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Аннотация. В 2023 г. компания ООО «Удоканская медь» завершила строительство первой 
очереди горно-металлургического комбината (ГМК) и намерена возвести вторую очередь с плани-
руемой ежегодной производительностью до 40 млн т переработанной руды и 400 тыс. т катодной 
меди. В условиях сложной экономической и геополитической ситуации перед предприятием стоит 
задача возведения второй очереди ГМК с высокой долей использования отечественных технологий 
и оборудования. В данной статье описана возможность получения меди из руды Удоканского место-
рождения с использованием роллер-прессов взамен мельниц полусамоизмельчения, используемых 
на первой очереди ГМК, а также атмосферного выщелачивания меди с последующими экстракци-
ей/реэкстракцией и электролизом. Описана возможность получения серебра из кека выщелачивания 
путем цианирования с последующей сорбцией/адсорбцией. В конечном итоге предприятие получит 
возможность выпускать сульфидный концентрат, катодную медь, удовлетворяющую по химическо-
му составу требованиям Лондонской биржи (LME), и серебро. Данное производство возможно осу-
ществить с использованием до 85 % отечественного оборудования в рудоподготовительном и фло-
тационном цехах и до 80 % – в гидрометаллургическом цехе. Предложены флотореагенты отечест-
венного производства, способные полноценно заменить зарубежные аналоги. Представленные тех-
нологии позволят повысить извлечение меди из руды на 1,2–1,5 %. Также были предложены вариан-
ты переработки хвостов обогащения и возможность рециркуляции основных ресурсов (вода, кисло-
ты). Рассмотрен вариант создания временного хвостохранилища и возможность частичного исполь-
зования отходов путём доставки железнодорожным транспортом на предприятия, которые специа-
лизируются на производстве строительных материалов. 
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Введение 
Компания ООО «Удоканская медь» (Забай-

кальский край) занимается разработкой круп-
нейшего в России Удоканского месторожде-
ния меди [1]. В 2023 г. предприятие заверши-
ло строительство первой очереди горно-
металлургического комбината (ГМК) и наме-
рена возвести вторую очередь. Планируемая 
ежегодная производительность при эксплуа-
тации двух очередей ГМК – 40 млн т перера-
ботанной руды и 400 тыс. т катодной меди. 

С экономической точки зрения расши-
рение производства может быть оправдано. 
В ближайшие 10 лет будет наблюдаться рост 
потребления меди, но из-за снижения темпов 
производства, а также снижения появления 

новых проектов по разработкам новых мед-
ных месторождений предложение не будет 
полноценно покрывать спрос на мировом рын-
ке [2]. Для России реализация проектов по ос-
воению месторождения меди позволит укре-
пить свой суверенитет в сфере металлургии 
тяжелых цветных металлов. Вместе с этим ак-
тивная фаза строительства первой очереди 
ГМК пришлась на время сложной экономи-
ческой и геополитической ситуаций. Из-за 
этих факторов велика вероятность снижения 
в обозримом будущем производительности 
при эксплуатации цехов за счет доминирова-
ния на предприятии зарубежного оборудова-
ния и использования зарубежных реагентов. 
Поэтому при проектировании и строительст-
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ве второй очереди ГМК требуется прежде 
всего отдать предпочтение отечественным тех-
нологиям. 

Имеет место и точка зрения, что расшире-
ние производства способно привести к катаст-
рофическим последствиям в будущем, ссыла-
ясь на негативный опыт реализации промыш-
ленных проектов в данном регионе [3]. Учиты-
вая, что в проект разработки Удоканского ме-
сторождения меди уже вложено 2,9 млрд дол-
ларов, консервация и переориентирование на 
другие месторождения не представляется 
возможным.  

Также следует учитывать возможность 
извлечения благородных металлов из руды. 
При условии рентабельности подобного вне-
дрения предприятие может выпускать помимо 
катодной меди класса А по Лондонской бир-
же (LME) и медного концентрата новую про-

дукцию в виде благородного металла высоко-
го качества. 

