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ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ  
 
 

Металлургический комплекс, являясь базовой отраслью промышленно-
сти, вносит существенный вклад в экономику России. Доля металлургии в 
ВВП страны составляет около 5 %, в промышленном производстве – 17,3 %, 
в экспорте – 14,2 %, в налоговых платежах во все уровни бюджетов – 9 %.  

Современные  условия конкуренции требуют от предприятий метал-
лургического комплекса внедрения передовых технологий производства, со-
временного оборудования и систем управления. Это позволяет продукции, 
выпускаемой на предприятиях, соответствовать самым строгим мировым 
стандартам.  

Наиболее массовыми металлами являются свинец, цинк, медь, никель, 
олово. Они относятся к тяжелым цветным металлам с плотностью от 7  
до 11 г/см3. Мировое производство их составило в 2007 г., млн т/год: свинца – 
8,94; цинка – 11,6; меди – 15,9; никеля – 1,45. 

По данным зарубежной статистики, балансовые запасы цветных метал-
лов составляют, млн т: меди – 481,35; свинца – 126,6; цинка – 350,0; кадмия – 
0,9; олова – 7,5; сурьмы – 1,6; никеля – 59,0; кобальта – 2,9; висмута – 0,184. 

Обеспеченность запасами цветных металлов характеризуется следую-
щими цифрами: свинцом – на 42 года, цинком – на 40 лет, оловом – на 28 лет, 
медью – на 72 года. 

Дальнейшее пополнение сырьевой базы для цветной металлургии воз-
можно как путем выявления и освоения новых источников сырья, так и путем 
снижения кондиции на добываемые полезные ископаемые. 

В предлагаемом учебном пособии приведены обзор современной сырь-
евой базы полиметаллических руд, содержащих тяжелые цветные металлы, 
их физические и химические свойства, основные отрасли промышленности в 
которых нашли применение металлы, обладающие указанными свойствами. 

Пособие содержит подробное описание принципов и методов перера-
ботки различных типов свинцово-цинкового и медно-никелевого сырья, со-
временные перспективы развития и экологические аспекты металлургии тя-
желых цветных металлов. 

Пособие предназначено для студентов высших учебных заведений на-
правления подготовки 150100 «Металлургия» по профилю «Металлургия 
цветных металлов» курса «Металлургия тяжелых цветных металлов». 
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11..  ССВВООЙЙССТТВВАА,,  ССЫЫРРЬЬЕЕВВААЯЯ  ББААЗЗАА,,  
ППРРООИИЗЗВВООДДССТТВВОО  ИИ  ППРРИИММЕЕННЕЕННИИЕЕ  

ССВВИИННЦЦАА  ИИ  ЦЦИИННККАА  
 
 
Металлы получают в основном из руд, добываемых из недр земли. 
Литосфера состоит из разных горных пород, представленных минера-

лами, возникшими в резкультате природных химических процессов. 
Руды – горные породы, которые при современном уровне техники вы-

годно перерабатывать для получения минералов. 
 
 

11..11..  ФФииззииччеессккииее  ии  ххииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ссввииннццаа  ии  ццииннккаа  
 
Свинец – элемент четвертой группы периодической таблицы Д.И. Менде-

леева, металл серовато-белого цвета, атомный номер 82, атомная масса 207,19, 
валентность 2 или 4. Температура плавления свинца 327,4 °С, температура 
кипения 1 745 °С. 

Плотность твёрдого свинца 11,336 г/см3, с повышением температуры 
после переходы металла в жидкое состояние его плотность линейно снижает-
ся (в интервале от 328–750 °С с 10,68 до 10,19 г/см3).  

Механические свойства невысокие: твёрдость по Бринеллю всего  
28–42 МПа, металл – мягок, пластичен, легко прокатывается в тончайшую 
фольгу. 

Удельная теплоёмкость свинца при 18° равна 0,12 кДж/кг·К, а жидкого 
металла – 0,142 кДж/кг·К. Металлургам большей частью приходится иметь 
дело с жидким металлом. При переходе в жидкое состояние теплота плавле-
ния свинца составляет 5,1 кДж/моль, теплота испарения свинца (при темпе-
ратуре кипения) 175–177 кДж/моль. 

В жидком состоянии свинец жидкотекуч, вязкость его в интервале тем-
ператур 340–550 °С изменяется от 1,89 до 1,23 мПа·с. Поверхность натяже-
ния в интервале 328–1 000 °С изменяется от 4,44 до 3,97 кН/м. 

Свинец образует сплавы и твёрдые растворы с целым рядом металлов:  
оловом, цинком, кадмием, медью, висмутом, сурьмой, кальцием, ртутью, зо-
лотом, серебром и другими. Особенностью этого металла является то, что он 
практически не растворяет железо. Это позволяет вести металлургические 
операции даже при высоких температурах в аппаратуре, изготовленной из 
стали и чугуна. 

Свинец, по сравнению с другими металлами, имеет наиболее высокий 
массовый коэффициент поглощения рентгеновских лучей. 

В химическом отношении свинец достаточно инертен. Во влажном 
воздухе он медленно окисляется с образованием плотной плёнки из РbО или 
основных углекислых и сернокислых солей, предохраняющей его от даль-
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нейшего окисления. В свинце почти не растворяются такие газы, как О2, SO2, 
Н2, N2, СО и СО2. 

Нормальный электродный потенциал свинца в водных растворах (φо = 
= –0,126 В), как правило, меньше, чем перенапряжение водорода на свинце. 
При комнатной температуре свинец практические не реагирует с разбавлен-
ными растворами серной и соляной кислот, но хорошо растворяется в азот-
ной.  Устойчивость свинца в серной и соляной кислотах объясняется образо-
ванием на его поверхности труднорастворимых в воде сульфатов и хлоридов 
свинца. 

Свинец устойчив по отношению к водному раствору  аммиака, хлору, 
щелочам и органическим маслам. 

При повышении температуры свинец с кислородом воздуха образует 
ряд химических соединений: Рb2О, РbО, Рb2О3 и Pb3О4. Последнее соедине-
ние широко используется для изготовления красок. Все кислородные соеди-
нения свинца (кроме РbО) нестойкие и распадаются на РbО и О2. 

Из всех оксидов свинца наибольшее значение для металлургии имеет 
глет (PbO). Он образуется по реакции 

 
Pb + 0,5O2 = PbO + 210,0 кДж.       (1.1) 

 
Плотность глета составляет 9,35 г/см3. Температура плавления 886 °С, 

температура кипения 1 472 °С. Глет растворяется  в соляной, азотной, плави-
ковой кислотах и в растворах щелочи. 

При нагревании выше 200 °С глет восстанавливается водородом и ок-
сидом углерода СО до металлического свинца. Это свойство глета положено 
в основу восстановительной свинцовой плавки. 

При высоких температурах глет легко взаимодействует с оксида- 
ми других элементов  с образованием силикатов (xPbO·ySiO2), ферритов 
(xPbO·yFe2O3), плюмбитов (xМеО·yPbO, где Ме – Ca, Mg и другие). Это 
свойство глета используется при агломерирующем обжиге свинцовых кон-
центратов. 

В плавильных агрегатах глет активно взаимодействует с кладкой печей, 
разрушая ее. 

Из расплава сложных соединений свинца (силикатов, ферритов, плюм-
битов) свинец можно восстановить  до металлического состояния оксидом 
углерода и коксом. Особенно интенсивно этот процесс протекает при темпе-
ратуре выше 900 °С: 

 
PbO·SiO2 + CO = Pb + SiO2 + CO2       (1.2) 

 
Глет – сильный окислитель и легко окисляет в расплаве Fe, Cu, Zn, Bi, 

As, Sb, S и другие элементы. Это свойство глета используется при очистке 
(рафинировании) свинца от примесей. 
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Сульфид свинца PbS встречается в природе в виде минерала галенита. 
Плотность его составляет 7,23–7,59 г/см3. Температура плавления равна 1 114 °С, 
кипения – 1 281°С. 

При нагревании на воздухе окисляется с образованием PbO и PbSO4. 
Окисление начинается при температуре более 100 °С и интенсивно протекает 
при 400–500 °С.  

При нагревании смеси сульфида свинца и глета может протекать реакция 
 

PbS + 2PbO = 3Pb + SO2 – 219,8 кДж.       (1.3) 
 

Это свойство сульфида положено в основу реакционной плавки свин-
цовых концентратов. 

С металлами, обладающими большим сродством к сере (Mn, Cu, Fe, 
Sn, Zn) галенит взаимодействует, сульфидируя их: 

 
PbS + Ме = Pb + МеS        (1.4) 

 
На этом свойстве сульфида свинца основан процесс осадительной 

плавки, осуществляемой при температуре выше 1 000 °С. 
Высокая летучесть свинца и его соединений уже при сравнительно 

низких температурах приводит к потерям его в металлургическом производ-
стве и обуславливает необходимость организации на свинцовых заводах  со-
вершенной системы пылеулавливания, заставляет принимать дополнитель-
ные меры по технике безопасности при организации свинцового производст-
ва или при работе с этим металлом в других отраслях промышленности. 

Цинк – элемент второй группы периодической таблицы Д.И. Менде-
леева, металл синевато-белого цвета, атомный номер 30, атомная масса 65,38, 
валентность 2. Плотность твердого цинка составляет 7,14 г/см3, жидкого  
6,7 г/см3. Температура плавления равна 419,4 °С, кипения – 906 °С. 

