и одновременном увеличении плотности орошения добыча золота по сорбции  за 1 час увеличивается. При этом концентрация цианида в рабочем растворе снижается, т.к. доукрепление осуществляется на прежнем уровне, что не сказывается отрицательно на выходе золота (растворении). Из анализа концентрации цианида в продуктивном растворе видно, что её снижение после интенсификации не пропорционально снижению до этого, что говорит о дополнительном расходе на образование золотоцианистого комплекса. График наглядно показывает увеличение добычи золота по сорбции и незначительное снижение содержания золота в продуктивном растворе.
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Рис.1. График зависимости изменения содержания золота в продуктивном растворе и добычи по сорбции от времени до и после интенсификации.

Для ускорения динамики выщелачивания в лабораторных условиях были проведены исследования по предварительному цианированию руды месторождения «Самолазовское». Целью работы было выяснение влияния предварительного цианирования на общую динамику выщелачивания. Для этого на исследования была отобрана технологическая проба № С-905 от 10 марта 2003 года. Поступившая проба дополнительному дроблению в лаборатории не подвергалась. Куски крупнее 40 мм вручную расколоты до требуемого размера. Проба составлена из 16 частных проб, после разбивки, перемешивания и усреднения крупность материала доведена до 40мм. 

Средневзвешенное содержание золота в пробе составило 6,2 г/т.

Лабораторные испытания пробы № С-905 на цианирование по методу кучного выщелачивания выполнены в перколяционных колоннах высотой 1,6м, диаметром 150мм(кол.1,2,3,4,5).

 Подготовка руды для выщелачивания включала в себя окомкование материала  с влажностью 8% при расходе цемента 7 кг/т и предварительное цианирование материала раствором цианида натрия (концентрации 0,3 г/л), согласно условиям:

проба1 – 0 л/т;

проба2  - 5 л/т (концентрации цианида натрия 0,3 г/л), выдерживание 1 сутки; 

проба3 – 10 л/т (концентрации цианида натрия 0,3 г/л), выдерживание 1 сутки;

проба4  - 25 л/т (концентрации цианида натрия 0,3 г/л), выдерживание 1 сутки;

проба5  - 50 л/т (концентрации цианида натрия 0,3 г/л), выдерживание 1 сутки;

Подачу цианистых растворов осуществляли с заданной скоростью 10 л/м2  в режиме капельного орошения с дренированием продуктивных золотосодержащих растворов через слой руды, без использования их в обороте. Концентрация цианида натрия составляла 1 г/л и щёлочи 0,3 г/л.

По результатам лабораторных технологических испытаний получено, что оптимальными параметрами предварительного цианирования является добавка раствора цианида в количестве 25 л/т с динамикой выхода 52% золота в течение первых 16 дней выщелачивания. Увеличение расхода раствора реагента не даёт значимых результатов.

Таким образом, полученный результат говорит о целесообразности предварительного цианирования. На практике добавка рабочих растворов при окомковании осуществлялось единожды, был отмечен положительный эффект, анализ проведён не был.

Работа в зимний период

С целью обеспечения возможности работы завода в зимний период было произведено следующее:

1. Закапывание шлангов оросительной системы на глубину до 50 см;

2. Утепление напорной и приёмной самотёчной магистралей минватой;

3. Установка котлов нагрева рабочих растворов. Потребляемая мощность каждого котла составляет 500кВт. Всего установлено два котла электродного типа.

Тем самым было достигнуто:

· В 2002 году процесс выщелачивания вёлся до 15 декабря. 

· Температура раб. растворов поддерживалась на уровне 11,5-12 ºС

· Температура продуктивных растворов 8,5-9 ºС. 

На поверхности рудного штабеля образовалась прослойка воздуха – льда – снега:

· Толщина слоя воздуха порядка 25см;

· Слой плотного льда толщиной около 30 – 60 см;

· Слой снега толщиной более 1м. 

Данная естественная теплоизолирующая прослойка, образовывающаяся из снега,  позволяет вести процесс выщелачивания практически круглый год.

Исходя из вышеперечисленного можно сделать выводы:

· Температура продуктивных растворов, приходящих с штабеля не ниже минимальной (7,5 ºС), что говорит о возможности протекания реакции;

· Имело место снижение концентрации цианидов с 0,3 до 0,05 г/л, что так же отчасти подтверждает наличие реакции растворения золота;

· Снижение концентрации золота в растворе обосновывается окончанием процесса, достижением проектных показателей, что подтвердило опробование штабелей;

· ведение процесса выщелачивания в зимний период возможно при условии подготовки рудных штабелей (свежей руды к отработке). 

7.  Новое в работе предприятия

В 2003 году перед артелью стоял ряд задач по горнорудному комплексу «Самолазовский»,   которые были успешно решены. 