 
Минералогический и химический  
состав руды Удоканского  
месторождения 
Основной тип руды Удоканского место-

рождения – халькозин-борнитовый. Минера-
логический и химический составы руды пред-
ставлены в табл. 1 и 2. 

Главная особенность руды Удоканского 
месторождения от других медных месторож-
дений – относительно большая доля содержа-
ния меди в руде – до 2–3 %; наличие в руде 
всех типов минералов: сульфидные, окислен-
ные и смешанные. Причем на неглубоком за-
легании преобладают окисленные и смешан-
ные минералы и при увеличении глубины за-
легания концентрация данных минералов 

Таблица 1 
Минералогический состав руды Удоканского месторождения  

(тип халькозин-борнитовый) 
Table 1 

The mineralogical composition of the ore of the Udokan deposit  
(chalcocite-bornite type) 

Минерал Масс. доля, % 
Кварц 47,7 
Полевые шпаты 36 
Кальцит 5 
Мусковит 5,5 
Халькозин, борнит, ковеллин 1,5 
Халькопирит 0,1 
Хризоколла, малахит, брошантит 0,3 
Куприт, азурит, анлерит 0,3 
Fe-содержащие  минералы 2,6 
Акцессорные минералы ≈ 1 

 
Таблица 2 

Химический состав руды Удоканского месторождения  
(тип халькозин-борнитовый) 

Table 2 
The chemical composition of the ore of the Udokan deposit  

(chalcocite-bornite type) 

Химический элемент Масс. доля, % 
Медь 1,45 
Кремний 34,81 
Сера 0,46 
Железо 1,96 
Кислород 48,9 
Алюминий 4,8 
Натрий 1,62 
Калий 2,93 
Золото 5·10–6 

Серебро 8·10–4 
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уменьшается и их замещают сульфидные м
нералы (рис. 1) [4]. 

Из-за высокого содержания кремнезема и 
большой доли окисленных минералов меди 
будет целесообразным переработка руды ги
рометаллургическим способом.

Благодаря наличию в руде щелочных и 
щелочноземельных металлов (калий, натрий, 
кальций) выщелачивание всего объема руды 
не представляется возможным из
расхода серной кислоты. 

Также в данной руде отсутствуют (либо 
имеются в предельно малых количествах) т
кие вредные примеси, как мышьяк и свинец, 
также в малых количествах присутствует с
ра. Все это позволяет обеспечить

Рис. 1. Размещение типов руд Удоканского месторождения от их гипсометрического положения
Fig. 1. Placement of ore types of the Udokan deposit from their hypsometric position

Рис. 2. Гранулометрическая характеристика минералов меди
Fig. 2. 

Рис. 3. Распределение минералов меди по степени раскрытия
Fig. 3. Distribution of copper minerals by degree of disclosure
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уменьшается и их замещают сульфидные ми-

за высокого содержания кремнезема и 
большой доли окисленных минералов меди 
будет целесообразным переработка руды гид-
рометаллургическим способом. 

Благодаря наличию в руде щелочных и 
щелочноземельных металлов (калий, натрий, 
кальций) выщелачивание всего объема руды 
не представляется возможным из-за высокого 

Также в данной руде отсутствуют (либо 
имеются в предельно малых количествах) та-
кие вредные примеси, как мышьяк и свинец, 
также в малых количествах присутствует се-
ра. Все это позволяет обеспечить небольшие 

затраты на утилизацию и захоронение данных 
примесей [5]. 

Стоит отметить содержание в руде сере
ра – до 8 г/т руды и золота 

Помимо широкого спектра наличия в р
де медьсодержащих минералов наблюдаются 
разные классы зерен и степе
данных минералов. Гранулометрическая х
рактеристика и распределение по степени 
раскрытия минералов меди представлены на 
рис. 2 и 3.  

Сульфидные минералы преимущественно 
обладают крупностью в диапазонах 10
и 20–38 мкм, степень раскрытия зерен 
60–100 %, часть зерен может иметь степень 
раскрытия до 10 %. 