Холодный цинк хрупкий и не прокатывается. При 100–150 °С цинк 
становится ковким и пластичным, из него можно прокатать листы, толщина 
которых составляет сотые доли миллиметра. При нагреве свыше 250 °С цинк 
становится настолько хрупким, что легко может быть превращен в пыль. При 
500 °С цинк горит зеленовато-синим пламенем, образуя белый порошок ок-
сида цинка ZnO. При этом цинк способен окисляться кислородом воздуха, 
парами воды и углекислым газом. 

Энтальпия плавления цинка составляет 6,18 кДж/моль, энтальпия па-
рообразования 122,0 кДж/моль. Цинк –  сильно летучий металл.  

Сухой воздух при отсутствии углекислоты не оказывает влияния на 
цинк при комнатной температуре. Влажный воздух окисляет металл с обра-
зованием на его поверхности тончайшей пленки сероватого цвета, имеющей 
состав ZnCO3·3Zn(OH)2. Эта пленка обладает большой плотностью и препят-
ствует дальнейшему развитию окислительного процесса внутри металла. 

Стандартный электродный потенциал цинка (–0,763 В). Разбавленные 
кислоты растворяют цинк с выделением водорода:  
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Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2              (1.5) 
 
Щелочи растворяют цинк с образованием цинкатов: 
 

Zn + NaOH = Na2ZnO2 + H2               (1.6) 
 
Цинк – самый электроотрицательный металл из тяжелых цветных ме-

таллов и вытесняет их из раствора по реакции 
 

MeSO4 + Zn = ZnSO4 + Me,               (1.7) 
 

где Me – Cu, Ni, Co, Pb, Sn.  Это свойство цинка заложено в основу цемента-
ционной очистки цинковых растворов от примесей перед электролизом. 

Из химических соединений цинка для металлургии наибольшее значе-
ние имеют сульфид цинка, оксид цинка (как свободный, так и связанный в 
силикатах и ферритах) и сульфат цинка. 

Сульфид цинка встречается в природе в виде минерала ZnS – сфалери-
та, реже в виде вюртцита. Обе модификации сульфида цинка при нормаль-
ном давлении не плавятся, возгоняясь при температуре 1 200–1 300 °С. 

Сфалерит восстанавливается металлическим железом. Процесс начина-
ется при 1 167 °С и полностью проходит при 1 250 °С: 

 
ZnS + Fe = ZnS + Fe        (1.8) 

 
В восстановительной атмосфере в присутствии СаО идет реакция 
 

ZnS + CaO + CO ⇄ Zn + CaS + CO2       (1.9) 
 
Таким образом, наличие в шихте поступающей на дистилляцию метал-

лического железа или СаО способствует повышению извлечения цинка за 
счет извлечения его из сульфида, оставшегося без изменения при окисли-
тельном обжиге цинкового концентрата. 

Сульфид цинка не растворяют слабые и холодные растворы серной и 
соляной кислот, разлагают его азотная кислота и горячие концентрированные 
растворы кислот. 

Сульфид цинка может образовывать сплавы с сульфидами других ме-
таллов – Cu2S, FeS, PbS. Это обуславливает переход некоторого количества 
цинка в штейн в процессе металлургических плавок с образованием штейна.  

На воздухе при температуре более 750 °С сульфид цинка окисляется с 
образованием сульфата или оксида (в зависимости от температуры). 

Оксид цинка (ZnO) имеет плотность 5,65 г/см3. Он не претерпевает фа-
зовых превращений при нагревании. При температуре 1 000 °С наблюдается 
его испарение. При 1 300–1 400 °С ZnO испаряется полностью. 

Хорошо растворяется в разбавленных растворах серной кислоты с пе-
реходом цинка в раствор по реакции 
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ZnO + H2SO4 = ZnSO4 + H2O               (1.10) 
 

 
Цинк может быть восстановлен до металла водородом, углеродом (кок-

сом) и оксидом углерода СО по реакции 
 

ZnO + CO ⇄ Zn + CO2 – Q             (1.11) 
 
которая протекает слева направо при высоких температурах и значительной 
концентрации СО. 

Оксид цинка образует с Fe2O3 ферриты – хZnO·Fe2O3. Интенсивное обра-
зование ферритов цинка происходит при температуре выше 650 °С; ферриты, 
более богатые оксидом цинка, образуются при температуре свыше 1 000 °С. 

Ферриты цинка можно восстановить до металлического цинка углеро-
дом, оксидом углерода (СО), водородом и углеводородами. Реакция восста-
новления ферритов протекает медленнее, чем оксида цинка. 

С кремнекислотой оксид цинка образует силикаты ZnO·SiO2, плавя-
щиеся при высокой температуре, с глиноземом – неплавкую цинковую шпи-
нель (ZnO·Al2O3), из которой цинк при обычном проведении пирометаллур-
гического процесса не восстанавливается. Цинковая шпинель не разлагается 
также слабыми и холодными растворами серной кислоты. 

Сульфат цинка (ZnSO4) имеет плотность 3,74 г/см3, температуру плав-
ления – 740 °С. Он хорошо растворяется в воде, при нагревании (более 750 °С) 
диссоциирует: 

 
ZnSO4 = ZnO + SO2 + ½O2      (1.12) 

 
а в восстановительной атмосфере восстанавливается до сульфида: 

 
ZnSO4 + СО = ZnS + СO2      (1.13) 

 
Смитсонит (ZnCO3) при температуре 140 °С начинает диссоциировать с 

выделением СО2. При 300 °С выделение углекислого газа заканчивается в те-
чение часа. Диссоциирует при нагревании выше 700 °С и сульфат цинка 
(ZnSO4). 

 
 

11..22..  ООббллаассттии  ппррииммееннеенниияя  ссввииннццаа  ии  ццииннккаа  
 
Области потребления свинца и цинка определяются особенностями 

этих металлов по их физико-химическим и механическим свойствам.  
Главный потребитель свинца аккумуляторная промышленность. Для 

этой цели тратится 30–45 % производимого свинца. Значительное количество 
свинца (15–20 %) идет на нужды электротехнической промышленности для из-
готовления кабелей и покрытий к ним. Важная область применения свинца – 
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производство тетраэтилсвинца (6–22 %), который добавляют в бензин  для 
улучшения его качества. Хорошие антикоррозионные свойства свинца позво-
ляют использовать его в химической и металлургической промышленности. 

В виде сплавов с другими металлами потребляются от 5 до 15 % свин-
ца. Широкое распространение получили сплавы свинца с оловом, кальцием, 
цинком, содержащие в различных пропорциях сурьму, медь, мышьяк, кадмий – 
бронзы, баббиты, латуни, припои. Эти сплавы применяют в машиностроении 
и электротехнике. Свинец входит в состав типографского сплава. 

Развитие атомной энергетики поставило вопрос о защите от гамма-
излучения. Свинец лучше других материалов способен поглощать гамма-
лучи и поэтому как защитное средство очень широко используется в этой об-
ласти. 

Из оксидов свинца наиболее широко используется сурик (Pb3O4 – в ла-
кокрасочной промышленности. Из новых перспективных областей  примене-
ния этого металла следует отметить электронику и энергетику, где намечает-
ся в широких масштабах использовать ферриты и другие соединения на ос-
нове свинца. Разрабатываются методы использования органических соеди-
нений свинца в качестве антифрикционных добавок в минеральные смазоч-
ные масла. 

Мировое потребление цинка по основным областям применения в 
среднем распределяется следующим образом, (% от общего потребления): 
оцинкование стали – 36, производство латуни и бронзы – 26, фасонное литье 
под давлением – 26, цинковый прокат – 3, химические товары (в том числе 
цинковые белила) – 6,5. 

Цинк также используется для производства ряда медикаментов. В виде 
цинковой пыли его применяют как реагент в производстве свинца, благород-
ных и других  цветных металлов. Окись цинка широко используется  при 
производстве резины и ее обработки. Сульфид цинка, вспыхивающий под 
воздействие α -, β- и γ -лучей, позволяет использовать его для обнаружения 
всех трех типов радиации. Краска, приготовленная из сульфида цинка, оказа-
лась наилучшей для покрытия космических кораблей, так как она отличается 
низким отношением поглощения солнечной энергии к инфракрасному излу-
чению и обладает наилучшими отражательными свойствами. Цинковые со-
единения широко используются в качестве источников энергии в космиче-
ских кораблях – в Zn-Ag-окисных батареях. Мощность этих батарей в 5–6 раз 
больше, чем мощность лучших батарей  других типов. 

В настоящее время мировое производство рафинированного свинца 
достигло 11 млн т, а цинка – 12 млн т. Стремительный прогресс во всех сфе-
рах материального производства требует увеличения производства цветных 
металлов, в том числе свинца и цинка.  

Основными производителями свинца за рубежом являются: Китай (35–37 % 
от мировой добычи), США (10–12 %), Перу (9–10 %), Канада (3–4 %), Шве-
ция (3–4 %), Австралия (16–18 %), Мексика (2–3 %). В этих странах сосредо-
точено 70–80 % мирового производства свинца. 
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Основные потребители свинца – США (29–31 %), Великобритания 
(8,5–9,5 %), Германия (8–9 %), Япония (около 8 %), Франция (6–7 %), Италия 
(5,5–6,5 %), Испания (3,5–4 %). Эти страны потребляют около 75 % произво-
димого за рубежом свинца. 