Работниками артели выполнено следующее:

1. Решён вопрос регенерации активных углей. Разработан проект отделения термической реактивации угля, проект согласован с проектировщиком, отделение смонтировано в короткие сроки и со второй половины июня месяца т.г. эксплуатируется. Решены важнейшие задачи:

· реактивация угля;

· минимальные затраты при работе отделения (обслуживание не более чем одним человеком);

· решён вопрос по перекачке угля с применением гидроэлеваторов, при этом полностью исключён физический труд (ранее на выгрузку и загрузку угля требовалось около двух дней и четыре рабочих в смену, задействованных на выгрузке-загрузке);

· решён вопрос по выделению разрушенных сорбентов из процесса.

Схема цепи аппаратов и технологическая схема отделения термической реактивации приведены на рис.2-3.

2. Исключён вынос разрушенных сорбентов (как мелкозернистых, так и мелкодисперсных), для этого была разработана и установлена фильтрационная система.

3. Спроектирована новая дробильно-сортировочная установка, которая позволит повысить производительность до 130 т/ч. 

В процессе эксплуатации дробильно-сортировочного комплекса было выявлено, что пропускная способность установки не позволяет выйти на проектную производительность 120 т/ч товарной руды. В первоначальном варианте схемы дробления в первой стадии была установлена дробилка ЩДС 6*9 (СМД-110) с предварительным грохочением на грохоте ГИТ-71 с предполагаемым выводом из схемы 70% класса –40мм. Во второй стадии стояла конусная дробилка СМД-119. Недостатком схемы была низкая произволительность дробилки СМД-119 и невозможность работы в период подтайки руд, когда происходило налипание мелкой глинистой фракции на поверхность дробящего конуса. 

В связи с этим СМД-119 была заменена на СМД-108А, но это не решило проблемы, так как вещественный состав руды по мере ввода в переработку новых горизонтов изменился. С целью увеличения производительности было применено разделение дроблённого продукта от СМД-110 на два потока        (-80+0мм и +80мм), каждый из которых поступал на дробилку СМД-108А. Возникла проблема налипания мелких классов на щёки дробилки СМД-108А под потоком –80+0мм. Данная схема не дала желаемого результата по производительности 120т/ч.

Анализируя проделанные ранее работы по модернизации ДСУ можно прийти к выводу, что важным моментом при переработке руд данного типа является последовательный вывод вновь образованных мелких фракций из процесса. Так же можно сказать о том, что неспособность ДСУ пропустить требуемые объёмы руды связано с изменением гранулометрического состава.

При отсутствии возможности проведения укрупнённых полупромышленных ситовых анализов было принято решение определить грансостав на установке ДСУ. По результатам проведённой работы, содержание класса –40мм в исходной руде составляет около 35%. Выявлен низкий КПД использования поверхности просеивания грохота ГИТ-71, в связи с чем направляющий на грохот фартук питающего бункера был уменьшен, и можно сказать что работающая поверхность грохота увеличилась по меньшей мере на 25%. Поэтому содержание класса –40мм в исходной руде принято около 40%.

Основываясь на особенностях текущих руд, приблизительной гранулометрической характеристике и общих принципах проектирования схем дробления подобран оптимальный вариант схемы с целью выхода на проектную производительность и качество (крупность дроблёного –40мм) по подготавливаемой к окомкованию и укладке в штабель руды. После предварительного грохочения в первой стадии дробления установлена дробилка СМД-111. Дроблёный продукт отправляется на предварительное и поверочное грохочение (ГИТ-42). Организован замкнутый цикл в стадии среднего дробления (СМД-110). Додрабливание среднего класса осуществляется на двух дробилках СМД-108.

В настоящее время ведётся монтаж ДСУ, ориентировочная дата окончания работ 1.01.04г. Схема ДСУ приведена на рис.4.

































Рис.2.  Схема цепи аппаратов

где:   1- приёмный бункер №1;

         2- грохот ГИЛ;

         3- обжиговая печь барабанного типа;

         4- ёмкость 3м³;

         5- приёмный бункер №2;

         6- приёмная бочка;

         7- насос.
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7. Выводы

Оглянувшись назад, спустя годы тяжёлой борьбы по преодолению кризисных ситуаций, планомерного внедрения новой технологии в производство и перелома в понятии старателя о добыче золота можно с уверенностью сказать, что переработка руд методом кучного выщелачивания освоена.

В настоящее время идёт стабильная добыча золота методом КВ. Улучшение показателей промышленного производства золота по технологии КВ говорит о правильно выбранном направлении работ.

Стратегия предприятия в постоянном увеличении добычи золота с одновременным наращиванием сырьевой базы, упор на добычу методом кучного выщелачивания, полученный опыт при внедрении новой технологии в условиях крайнего севера, постоянные поиски в области совершенствования КВ позволяет с оптимизмом смотреть в будущее.

Рис. Технологическая схема отделения ТРУ
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Рис.3. Технологическая схема отделения ТРУ
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Рис.4. Технологическая схема ДСУ
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