Рис. 1. Размещение типов руд Удоканского месторождения от их гипсометрического положения
ement of ore types of the Udokan deposit from their hypsometric position

 

Рис. 2. Гранулометрическая характеристика минералов меди
. 2. Granulometric characteristics of copper minerals 

 

Рис. 3. Распределение минералов меди по степени раскрытия
3. Distribution of copper minerals by degree of disclosure 
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затраты на утилизацию и захоронение данных 

Стоит отметить содержание в руде сереб-
до 8 г/т руды и золота – до 50 мг/т руды. 
Помимо широкого спектра наличия в ру-

де медьсодержащих минералов наблюдаются 
разные классы зерен и степени раскрытия 
данных минералов. Гранулометрическая ха-
рактеристика и распределение по степени 
раскрытия минералов меди представлены на 

Сульфидные минералы преимущественно 
обладают крупностью в диапазонах 10–20 мкм 

38 мкм, степень раскрытия зерен –  
%, часть зерен может иметь степень 

 
Рис. 1. Размещение типов руд Удоканского месторождения от их гипсометрического положения 

ement of ore types of the Udokan deposit from their hypsometric position 

 
Рис. 2. Гранулометрическая характеристика минералов меди 

 
Рис. 3. Распределение минералов меди по степени раскрытия 
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Оксидные минералы преимущественно 
состоят из мелкодисперсных зерен. Макси-
мальная крупность зерна может достигать до 
10 мкм, реже – до 20–30 мкм. Большинство 
зерен имеют низкую степень раскрытия –  
до 10 %. 

Минералы меди имеют ассоциации с дру-
гими минералами в виде сростков (большин-
ство ассоциаций наблюдается с кварцем, по-
левыми шпатами и слюдой). Окисленным ми-
нералам железа и меди свойственно развитие 
по контурам халькозина и других сульфидных 
минералов. Все это способствует осложнению 
извлечения меди и других ценных металлов. 
Так, при флотационном обогащении уровень 
неизбежных потерь меди за счет вышеупомя-
нутых факторов может достигать 10–15 %. 

 
Технология рудоподготовки  
и флотации руды 
На рис. 4 представлена схема рудоподго-

товки и флотации руды Удоканского место-
рождения. Сначала породу классом –1200 мм 
ссыпают на рабочую зону гирационной дро-
билки, где происходит крупное дробление 
руды. Дробленная руда по конвейеру посту-
пает на склад, откуда перемещается на про-

межуточный бункер. Далее на вибрацион-
ном грохоте происходит отсеивание классов 
±40 мм. Класс +40 мм поступает на конус-
ную дробилку для среднего дробления, по-
сле чего руда повторно просеивается на гро-
хоте с аналогичным распределением классов 
крупности. Класс +40 мм попадает на вто-
рую конусную дробилку для более мелкого 
дробления. Класс –40 мм, а также руда по-
сле дробления на второй конусной дробилке 
по конвейеру поступают на промежуточный 
склад. 

Мелкодробленная руда направляется че-
рез бункер питания к роллер-прессу. Валки 
роллер-пресса настроены для дробления руды 
классов ±6,3 мм. Класс +6,3 мм проходит по-
вторное дробление на роллер-прессе, –6,3 мм 
отправляется на измельчение на шаровой 
мельнице МШЦ, после чего осуществляется 
классификация на гидроциклоне. Крупность 
80 % класса –0,18 мм отправляется на первую 
коллективную флотацию. Первичные хвосты 
доизмельчаются на второй МШЦ и классифи-
цируются на гидроциклоне до более мелкой 
фракции. Крупность 80 % класса –0,074 мм 
отправляется на вторую коллективную фло-
тацию. 

 
Рис. 4. Схема рудоподготовки и флотации руды Удоканского месторождения 
Fig. 4. Diagram of ore preparation and flotation of the ore of the Udokan deposit 
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После флотации на выходе получается 
сульфидный концентрат с процентным содер-
жанием меди свыше 45 %, что соответствует 
марке КМ0 согласно ГОСТ Р 52998–2008 [6]. 