Разведанные и подтвержденные запасы цинка в мире составляют  более 
350 млн т. Месторождения цинка имеются в 70 странах мира, обеспеченность 
запасами с учетом роста потребности в нем составляет более 40 лет.  Круп-
нейшие запасы цинковых руд находятся в России, Австралии, Казахстане, 
Канаде и Китае. 

Крупнейшими производителями цинка являются: Китай, Канада, Авст-
ралия. Эти же страны – основные экспортеры цинка. Крупнейшие импортеры 
цинка  – США, Тайвань, Германия 

Крупнейшими потребителями цинка являются (млн т в год): Китай 
(1,3–1,4); США (1,1–1,3); Япония (0,7–0,8); Германия (0,4); Великобрита- 
ния (0,3); Франция (0,2–0,24);  Бельгия, Канада, Италия, Австралия, Индия –  
по 0,1–0,17. 

 
 

11..33..  ССыыррььее  ддлляя  ппррооииззввооддссттвваа  ссввииннццаа  ии  ццииннккаа  
 
Основным сырьевым источником металлов является земная кора, где 

их содержание характеризуется следующими величинами, % по массе:  
7,45 Аl; 4,42 Fe; 2,4 Na; 2,35 K; 2,35 Mg; 0,6 Ti; 0,1 Mn; 0,02 Zn; 0,02 Ni;  
0,01 Cu; 8·10-3 Sn; 2·10-3 Co; 1,6·10-3 Pb; 5·10-4 Cd; 5·10-4 As; 5·10-4 Sb; 5·10-5 Ag; 
5·10-7 Au. 

Из приведенных данных видно, что запасы цинка и свинца в земной 
коре значительны. Более распространенные железо и легкие металлы в ме-
сторождениях свинца и цинка составляют пустую породу.  

Основным сырьем для производства свинца и цинка являются полиметал-
лические руды, содержащие, кроме свинца и цинка, ряд металлов-спутников: 
медь, благородные металлы, редкие и рассеянные элементы, минералы желе-
за, алюминия, кремния, кальция, магния и др.  

В зависимости от преобладания тех или иных металлов, руды называ-
ют свинцово-цинковыми; медно-цинковыми и медно-свинцово-цинковыми. 
Свинцово-медные руды встречаются редко. 

В настоящее время промышленное значение имеют в основном суль-
фидные полиметаллические руды, месторождения которых залегают в кар-
бонатных и силикатных породах. 

В полиметаллических свинецсодержащих рудах содержание отдельных 
компонентов характеризуется следующими цифрами, %: 0,3–4 Pb; 0,5–12,8 Zn; 
0,2–2,9 Cu; 8–25 Fe; 0,002–0,01 Ni; 0,004–0,05 Cd; 0,002–0,01 Co; 0,001–0,015 Bi; 
0,004–0,05 Sb; 7–30 S; 0,005–0,01 As; 0,0001–0,001 Jn; 0,0003–0,001 Jr; 
0,001–0,005 Se; 0,0001–0,002 Tl; 0,0001–0,002 Te; 0,2–0,3 г/т Au; 5–100 г/т Ag.  
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Основными минералами в сульфидных рудах являются: галенит (PbS), 
сфалерит и реже вюртцит (ZnS), марматит (nZnS·mFeS), халькопирит 
(CuFeS2), халькозин (Cu2S), пирит (FeS2), пирротины (FenSn+1), арсенопирит 
(FeAsS), аргентит (AgS). 

В окисленных рудах свинец содержится в основном в виде церуссита 
(PbCO3) и англезита (PbSO4), цинк в виде цинкита (ZnO), смитсонита (ZnCO3), 
виллемита (2ZnO·SiO2) и каламина (2ZnO·SiO2·H2O) и других. В форме кар-
бонатов в них может быть также медь, железо, кадмий. Серебро в таких ру-
дах содержится большей частью в виде хлорида (AgCl). 

Металлы-спутники свинца и цинка находятся в полиметаллических ру-
дах в разных формах: 

– кадмий часто присутствует в рудах в виде минерала гренокита (CdS), 
но во многих случаях кадмий находится в руде в виде тончайшей механиче-
ской или изоморфной примеси в сфалерите и других минералах цинка; 

– сурьма содержится в полиметаллических рудах в форме комплексных 
сульфоантимонатов свинца и серебра, а также в виде изоморфной примеси в 
галените; 

– висмут в виде собственных минералов в рудах встречается редко, 
обычно он находится в руде в виде включений в основных сульфидных ми-
нералах или в виде изоморфной примеси в галените; 

– индий нередко обнаруживается в полиметаллических рудах  в виде  
примеси в сфалерите и вюртците; 

– теллур находится в рудах в виде примеси в основных сульфидных 
минералах. В некоторых сульфидных рудах встречаются теллуриды свинца, 
висмута, серебра и золота. Обычно теллуриды ассоциированы с галенитом; 

– таллий присутствует в рудах в виде примеси  в основных сульфидных 
минералах. Повышенное содержание таллия  имеют пирит и галенит; 

– олово содержится в сульфидных рудах в виде кассетирита (SnO2); 
– селен встречается в полиметаллических рудах в виде изоморфной 

примеси в сере сульфидных минералов, он большей частью ассоциирован с 
галенитом и халькопиритом; 

– золото всегда присутствует в свинецсодержащих рудах  обычно в са-
мородном виде; 

– серебро содержится в полиметаллических рудах в виде собственных 
минералов аргентита (Ag2S) и хлорида (AgCl); 

– германий присутствует во всех рудах, в основном он связан с компо-
нентами пустой породы; 

– мышьяк в рудах входит в состав комплексных сульфоарсенатов свин-
ца и серебра и содержится в форме арсенопирита; 

– пустая порода руд представлена пиритом (FeS2), сидеритом (FeCO3), 
кварцем (SiO2), известняком (CaCO3), доломитом (CaCO3·MgCO3) и другими 
минералами. 

Общие геологические запасы полиметаллических руд в недрах земли 
подразделяются на балансовые и забалансовые. К балансовым относится та 
часть учтенных запасов руд, которые при данных экономических условиях 
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могут быть освоены, т.е. такие руды, которые по мощности и условиям зале-
гания месторождения удовлетворяют современным горно-техническим тре-
бованиям, а по содержанию металлов соответствуют промышленным требо-
ваниям. 

К забалансовым запасам относятся запасы руд прежде всего с низким 
содержанием в них ценных металлов, а также незначительных размеров и 
малой мощности рудного тела, тяжелых условий разработки месторождений.  

Количество балансовых запасов в значительной мере зависит от конди-
ций, т.е. совокупности требований, которым должна удовлетворять промыш-
ленная руда и прежде всего от промышленного минимума содержания ме-
таллов в руде.  

Под промышленным минимумом подразумевается самое низкое со-
держание металлов в руде, которое позволяет рентабельно использовать ее 
для извлечения металлов. Промышленный минимум  является категорией, 
которая меняется с прогрессом техники и с расширением комплексности ис-
пользования сырья. 

Определение промышленного минимума проводится из расчета стои-
мости всех ценных компонентов, получаемых из тонны руды при современ-
ных технике и технологии, и учета затрат на добычу, обогащение и метал-
лургический передел. При этом стоимость извлекаемых ценных компонентов 
должна быть несколько выше суммы затрат на их получение. 

Промышленный минимум, как правило, корректируется с учетом гео-
логических особенностей месторождений руд, содержания в них редких и 
рассеянных элементов, обогатимости руд, особенностей металлургической 
переработки и др. 

Понижение промышленного минимума для основного металла в руде 
позволяет перевести значительное количество забалансовых руд в число ба-
лансовых, т.е. значительно расширить запасы сырья. 

По данным зарубежной статистики, балансовые запасы цветных метал-
лов  составляют, млн т: меди – 481,35; свинца – 126,6; цинка – 350,0; кадмия – 
0,9; олова 7,5; сурьмы – 1,6; никеля – 59,0; кобальта – 2,9; висмута – 0,184. 

Обеспеченность запасами цветных металлов характеризуется следующими 
цифрами: свинцом на 42 г., цинком – 40 лет, оловом – 28 лет, медью – 72 г. 

Дальнейшее пополнение сырьевой базы для цветной металлургии, в 
том числе и для свинцово-цинкового производства, возможно как путем вы-
явления и освоения новых источников сырья, так и путем снижения конди-
ции на добываемые полезные ископаемые. 

В начале прошлого века промышленными считались свинецсодержа-
щие руды с содержанием свинца 3–5 %, сейчас перерабатываются руды с со-
держанием свинца 0,3-0,7 %. Цинковые руды перерабатывали с содержанием 
цинка до 5 %, в настоящее время уже кондиционными считаются руды с со-
держанием цинка 0,5–1,0 %. В будущем следует ожидать дальнейшего сни-
жения промышленного содержания металлов в сырье.  

Для производства необходимых народному хозяйству цветных метал-
лов из бедного сырья ежегодно приходится добывать сырья свыше 2 млрд т 
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горной массы, расходовать около 100 млрд кВт электроэнергии, 6 млрд м3 
природного газа, около 2 млрд м3 кислорода, 20 млн т условного топлива,  
3 млрд м3 воды и миллионы тонн различных материалов. 

Металлургическое производство в настоящее время развивается в ус-
ловиях не только ухудшения качества перерабатываемого сырья, но и уже-
сточения требований к охране окружающей среды, необходимости экономии 
энергоресурсов и водных ресурсов. 

Глобальный кризис, связанный с истощением сырьевых ресурсов, в том 
числе для цветной металлургии, можно предотвратить путем разработки  и 
использования высокоразвитой техники для разведки и добычи полезных ис-
копаемых не только из поверхностных слоев земной коры, но и из более глу-
боких, за счет использования мирового океана, путем разработки новых тех-
нологических процессов и оборудования для переработки полезных иско-
паемых  и, что особенно важно, путем перевода промышленного производст-
ва на так называемые «замкнутые», «безотвальные» технологические схемы. 

В связи с тем, что содержание свинца и цинка в полиметаллических 
рудах невелико, их подвергают обогащению методами селективной и коллек-
тивно-селективной флотации с выделением свинцового, цинкового, медного, 
коллективного свинцово-цинкового и иногда пиритного концентратов. 

При обогащении полиметаллических руд распределение редких эле-
ментов по продуктам флотации характеризуется данными, приведенными 
ниже (табл. 1.1). 

В свинцовых концентратах содержание свинца колеблется в пределах 
33–78 %, а также содержится, %: 2,5–21 Zn, 0,2–3,7 Cu, 2–16 Fe, 15–28 S, 
300–3 500 г/т Ag, 2–150 г/т Au. Концентрация сурьмы, мышьяка, олова и 
висмута колеблется от 0,0001–0,001 % каждого. 

 
Таблица 1.1 

 
Распределение редких элементов по продуктам флотации  

полиметаллических руд 
 

Металлы Переход в концентрат, % 
Свинцовый Цинковый Медный Пиритный Хвосты 

Кадмий До 12 40–75 – – 6–50 
Индий 2–6 До 66 – – 4–40 
Таллий 20–90 До 5 – До 12 – 
Теллур До 32 До 5 До 10 До 15 30–70 
Селен До 25 – До 20 До 20 30–80 
Германий До 20 3–5 – – 70–80 
Галлий 1,5–2,0 3–5 – – 90–98 

 
Содержание технологически важных компонентов в цинковых концен-

тратах обычно находится в следующих пределах, %: 40–60 Zn;0,2–3,5 Pb; 
0,2–2,5 Cu; 2,5–13 Fe; 0,1–0,5 Cd; 0,001–0,015 Co; 0,01–0,07 Sb; 30–35 S; 
0,03–0,3 As; 0,001–0,07 Jn; 0,0003–0,0005 Jr; 0,002–0,009 Se; 0,0004–0,002 Tl; 
0,0007–0,002 Те. 
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Качество сырья играет важную роль при металлургической переработ-
ке. Чем богаче концентраты основным металлом и чем меньше в них приме-
сей, тем выше извлечение свинца и цинка в процессе металлургической пе-
реработки.  

Общее извлечение свинца и цинка из полиметаллических руд до метал-
лов колеблется  от 75 до 85 %. Из общего количества потерь до 40 % прихо-
дится на долю горных выработок, примерно такое же количество – на обога-
щение руд и около 20 % – на металлургическую переработку концентратов. 

Кроме переработки первичного сырья – полиметаллических руд, боль-
шое значение в настоящее  время  имеет вторичное сырье – аммортизацион-
ный лом и различные отходы, получаемые при переработке металлов меха-
ническими способами и в металлургических процессах. Роль и значение вто-
ричного сырья постоянно возрастает. В настоящее время 25–40 % алюминия, 
меди, свинца, олова получают из вторичного сырья. 

Вторичное сырье для получения свинца и его сплавов включает лом и от-
ходы прокатного свинца, кальциевого и свинцово-оловянного баббита, кабель-
ного свинца, свинцовых аккумуляторов, деталей из сурьмянистого свинца. 

По химическому и вещественному составу вторичное сырье значитель-
но отличается от первичного свинцового сырья (концентратов) и во избежа-
ние загрязнения свинца примесями совместная переработка вторичного и 
первичного сырья нежелательна. Вторичное сырье используется в основном 
для получения сплавов на свинцовой основе. 

Вторичным сырьем для получения цинка служат цинковый лом и отхо-
ды, образующиеся на предприятиях черной и цветной металлургии, автомо-
бильной и электротехнической промышленности. 

 
 

11..44..  ССооввррееммеенннныыее  ппееррссппееккттииввыы  ррааззввииттиияя  ммееттааллллууррггииии  ссввииннццаа  ии  ццииннккаа    
 
На современном этапе развития народного хозяйства повышение эф-

фективности использования природных ресурсов выдвинулось в число наи-
более актуальных научно-технических и хозяйственных проблем. 

Особый научный и практический интерес представляет проблема эконо-
мической эффективности комплексного использования свинцово-цинкового сы-
рья. Решения проблемы комплексного использования сырья в свинцовом и 
цинковом производствах связано с тем, что необходимо значительно увели-
чивать производство цветных, благородных и редких металлов, а также вы-
пуск серной кислоты. Степень комплексности характеризуется числом извле-
каемых компонентов по отношению к их общему числу в руде (концентрате) 
и выражается в процентах. 

Комплексность использования свинцовых и цинковых концентратов 
колеблется от 70 до 93 %. Повышение степени комплексности использования 
сырья приводит к значительному расширению сырьевых ресурсов страны для 
свинцового и цинкового производства, вследствие возможности использова-
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ния руд, бедных по основному металлу, понижает себестоимость продукции, 
содействует повышению  производительности труда, повышает рентабель-
ность работы предприятий, дает возможность значительно сократить вред-
ные отходы производства. 

О важности комплексного использования сырья академик Ферсман 
сказал: «Идея комплексного использования сырья – это идея охраны наших 
природных богатств от их хищнического расточения, идея использования 
сырья до конца, идея возможного сохранения наших природных запасов на 
будущее». 

Комплексное использование сырья характеризуется ценностной его 
структурой. 

Стоимостное отношение металлов в свинцовом концентрате характери-
зуется следующими цифрами, %: 54,33 Pb; 25,5 (Ag + Au); 8,5 Zn; 4,5 Cu; 3,35 S; 
1,3 Bi; 0,56 Cd; 1,4 Sb; 0,16 – редкие металлы. 

Стоимостное отношение металлов в цинковом концентрате, %: 66,8 Zn; 
9,7 (Ag + Au); 8,9 Cd; 7,6 S; 2,9 Pb; 2,6 Cu; 1,8 In. 

Приведенные данные показывают, что в свинцовом концентрате стои-
мость свинца составляет всего 55 %. Второе место по стоимости занимают бла-
городные металлы, за ними идут цинк, медь, сера, висмут и редкие металлы. 

В цинковом концентрате стоимость цинка около 67 %, второе место по 
стоимости занимают благородные металлы и далее следуют кадмий, сера, 
свинец, медь и индий. 

Решение задачи повышения комплексности использования ценных 
компонентов свинцово-цинкового сырья зависит от улучшения существую-
щей технологии переработки руд и концентратов, а также от нахождения но-
вых способов и технологических схем выделения ценных компонентов из 
сырья с получением товарной продукции, обеспечивающих наиболее полно 
извлечение основных и попутных компонентов, в том числе и компонентов 
пустой породы. 

Народно-хозяйственная эффективность комплексного использования 
компонентов исходного сырья определяется не только их высокой промыш-
ленной ценностью, но и потребностями народного хозяйства в данной про-
дукции. В настоящее время в связи с развитием таких областей техники, как 
электроника, радиотехника, автоматика, атомная энергетика, вакуумная и ре-
активная техника, имеется большой спрос на различные редкие элементы. 
Без производства редких металлов немыслим прогресс в вышеуказанных об-
ластях техники. 

В процессе переработки рудного сырья некоторые металлы-спутники 
свинца и цинка, содержащиеся в сырье в весьма малых количествах, аккуму-
лируются в полупродуктах или отходах производства; причем их содержание 
повышается до уровня, при котором извлечение уже экономически эффек-
тивно. Так, содержание рассеянных металлов в свинцово-цинковых рудах – 
десятитысячные доли процента, а в пылях и в возгонах, улавливаемых из га-
зов металлургических агрегатов, – уже сотые и десятые доли процента. 
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Поэтому переработка полупродуктов основного производства с целью 
полноты и комплексности использования сырья имеет огромное народно-
хозяйственное значение. 

Необходимыми мероприятиями по повышению использования сопут-
ствующих свинцу и цинку компонентов сырья являются изучение поведения 
и распределения их в основном металлургическом производстве и организа-
ция комплексной переработки продуктов их концентрации. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1.1. Технологическая схема переработки свинцовых концентратов  
методом шахтной восстановительной плавки 

 
 
В настоящее время для переработки свинецсодержащего сырья на 

большинстве металлургических заводов применяется схема по методу агло-
мерация – шахтная восстановительная плавка – рафинирование чернового 
свинца – переработка полупродуктов (рис. 1.1). 

Широкое распространение этой схемы определяется относительной 
простотой аппаратурного оформления, возможностью использования ее  
для переработки как бедных, так и богатых концентратов и высокой ком-
плексностью использования сырья. При рациональной организации перера-
ботки промпродуктов, помимо свинца, удается извлечь цинк, серу, медь, зо-
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лото, серебро, висмут, мышьяк, сурьму, олово, ряд редких и рассеянных 
элементов. 