Основное преимущество технологии со-
стоит в использовании роллер-пресса взамен 
мельниц полусамоизмельчения ММПС. Одна 
установка ММПС расходует в пять раз боль-
ше электроэнергии, чем роллер пресс. Для 
ММПС требуются обновление футеровки,  
а также футеровочная машина для замены фу-
теровки. Но роллер-пресс в отличие от мель-
ницы полусамоизмельчения требует более 
тщательного контроля со стороны специали-
стов по обслуживанию оборудования [7]. 

Внедрение в технологию рудоподготовки 
роллер-прессов, согласно исследованиям [8, 9], 
требует на 19 % больше капитальных затрат, 
чем на внедрение ММПС, операционных за-
трат – на 22 % меньше. 

На сегодняшний день в России существу-
ет множество предприятий, способных произ-
водить оборудование, необходимое для гор-
нообогатительных производств: конусные 
дробилки и конвейеры – завод «Тульские ма-
шины», г. Тула, Тульская область; МШЦ – 
АО «Тяжмаш», г. Сызрань, Самарская об-
ласть; флотомашины и пульпоподъемные ка-
меры – АО «Машзавод Труд», г. Новоси-
бирск, Новосибирская область и т. д. Гира-
ционные дробилки и роллер-прессы отечест-
венные предприятия не производят в требуе-
мых для «Удоканской меди» конфигурациях. 
Их производство налажено на машинострои-
тельных предприятиях Китая. Таким образом, 
при возведении цеха рудоподготовки и фло-
тационного обогащения удастся повысить до-
лю отечественного оборудования до 85 %. 

Флотационное обогащение руды пре-
имущественно осуществляется при помощи 
следующих типов реагентов: 

 реагенты-собиратели – реагенты, обла-
дающие свойствами гидрофобизации мине-
ральной поверхности пульпы, увеличения 
скорости и прочности прилипания частиц к 
пузырькам воздуха. На горно-обогатительных 
комбинатах чаще всего применяются сульф-
гидрильные собиратели (ксантогенаты и ди-
тиофосфаты); 

 реагенты-пенообразователи – реагенты, 
позволяющие создавать пену на поверхности 
пульпы; 

 реагенты-регуляторы – реагенты, ис-
пользуемые для регулирования действия со-

бирателей на поверхность минералов. Регуля-
торы классифицируются на депрессоры, акти-
ваторы и регуляторы среды [10]. 

Основной вопрос для горно-обогатитель-
ных комбинатов России (в частности, для 
Удоканского ГМК) состоит в том, какие оте-
чественные флотореагенты могут полноценно 
заменить и, возможно, превзойти зарубежные 
флотореагенты. Проблемой было импортоза-
мещение аэрофлотов и вспенивателей. Так, 
вместе с бутиловым ксантогенатом калия, ко-
торый производится в России, применялся 
аэрофлот «Аэрофин 3418х» для лучшей се-
лективности флотации. Метилизобутилкарби-
нол во многом превосходил по свойствам оте-
чественные вспениватели (Т66, Т88, Т92). 

На сегодняшний день существуют сле-
дующие потенциальные разработки флотореа-
гентов от отечественных производителей и 
ученых: 

1. ТАФ-7Ж – дитиофосфат, производи-
мый на предприятии ООО «НПП Квалитет» 
(г. Люберцы, Московская область). По селек-
тивным свойствам он аналогичен зарубежным 
аэрофлотлам. В комбинации с 150 г ксантоге-
ната на 1 т руды расход данного реагента со-
ставляет 35 г. 

2. ФРИМ-2ПМ – пенообразователь, ана-
логичный свойствам метилизобутилкарбино-
ла. Данный флотореагент производится фир-
мой ЗАО «Квадрат плюс» (г. Тольятти, Са-
марская область). 