В настоящее время во всем мире интенсивно ведутся работы по созда-
нию новых технологических процессов, использующих принцип реакцион-
ной плавки, с учетом последних достижений металлургического и теплотех-
нического машиностроения. При этом в новых автогенных процессах ис-
пользуется тепло от сгорания сульфидов, отпадает необходимость в расходо-
вании большого количества флюсов, становится возможной практически 
полная утилизация серы из печных газов, резко снижаются капитальные и 
эксплуатационные затраты, габариты основного оборудования небольшие, 
затраты на внутренний транспорт низкие, улучшены в связи с незначитель-
ным выбросом вредных газов условия труда, возможна автоматизация  
процесса. 

У нас в стране разработан и является перспективным для переработки 
свинцовых концентратов процесс КИВЦЭТ-ЦС. Процесс КИВЦЭТ-ЦС вклю-
чает следующие последовательно проводимые операции: обжиг-плавку ис-
ходного сырья в атмосфере технического кислорода, углетермическое вос-
становление металлов из шлаковой фазы в электротермической камере уста-
новки, окисление и конденсацию возгонов электротермической камеры, очи-
стку технологических газов обжигово-плавильной камеры. Кроме КИВЦЭТ-
ЦС-процесса, существуют еще ряд автогенных процессов. 

В производстве цинка для переработки концентратов в мировой прак-
тике в настоящее время используют пирометалургический и гидрометаллур-
гический способы (рис. 1.2, рис. 1.3). 

Изучение поведения редких элементов и других спутников свинца и 
цинка при переработке концентратов по вышеуказанным схемам (рис. 1.1, 
рис. 1.2, рис. 1.3) позволило сделать некоторые выводы, приведенные ниже. 

При переработке свинцовых концентратов методом восстановительной 
плавки (рис. 1.1) в процессе агломерирующего обжига в возгоны переходит 
около 50 % таллия, по 30 % селена и теллура, кадмий переходит в пыль на 
10–17 %, сурьма возгоняется на 30–40 %. Индий, германий, висмут, олово 
практически полностью остаются в агломерате в виде оксидов. 

Таллий возгоняется в виде летучего оксида (Tl2O) и сульфида (Tl2S). 
Селен и теллур переходят при обжиге в газовую фазу в виде оксидов (SeO2 и 
TeO2). Частично эти оксиды конденсируются и переходят в пыль. Селен в 
большей степени, чем теллур, вместе с отходящими газами поступает в сер-
нокислотное производство, где переходит в шлам.  

Кадмий в незначительном количестве при обжиге возгоняется в виде 
оксида (CdO), основная масса его остается в агломерате. В агломерате оста-
ется до 30 % мышьяка и до 60 % сурьмы в виде пятивалентных оксидов.  
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Цинковый концентрат 
 

Агломерирующий окислительный обжиг 
 

                           Агломерат               Запыленные газы 
 
                 Приготовление шихты                              Очистка от пыли 
 
                                Шихта                   Газы                      Пыль 
 
                   Восстановление                     На  производство 
                и дистилляция цинка                           Н2SO4                   На переработку 
                                                                                                      
Промпродукты             Парогазовая смесь 
 
На переработку           К о н д е н с а ц и я 
 
                       Цинковая пыль  Пусьера  Черновой цинк 
 
                                  На переработку         Рафинирование 
                                                                 (ликвация, ректификация) 
 
                                                         
                                                                Цинк                    Промпродукты 
                                                                товарный   
 

 
Рис. 1.2. Схема пирометаллургического способа переработки  

цинковых концентратов 
 
 
При шахтной плавке свинцового агломерата в возгоны переходит до 80 % 

кадмия в металлической форме, 30–35 % таллия, примерно 60 % теллура и  
40 % селена, не более 20 % индия. В основном указанные элементы возгоня-
ются при плавке в виде металлов, окисляясь в газовой фазе, и переходят в 
виде оксидов в пыль. Остальная часть элементов распределяется между чер-
новым свинцом, шлаком и штейном. 

В шлак переходит до 50 % индия, 75 % германия, некоторое количест-
во кадмия, таллия и основная масса олова. При фьюминговании шлаков гер-
маний и индий на 80–90 %, а кадмий на 95 % от содержания их в шлаке пере-
ходят в возгоны. Возгоняется также некоторое количество теллура, таллия, 
мышьяка и сурьмы.  

В черновой свинец переходит до 40 % теллура, 30 % индия, почти пол-
ностью висмут, значительное количество сурьмы, до 20 % мышьяка и герма-
ния и небольшие количества селена и кадмия. 
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Цинковый концентрат 

 
    Окислительный обжиг 

 
              Огарок             Запыленные газы 
 
                                     Классификация                  Очистка  от  пыли 
 
               Крупная фракция    Мелкая фракция Пыль                      Газы 
 
                    Измельчение                                                         На производство 

   H2SO4 
                                                        Выщелачивание           
                                                                                                              
                                   Сульфатный раствор      Цинковый кек 
 
                                  Очистка от примесей       На переработку 
 
                           Раствор                   Промпродукты 
 
                       Электролиз                На переработку 
 
       Отработанный   Катодный 
             электролит         цинк 
 
                                Переплавка 
 
                        Дроссы         Товарный цинк 
 
                  На переработку 
  

Рис. 1.3. Технологическая схема гидрометаллургического способа переработки                      
цинковых концентратов 

 
 
В процессе рафинирования  чернового свинца индий выделяется в виде 

интерметаллидов с мышьяком, сурьмой и медью. В медные съемы переходит 
до 90 % кадмия, 80 % селена, 65 % германия и 40 % теллура от содержания 
этих металлов в черновом свинце.  

Сурьма, мышьяк и небольшое количество олова концентрируются в 
шлаках или щелочном плаве при рафинировании свинца от указанных при-
месей. При переработке щелочного плава получают антимонатный сурьмя-
ный концентрат с содержанием сурьмы до 47 %. Висмут при рафинировании 
свинца образует висмутовые дроссы  с содержанием висмута до 5 %. 

В штейн при плавке переходит 30 % теллура  и 30 % селена в виде тел-
лурида и селенида меди. При переработке штейна конвертированием  боль-
шая часть теллура и селена переходит в черновую медь. 
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Содержание редких элементов в пылях и возгонах, получаемых на 
свинцовых заводах при переработке концентратов шахтной восстановитель-
ной плавкой, характеризуется цифрами, приведенными ниже (табл. 1.2, 
табл. 1.3) 

  
         Таблица 1.2 

 
Состав пылей свинцового производства 

 
Металлы Содержание, % Металлы Содержание, % 

Pb 45–55 Te 0,05–0,2 
Zn 10–20 In 0,02–0,06 
Cd 1,6–3,5 Tl 0,1–0,2 
Se 0,2–1,0 Ge 0,001–0,003 

 
 

Таблица 1.3 
 

Состав возгонов, полученных при переработке шлаков фьюмингованием 
 

Металлы Содержание, % Металлы Содержание, % 
Pb 14–20 In 0,003–0,01 
Zn 50–60 Tl 0,001–0,006 
Se 0,03–0,2 Ge 0,002 
Te 0,005–0,007   

 
 

Концентрация редких элементов в пылях и возгонах больше по сравне-
нию с содержание их в концентратах в 20–100 раз. 

При переработке свинцовых концентратов процессом КИВЦЭТ-ЦС 
распределение редких металлов происходит следующим образом: основная 
масса селена (до 80 %) переходит в газовую фазу обжигово-плавильной ка-
меры, до 30 % теллура переходит в пыль обжигово-плавильной камеры, ин-
дий, германий, таллий переходят в шлак, а при доработке шлака в электро-
термической камере на 80–90 % возгоняются и концентрируются в возгонах. 
В возгоны электротермической камеры переходит на 95 % кадмий. Висмут и 
сурьма переходят в черновой свинец. 

Пыли и возгоны свинцового производства являются основным сырьем 
для получения ряда редких элементов. 

На гидрометаллургических цинковых заводах (рис. 1.3) при обжиге 
цинковых концентратов при температуре 950–980 °С большая часть индия, 
германия, остается в огарке, таллий на 60–70 % возгоняется и концентриру-
ется в пылях, селен и теллур в виде оксидов (SeO2 и TeO2) возгоняются в зна-
чительной степени, частично конденсируются в пыли, а большей частью 
вместе с газовой фазой поступают в сернокислотное производство. Кадмий в 
основной массе остается в огарке в виде оксида и сложных соединений (фер-
ритов, силикатов, алюминатов). 
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При выщелачивании обоженного цинкового концентрата и пыли вме-
сте с цинком переходят в раствор: кадмий  на 80–85 %, таллий на 80–85 %, 
небольшое количество индия и германия. В основной массе индий и герма-
ний остаются в цинковом кеке. В нем также присутствует некоторое количе-
ство селена и теллура. 

При очистке раствора сульфата цинка от меди и кадмия таллий цемен-
тируется цинковой пылью и концентрируется вместе с кадмием в медно-
кадмиевом кеке. 

При переработке цинковых кеков вельцеванием большая часть редких 
элементов переходит в возгоны, концентрируясь в вельцокислах. Возгоняется 
при вельцевании  таллий на 70–75 %, селен на 70–80 %, теллур на 75–85 % , 
индий на 70–75 %, германий на 75–80 %, кадмий на 92–95 % от содержания 
их в кеке. При переработке вельцокислов указанные элементы можно полу-
чать в виде товарных металлов. 

При переработке цинковых кеков по гидрометаллургической техноло-
гии в процессе высокотемпературного выщелачивания в раствор переходит 
85–95 % кадмия, 95–98 % индия, по 85–90 % таллия, селена, теллура и гер-
мания, из раствора редкие элементы могут быть выделены  в редкометальный 
кек. Свинец и благородные металлы на 94–97 % остаются в свинцовом кеке 
после выщелачивания. Кадмий вместе с медью концентрируется при цемен-
тационной очистке сульфатного раствора цинка в медно-кадмиевом кеке. 

При переработке цинковых концентратов по пирометаллургической 
технологии (рис. 1.2) в процессе агломерирующего обжига возгоняются: 
кадмий на 80–90 %, таллий на 70–80 %, германий частично улетучивается в ви-
де хлорида  и оксидов,  большая часть селена и теллура возгоняется, на 90 % 
возгоняется из концентрата свинец. Эти металлы концентрируются в пылях. 
Индий при обжиге улетучивается незначительно. При дистилляции герма-
ний, как высококипящий металл (tкип = 2 690 °С) накапливается в остатках от 
дистилляции цинка (шлаках, раймовке), индий улетучивается на 60–70 %. 
Это объясняется тем, что при температуре 1 300 °С давление паров индия 
значительно. Кадмий, присутствующий в агломерате, при дистилляции прак-
тически полностью переходит в парогазовую смесь, а при конденсации пара 
концентрируется в пусьере и частично переходит в черновой цинк. При ра-
финировании чернового цинка ректификацией кадмий переходит в конденсат 
кадмиевой колонны. Индий концентрируется в кубовом остатке свинцовой 
колонны. 

Анализ работы предприятий свинцово-цинковой промышленности в 
отечественной и зарубежной практике показал, что свинцово-цинковая про-
мышленность играет решающую роль в производстве редких металлов, осо-
бенно кадмия, индия, таллия, германия, а также теллура, селена. 

Из полупродуктов свинцово-цинкового производства получают прак-
тически полностью кадмий, около 90 % индия, 75 % германия, 60 % таллия, 
30–40 % селена и теллура.  
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Пыль, возгоны и промпродукты рафинирования чернового свинца яв-
ляются основным сырьем для получения ряда редких элементов и других 
спутников свинца на свинцовом производстве. 

На цинковом производстве для повышения комплексности использова-
ния ценных компонентов сырья необходима организация рациональной пе-
реработки цинковых кеков, медно-кадмиевых кеков, пылей, получаемых при 
агломерирующем обжиге цинковых концентратов, а также пусьеры пироме-
таллургических заводов, кубового остатка свинцовой ректификационной ко-
лонны, кадмиевого конденсата и, кроме того, переработки шлака, штейна, 
раймовки. 

Важнейшим свойством сырья цветной металлургии является способ-
ность к значительному выделению тепла при его переработке. Огромное ко-
личество энергии скрыто и выделяется в процессе пирометаллургической пе-
реработки различного сульфидного сырья, к которому относятся сульфидные 
свинцовые и цинковые концентраты, а также сульфидные медные, никелевые 
концентраты и полупродукты их переработки. Эта энергия образует значитель-
ную часть вторичных энергетических ресурсов. Она составляет более 30 % от 
общего количества вторичных энергоресурсов в цветной металлургии.  

Рационально и бережное использование топливно-энергетических ре-
сурсов имеет в настоящее время  исключительно большое значение. Так, со-
кращение расхода топлива в масштабах народного хозяйства на 1 % дает 
экономию в 10 млн т условного топлива. 

Использование теплоты сгорания сульфидных материалов и вторичных 
энергоресурсов является важным резервом экономии топливно-энергетических 
ресурсов в цветной металлургии. Проблема экономии энергетичеких ресур-
сов в цветной металлургии может решаться двумя способами: разработка и 
внедрение автогенных процессов переработки сырья, осуществляемых за 
счет собственного энергетического потенциала, и использование вторичных 
энергоресурсов как ценного свойства продуктов и полупродуктов (использо-
вание тепла отходящих газов, шлаков и т.п.). К автогенным процессам отно-
сятся обжиг сульфидных концентратов, кислородно-факельная плавка – 
КИВЦЭТ-ЦС процесс, взвешенная плавка, плавка в жидкой ванне. 

Цветная металлургия имеет значительные резервы использования вто-
ричных энергоресурсов. К ним относятся выработка энергии на утилизаци-
онных установках, использование тепла отходящих газов для производства 
пара и для выработки электроэнергии. 

Не меньшее экономическое значение имеет использование вторичных 
энергоресурсов. 

Для очистки отходящих газов от пыли необходимо охлаждать их с 
1 000–1 200 °С до 300–400 °С. Если тепло не утилизируется, то охлаждение 
газов перед электрофильтрами осуществляется разбавлением их в 3–4 раза 
воздухом. Охлаждение газов в котлах-утилизаторах позволит уменьшить 
объем их и сократить количество устанавливаемых электрофильтров, за счет 
чего может быть получена экономия в несколько млн рублей. Кроме того, в 
котлах-утилизаторах улавливается часть пыли, что обеспечивает более высо-
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кое качество очистки газов на последующих стадиях. Низкие разбавления от-
ходящих газов воздухом позволяют увеличить концентрацию сернистого ан-
гидрида (SO2) в газах и получить при этом большой экономический эффект. 

Применение нагретого дутья отходящими газами при пирометаллурги-
ческих процессах позволяет сократить расход топлива и дает возможность 
более эффективно организовать производство. 

Использование вторичных энергетических ресурсов при переработке 
свинцово-цинкового сырья оказывает большое влияние на эффективность его 
комплексной переработки. 

Свинцово-цинковая промышленность имеет значительные резервы ис-
пользования вторичных энергоресурсов как одного из элементов комплекс-
ного состава сырья, а именно его энергетических свойств. 

Повышение комплексности использования компонентов свинцово-
цинкового сырья с улучшением технико-экономических показателей  работы 
свинцовых и цинковых предприятий в значительной степени зависит от сле-
дующих факторов: 

– от совершенствования процессов обогащения полиметаллических 
руд, содержащих свинец и цинк; 

– от улучшения подготовки шихты к металлургическим процессам; 
– от совершенствования технологии и оборудования на процессах об-

жига свинцовых и цинковых концентратов; 
– от улучшения технологии плавки свинцовых концентратов, рафини-

рования чернового свинца и металлургической переработки цинковых кон-
центратов путем внедрения непрерывных процессов, использования кисло-
рода, природного газа; 

– от применения более совершенных методов газоочистки и пылеулав-
ливания; 

– от совершенствования способов переработки всевозможных полу-
продуктов свинцового и цинкового производства; 

– от рациональной металлургической переработки полупродуктов обо-
гащения свинцово–цинковых руд и пиритных концентратов, которые во мно-
гих случаях используются только для получения серной кислоты, а пиритные 
огарки большей частью идут в отвал; 

– от механизации и автоматизации трудоемких процессов. 
Первичное и вторичное сырье необходимо предварительно подготав-

ливать к металлургической переработке. Подготовка включает операции ус-
реднения, дробления, измельчения, окускования, сушки и т.д. 

Металлургам известно: хорошо подготовленная шихта – залог успеха. 
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22..  ММЕЕТТААЛЛЛЛУУРРГГИИЯЯ  ССВВИИННЦЦАА  
 
 
 
Свинец можно получить двумя путями: пирометаллургическим и гид-

рометаллургическим. При пирометаллургическом способе переработки кон-
центратов весь материал, содержащий свинец, подвергают плавке. При гид-
рометаллургическом способе пользуются растворением свинцовых соедине-
ний в различных растворителях с последующим выделением свинца из рас-
твора цементацией или электролизом. 

Основные гидрометаллургические способы получения свинца: разло-
жение концентратов в водных растворах хлорного железа; нитратно-
ферритное вскрытие; автоклавное выщелачивание.  

К достоинствам этого способа переработки свинецсодержащих мате-
риалов относят:  

– избирательное извлечение металлов из забалансового (труднообога-
тимого, с невысоким содержанием свинца, полиметаллического) сырья; 

– комплексную переработку сырья с высокой степенью извлечения 
элементов в качественные продукты – как основу безотходной, экологиче-
ской выдержанной технологии; 

– компактное производство, проще механизируемое и автоматизиро-
ванное, менее трудоемкое и опасное для здоровья трудящихся. 

Гидрометаллургические способы практически не применяются в на-
стоящее время, объясняется это существенными недостатками процесса: 

– необходимость подготовки концентрата к выщелачиванию посредст-
вом сульфатизирующего или хлорирующего обжига – операция дорогая и 
сложная; 

– при выщелачивании получается большое количество растворов 
вследствие ограниченной растворимости свинцовых соединений в испытан-
ных растворителях; 

– при осаждении из хлоридных растворов как цементацией, так и элек-
тролизом свинец получается в виде губки, которую требуется брикетировать 
для получения удовлетворительного выхода свинца в чушковой металл при 
переплавке; 

– получаемый по гидрометаллургической схеме свинец нуждается в 
рафинировании. 

В настоящее время исследуются гидрометаллургические способы по-
лучения свинца по иным технологическим схемам с применением других 
растворителей. Но оптимального варианта гидрометаллургического способа 
получения свинца пока не найдено. 
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22..11..  РРааззннооввииддннооссттии  ппллааввоокк  ссввииннццооввооггоо  ккооннццееннттррааттаа  
 
В настоящее время практически весь свинец получают пирометаллур-

гическими способами, для чего используют восстановительную, реакцион-
ную, осадительную, содовую или щелочную плавки. 