3. Pflow-3 – флотореагент, разработанный 
компанией ООО «ИХТЦ» (г. Томск, Томская 
область). Он представляет собой композици-
онный материал, сочетающий свойства силь-
ного собирателя и пенообразователя для суль-
фидных минералов. При его использовании 
возможно сокращение расхода ксантогената 
на 25–50 %, а пенообразователя – в 2 раза.  
В 2016–2017 гг. реагент прошел испытания 
на дочернем предприятии ОАО «УГМК» – 
АО «Святогор» (г. Красногорск, Свердловская 
область), где осуществляется переработка 
медно-цинковой руды. Результаты показали 
повышение извлечения меди из руды на 
1,09 % [11]. 

Поскольку флотации подвержены как 
сульфидные, так и оксидные и смешанные 
минералы меди, на начальном этапе требуется 
произвести сульфидизацию пульпы для обра-
зования сульфидной пленки на оксидных и 
смешанных минералах. В качестве сульфиди-
затора применяется сульфид натрия. 
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Благодаря технологии обогащения руды 
Удоканского месторождения с использован
ем роллер-прессов и предложенных отечес
венных флотореагентов процент извлечения 
меди может возрасти до 1,2–1,5 
благородными металлами при коллективн
флотации удастся извлечь до 80–
из руды. 

 
Получение меди и благородных 
металлов гидрометаллургическим 
способом 
Технология, позволяющая производить 

катодную медь, дополнительно позволяет и
влекать из кека выщелачивания меди благ
родные металлы. С учетом содержания золота 
и серебра в Удоканской руде, на наш взгляд, 
более рентабельным станет возможность и
влечения серебра. 

Схема технологических операци
водства катодной меди и серебра (рис.
реверс-инжиниринг процесса Альбион с н
которыми модификациями [12–
ном данную технологию используют н
лотодобывающих фабриках. В 2017 г. его 
модификацию для производства катодной 

Рис. 5. Схема технологии получения катодной меди и серебра
Fig. 5. Diagram of technology for obtaining cathode copper and silver
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влекать из кека выщелачивания меди благо-

ллы. С учетом содержания золота 
и серебра в Удоканской руде, на наш взгляд, 
более рентабельным станет возможность из-

Схема технологических операций произ-
водства катодной меди и серебра (рис. 5) – 

инжиниринг процесса Альбион с не-
–14]. В основ-

данную технологию используют на зо-
лотодобывающих фабриках. В 2017 г. его 
модификацию для производства катодной 

меди внедрили на медеплавильном заводе в 
Замбии [15]. 

Полученный сульфидный концентрат и
мельчают на бисерных мельницах до крупн
сти 80 % класса –0,012 мкм. Затем измельче
ный концентрат отправляют на атмосферное 
выщелачивание. В чаны с измельченным ко
центратом добавляют раствор 9
сульфата железа (III). Основным его преим
ществом является образование на выходе 
элементарной серы, в то время как при и
пользовании серной кислоты на выходе обр
зуется сернистый газ, вредный для окружа
щей среды. Основными продуктами реакций 
будут сульфат меди (II) и сульфат железа (
Пирит, содержащийся в медном концентрате, 
также подвержен выщелачиванию с образов
нием сульфата железа (II) и серной кислоты. 
Двухвалентное железо возможно регенерир
вать в трехвалентное путем введения в пульпу 
газообразного кислорода, что позволит сэк
номить на дорогом реагенте. В конечном ит
ге от железа избавляются путем осаждения 
железа в виде гетита извес
После удаления железа его остаточное соде
жание допустимо в диапазоне
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гнозируемые потери меди с гетитовым осад-
ком – 1–3 %. Кек выщелачивания отправляет-
ся на цианирование и сорбцию/адсорбцию для 
получения металлического серебра по ГОСТ 
6836–2002 [16], а сульфат меди (II) – экстрак-
цию/реэкстракцию. Далее раствор подвергают 
электролизу, тем самым получая катодную 
медь М00б ГОСТ 859–2014 (соответствует 
классу А по LME) [17]. 