Восстановительная плавка – это метод получения свинца из предва-
рительно обожжённого и спечённого концентрата, проплавляемого в шахт-
ной печи в восстановительной атмосфере. 

Сульфидный свинцовый концентрат, полученный после обогащения 
соответствующих руд, смешивается с флюсами и подвергается окислительно-
спекающему обжигу. При обжиге сульфид свинца превращается в оксид по 
реакции 

 
PbS + 1,5O2 = PbO + SO2        (2.1) 

 
При этом окисляются и сульфиды других металлов, а обжигаемая 

смесь спекается, превращаясь в агломерат. Окускование материала при об-
жиге необходимо для последующей плавки в шахтной печи. 

Плавку агломерата в шахтной печи проводят при восстановительной 
атмосфере, т.е. при содержании в печных газах достаточного количества оки-
си углерода (около 60 % СО), энергично восстанавливающей свинец из окис-
лительной формы: 

  
PbO + CO = Pb + CO2                (2.2) 

 
Оксид свинца (РbО) частично восстанавливается также и углеродом 

кокса. При шахтной плавке получают следующие продукты: 
– черновой свинец, содержащий золото, серебро, медь, теллур, висмут 

и другие примеси; 
– штейн – сплав сульфидов металлов, содержащий медь, свинец и бла-

городные металлы;  
– шлак – сплав окислов металлов и металлоидов, нередко содержащий 

много цинка (более 10 %); 
– запыленные газы. 
Черновой свинец рафинируют и получают при этом чистый свинец, 

сплав золота с серебром, висмут и некоторые другие ценные продукты. 
Штейн и другие содержащие медь полупродукты либо отправляют на мед-
ный завод, либо здесь же, на свинцовом заводе, перерабатывают на черновую 
медь. Шлаки обесцинковывают и полученную пыль отправляют на цинковый 
завод. Газы после очистки от пыли выбрасывают в атмосферу. 

При рациональной переработке полупродуктов шахтной плавки и ра-
финировочных процессов удаётся комплексно извлечь из сырья свинец, зо-
лото, серебро, медь, цинк, висмут, мышьяк, сурьму, олово и ряд других рас-
сеянных элементов. 
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К достоинствам восстановительной плавки относят: универсальность 
процесса (можно перерабатывать и богатое и бедное сырье), сравнительно 
высокое прямое извлечение свинца в металл (около 93 %), высокую ком-
плексность использования сырья, высокую производительность оборудова-
ния непрерывного действия. Этим способом получают примерно 80–85 % 
свинца в мире. 

Недостатком процесса являются сравнительно большой расход доро-
гостоящ его дефицитного кокса и высокая запыленность газов, требующая 
сложную систему пылеулавливания. 

Реакционная плавка свинцовых концентратов  известна с древних 
времен. В основе ее лежит принцип частичного окислительного обжига кон-
центрата по реакциям 

 
2PbS + 3O2 = 2PbO + 2SO2        (2.3) 

 
PbS + 2O2 = PbSO4             (2.4) 

 
с последующим взаимодействием продуктов обжига с остатком неокислив-
шегося сульфида свинца: 

 
PbS + 2PbO ⇄ 3Pb + SO2 – 219,8 кДж       (2.5) 

 
PbS + PbSO4 ⇄ 2Pb + 2SO2 – 407,4 кДж           (2.6) 

 
Скорость процесса и выход свинца в значительной степени зависит от 

контакта между реагирующими веществами. Минералы пустой породы и 
другие примеси в свинцовом концентрате ухудшают контакт, разделяя реа-
гирующие оксид и сульфид свинца. Поэтому реакционная плавка эффективна 
только для переработки богатых свинцовых концентратов, содержащих не 
менее 65–70 % свинца. Особенно вреден для процесса кремнезем, он связы-
вает образующийся оксид свинца в силикат, который в условиях реакцион-
ной плавки не восстанавливается и остается в шлаке. Сульфиды других ме-
таллов, содержащиеся в концентрате, также резко снижают извлечение свин-
ца, поскольку в результате твердофазного взаимодействия образуется штейн, 
из которого свинец не выплавляется. Известь, содержание которой в концен-
трате достигает 2 %, несколько улучшает показатели плавки, т.к. частично 
выделяет свинец из образующегося силиката свинца: 

 
PbO·SiO2 + CaO = PbO + CaO·SiO2             (2.7) 

 
Общее извлечение свинца в процессе плавки составляет 80–90 %. Ос-

тальные 10–20 % свинца переходят в шлак в виде сульфида, оксида, сульфа-
та, силиката и в металлическом виде. Шлака образуется мало, но содержание 
в нем свинца достигает 30–50 %. 
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Реакционная плавка может быть осуществлена в различных металлур-
гических печах: горновых, короткобарабанных, отражательных, электриче-
ских и в агрегате КИВЦЭТ (кислородно-взвешенная циклонная электротер-
мическая печь). 

К достоинствам этого вида плавки относят: сравнительно высокое из-
влечение свинца и других металлов-спутников, возможность осуществлять 
процесс обжига и плавки в одном аппарате, значительно меньший расход 
кокса. 

Недостатком процесса является возможность переработки только бо-
гатого сырья с минимальным содержанием цинка, меди и пустой породы. 

В настоящее время этим методом перерабатывают примерно 15–20 % 
свинецсодержащего сырья в мире.   

Осадительная плавка позволяет получить свинец непосредственно из 
сырой сульфидной руды, без предварительного обжига. 

Принцип осадительной плавки заключается в том, что металлы, обла-
дающие большим химическим сродством к сере, способны вытеснить свинец 
из сульфида свинца, а сами, соединяясь с серой, превращаются в сульфиды. 
Осадительную плавку свинцовых концентратов осуществляют в сильновос-
становительной атмосфере в смеси с железным скрапом, при этом протекает 
реакция 

 
PbS + Fe ⇄ Pb + FeS         (2.8) 

 
Реакция протекает слева направо не полностью, поэтому относится к 

реакциям обратимым. В процессе плавки получают черновой свинец, шлак и 
штейн.  

Недостатками процесса являются невысокое извлечение свинца в ме-
талл (не более 75 %) и большой расход кокса и возможность переработки 
только богатых концентратов.  

Осадительная плавка нигде не применяется. Но реакцией осаждения 
свинца пользуются многие свинцовые заводы. Так как полного удаления се-
ры при обжиге достичь невозможно, то при шахтной плавке свинцового аг-
ломерата добавляют немного железного скрапа и тем самым повышают из-
влечение свинца в черновой металл. 

Содовая плавка осуществляется при температуре 1 000–1 100 °С. 
Сульфидный свинцовый концентрат любого состава плавят в электропечи 
при расходе кокса 10 % и соды 100 % от массы концентрата. В результате 
плавки получают черновой свинец и штейно-шлаковый расплав. Разделение 
продуктов плавки достаточно хорошее: 

 
PbS + Na2CO3 + CO = Pb + Na2S + 2CO2           (2.9) 

 
Достоинства плавки: исключение процесса обжига концентрата; вы-

сокое прямое извлечение свинца в черновой металл; небольшое содержание в 
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черновом свинце таких примесей, как медь, мышьяк; небольшой пылевынос, 
несколько лучшие условия труда обслуживающего персонала. 

Недостатки процесса: большой расход дорогой и дефицитной кальци-
нированной соды; большое количество шлако-штейнового расплава, подле-
жащего гидрометаллургической переработке. Таким образом, высокая стои-
мость соды и невысокая комплексность использования сырья сдерживают 
внедрение содовой электроплавки в производстве свинца. 

Щелочную плавку сульфидного свинцового концентрата осуществля-
ют при температуре 850 °С в смеси с NaOH в электропечах, при этом проте-
кает реакция  

 
4PbS + 8NaOH = 4Pb + 3Na2S + Na2SO4 + 4H2O      (2.10) 

 
В процессе щелочной плавки получают довольно чистый свинец и ще-

лочной плав, в который переходит медь, цинк, сера и вся пустая порода. Ще-
лочной плав подвергают гидрометаллургической переработке с целью после-
дующей регенерации щелочи и выделению других ценных компонентов, пе-
решедших из концентрата. При щелочной плавке возможно извлечь до 98 %  
свинца в металл при расходе щелочи 80–100 % от массы концентрата. 

Достоинства плавки: высокая производительность при сравнительно 
низкой температуре (без испарения свинца); возможность переработки кон-
центрата любого состава; высокое прямое извлечение свинца в черновой 
металл.  

Недостатки процесса: большой расход дорогой и дефицитной щелочи; 
сложности переработки щелочного плава с целью комплексного извлечения 
ценных компонентов; трудности аппаратурного оформления процесса из-за 
высокой агрессивности расплавленной щелочи. 

 
 

22..22..  ААггллооммееррииррууюющщиийй  ооббжжиигг  ссввииннццооввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Основным способом получения свинца в настоящее время является 

шахтная восстановительная плавка. Процесс переработки свинцовых концен-
тратов, где в качестве плавильного аппарата используют шахтную печь, осу-
ществляют по технологической схеме, представленной на рис. 1.1 (см. гл. 1). 
Первой операцией в этой технологии является агломерирующий обжиг. 