В случае с гидрометаллургическим про-
изводством возможно внедрение до 80 % оте-
чественного оборудования. 

 
Рациональное использование ресурсов  
и отходов производства 
Основными проблемами любых горно-

металлургических комплексов являются: во-
прос высокого расхода водных ресурсов и во-
прос утилизации хвостов обогащения. На прак-
тике предприятия пропускают хвосты на 
обезвоживание через сгустители, осуществляя 
возврат до 50 % воды на цех рудоподготовки 
и до 80 % на гидрометаллургический цех.  
В случае с хвостами обогащения намного 
сложнее. Поскольку хвосты являются отхода-
ми V класса опасности, то существуют разные 
способы их утилизации [18]. 

 Хранение отходов в хвостохранилища – 
самый распространенный способ утилизации 
отходов. Данный вариант несет высокие ка-
питальные и операционные затраты. Помимо 
этого, существуют риски прорыва оболочки 
хранилища, что может привести к утечке тя-
желых металлов и остаточных реагентов. Для 
региона с высокой сейсмической активно-
стью данный недостаток становится еще ве-
сомее. 

 Рекультивация заброшенных карьеров – 
потенциальный вариант по утилизации отхо-
дов. Ярким примером является подача хво-
стов обогащения от Томинского ГОКа (до-
чернее предприятие РМК, с. Томино, Челя-
бинская область) по трубам при помощи на-
сосного оборудования в сторону Коркинского 
угольного разреза [19]. Отходы проходят путь 
длиной 12 км круглый год. Однако на севере 
Забайкальского края практически нет забро-
шенных рудников и карьеров, куда «Удокан-
ская медь» могла бы «складировать» отходы 
производства, что делает данный способ ути-
лизации нерентабельным. 

 Возможность отправления хвостов на 
предприятия по производству строительных 
материалов – одно из перспективных направ-
лений по утилизации отходов. В случае с 
Удоканским ГМК возникает аналогичная 
проблема, что и с предыдущим вариантом, – 
большая удаленность от предприятий, спе-
циализирующихся в производстве строитель-
ных материалов, что вызовет большие эконо-
мические издержки на логистические опера-
ции. Вместе с этим будет расти нагрузка на 
Байкало-Амурскую магистраль, что может еще 
больше осложнить доставку пустой породы. 

Таким образом, в ближайшие годы «Удо-
канской меди» предстоит серьезная работа по 
проработке способа утилизации хвостов. Как 
один из способов решения данной задачи, 
следует соорудить временный склад хвостов с 
возможностью частичной загрузки содержи-
мого в железнодорожные вагоны. 

Согласно рис. 5 после проведения экс-
тракции/реэкстракции раствора сульфата ме-
ди (II) образуется рафинат, который можно 
вернуть на операцию атмосферного выщела-
чивания, а его избыток нейтрализуется. Отра-
ботанный электролит с операции электролиза 
можно использовать повторно путем обедне-
ния раствора либо восстановить кислоту и 
осуществить возврат на операцию атмосфер-
ного выщелачивания [20]. 

 
Заключение 
Благодаря представленным в статье вари-

антам технологий по рудоподготовке, флота-
ционному обогащению и гидрометаллургии 
компания «Удоканская медь», на наш взгляд, 
сможет не только увеличить объемы перера-
ботки руды и производства катодной меди, но 
и получит возможность выпускать новую 
продукцию – серебро. Производство второй 
очереди возможно осуществить с использова-
нием до 85 % отечественного оборудования 
на рудоподготовительном и флотационном 
цехах и до 80 % на гидрометаллургическом 
цехе. Реагенты, применяющиеся при флота-
ционном обогащении, не уступают зарубеж-
ным аналогам. С учетом местоположения 
Удоканского месторождения меди и ГМК от-
крытым остается вопрос утилизации хвостов 
обогащения, который в ближайшие несколько 
лет предприятию предстоит решить.  
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