Назначение агломерирующего обжига – подготовить свинцовый кон-
центрат к шахтной плавке на черновой свинец. Подготовка свинцовых суль-
фидных концентратов к плавке преследует следующие цели: 

1) удаление из концентрата серы путем окисления сульфидного сырья 
кислородом воздуха. Оптимальная степень десульфуризации при обжиге ко-
леблется от 60 до 85 % и зависит от химического состава свинцовых концен-
тратов. Так, при наличии в концентрате значительных количеств меди в аг-
ломерате оставляют столько серы, чтобы при последующей плавке агломера-
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та получить медный штейн, содержащий 15–25 % Сu. При переработке свин-
цового сырья, содержащего много цинка, обжиг ведут с максимальной де-
сульфуризацией (окислительный обжиг «намертво»); 

2) окускование мелкого материала и получение пористого, газопрони-
цаемого, прочного агломерата, пригодного для плавки в шахтной печи; 

3) перевод ценных летучих компонентов концентрата в газовую фазу с 
последующим извлечением их из обжиговых газов (S, As, Sb, Cd и редкие 
металлы). 

Спекание и обжиг свинцовых концентратов удобно производить на аг-
ломерационных машинах, отличительной особенностью которых является 
интенсивное просасывание (или продувка) воздуха в процессе обжига через 
слой шихты. Такое аппаратурное оформление обжига позволяет легко со-
вместить в одном металлургическом агрегате и окислительный обжиг свин-
цового концентрата, и спекание обожженного материала. 

В настоящее время агломерирующий обжиг свинцовых сульфидных 
концентратов нашел повсеместное применение на свинцовых заводах. 

 
 

22..22..11..  ХХииммииззмм  ппррооццеессссаа  ааггллооммееррииррууюющщееггоо  ооббжжииггаа  
 

Необходимость удаления серы из свинцовых концентратов и окисления 
сульфидов металлов до оксидов вызвана тем, что оксид свинца наиболее лег-
ко восстановимое в процессе последующей плавки соединение свинца. Не-
полное удаление серы из шихты, поступающей на плавку, приводит к поте-
рям свинца с сульфидной фазой и снижению извлечения его в черновой ме-
талл. 

Удаление серы осуществляют путем нагревания концентрата в окисли-
тельной атмосфере до температуры 1 000–1 100 °С. При этом протекают сле-
дующие реакции: 

 
PbS + 1,5О2 = PbО + SО2               (2.11) 

 
PbS + 2О2 = PbSО4            (2.12) 

 
Сульфат свинца в агломерате нежелателен, так как в процессе даль-

нейшей восстановительной плавки он будет переходит в штейн по реакции 
 

PbSO4+ 2CО = PbS + 2CО2      (2.13) 
 
При температуре свыше 700 °С образовавшийся сульфат свинца диссо-

циирует: 
 

PbSO4 = PbО + SО3          (2.14) 
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При температуре выше 650 °С образуются сложные соединения свинца: 
 

PbО + SiO2 = PbO·SiO2       (2.15) 
 

PbО + Fe2O3 = PbO·Fe2O3          (2.16) 
 

PbО + CaO = PbO·CaO       (2.17) 
 

Образование этих соединений свинца желательно, т.к. силикаты и фер-
риты свинца более легкоплавки и при обжиге образуют некоторое количест-
во жидкой фазы, что способствует спеканию шихты и получению крупнокус-
кового материала.  

Поэтому в шихту добавляют флюсы, которые механически разъединя-
ют зерна сульфидных минералов, способствуя их индивидуальному обжигу, 
а также улучшают отвод выделяющегося избытка тепла при окислении суль-
фидов – играют роль терморегуляторов. В качестве флюсов в шихту добав-
ляют известняк, кварц, железную руду, оборотные шлаки.  

Количество расплавленных компонентов не должно превышать 20–25 %, 
чтобы не снизить газопроницаемость шихты и не допустить преждевремен-
ного оплавления шихты до завершения реакций окисления. 

При длительном пребывании материала в агломерационной машине 
возможно протекание реакции твердофазного взаимодействия сульфида и 
оксида свинца: 

 
PbS + 2PbО = 3Pbж + SО2      (2.18) 

 
Эта реакция идет в незначительной степени и нежелательна, т.к. образую-
щийся при этом металлический свинец имеет низкую температуру плавления 
(327,4 °С) и при температуре процесса будет заплавлять паллеты спекатель-
ной машины, что приводит к их быстрому износу. Чтобы исключить это, не-
обходимо обеспечить максимально возможную скорость окисления сульфи-
дов свинца.  

Примерное распределение свинца в агломерате по формам  его нахож-
дения, % от общего содержания свинца, приведено ниже: в силикатной – 55–60; 
ферритной – 10–15; сульфидной – 15–20; оксидной – 8–10; металлической – 
3–5; сульфатной – менее 1. 

Чем выше содержание свинца в шихте обжига, тем меньшая его часть  
будет связана в силикаты и ферриты и тем большая его останется в агломера-
те в виде оксида или металлического. При этом возрастают потери свинца в 
газовую фазу, т.к. при температуре 1 100 °С упругость паров Pb, PbО и PbS 
составляет, соответственно, 1,0; 1,9 и 12 кПа. Поэтому на практике свинцо-
вого производства избегают агломерировать шихту с содержание свинца 
более 50 %.  
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Чтобы обеспечить нагрев компонентов и поддержание оптимальной 
температуры в зоне обжига без добавки топлива, содержание серы в шихте 
должно составлять 6–8 %. Более высокое содержание серы не желательно. 
Во-первых, это приведет к большому тепловыделению в зоне обжига слоя 
шихты, в результате чего температура превысит оптимальную и произойдет 
преждевременное оплавление компонентов шихты, что затруднит их даль-
нейшее окисление. Во-вторых, при степени десульфуризации (степени выго-
рания серы) при агломерирующем обжиге не превышающей 85 %, остаточ-
ное содержание серы в готовом агломерате составит более 2 % и потребуется 
повторная агломерация. 

Введение расчетного количества флюсов не обеспечивает необходимо-
го содержания серы и свинца в шихте. Для корректировки состава шихты по 
свинцу и сере, а также для придания ей хорошей газопроницаемости в шихту 
добавляют оборотный агломерат в количестве 100–300 % от массы сырой 
шихты. 

Готовая к обжигу шихта должна содержать, %: 6–8 S, 45–50 Pb, 10–20 CaO, 
25–35 FeO, 20–25 SiO2. Перед обжигом шихту увлажняют (6–10 %). Это по-
вышает пористость  и газопроницаемость шихты, так как испарившаяся вода 
оставляет поры и каналы, по которым легче и равномернее проникает проса-
сываемый воздух. Кроме того, испаряясь, вода отводит часть избыточного 
тепла и является терморегулятором шихты. 

Получаемый при обжиге агломерат должен обладать следующими ка-
чествами:  

– высокой прочностью; 
– хорошей пористостью (суммарный объем пор 65–75 %); 
– однородностью по химическому и гранулометрическому составу; 
– содержанием серы – 1,5–2,5 %, свинца – 45–55 %; 
– температурным интервалом размягчения  950–1 000 °С 
Спутники свинца, присутствующие в сульфидных концентратах, в про-

цессе агломерирующего обжига также претерпевают ряд превращений. 
Пирит и пирротин, присутствующие в свинцовых концентратах, при 

нагревании выше 300 °С диссоциируют с образованием сернистого железа и 
паров серы:  

 
FeS2 = FeS + 0,5S2                                    (2.19) 

 
FenSn+1 = nFeS + 0,5S2                                      (2.20) 

 
Пары серы в окислительной атмосфере воспламеняются при темпера-

туре 290 °С с образованием SO2  а сернистое железо интенсивно окисляется 
по реакциям 

 
FeS + 1,5O2 = FeO + SO2                                    (2.21) 

 
FeS + 2O2 = FeSO4                                         (2.22) 
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При избытке кислорода сульфат двухвалентного железа окисляется до 

трехвалентного: 
 

2FeSO4 + O2 + SO2  ⇄ Fe2(SO4)3                               (2.23) 
 
При повышении температуры шихты сульфаты железа диссоциируют, 

а в условиях агломерирующего обжига сульфаты железа диссоциируют практи-
чески полностью, так как упругость диссоциации FeSO4 достигает 101,3 кПа 
при температуре около 665 °С, a Fe2(SO4)3 – при 710 °С: 

 
FeSO4  ⇄ FeO + SO3                                         (2.24) 

 
Fe2(SO4)3 ⇄ Fe2O3 + 3SO3                                    (2.25) 

 
В окислительной атмосфере при температуре ниже 1 000 °С наиболее 

устойчив оксид трехвалентного железа Fe2O3, при более высокой температу-
ре – Fe3O4. Поэтому оксид двухвалентного железа в ходе обжига окисляется: 

 
2FeO + 0,5О2 = Fe2O3                                       (2.26) 

 
При температуре свыше 650 °С Fe2O3 связывает в ферриты оксиды Сu, 

Zn, Pb и Cd, образуя соединение типа nМеО·mFe2O3. 
Сфалерит (сульфид цинка) окисляется по тем же реакциям, что и суль-

фид свинца с образованием оксида, феррита, силиката и сульфата. Но суль-
фид цинка более трудноокисляемый, по сравнению с сульфидами свинца и 
других металлов. Поэтому при большом содержании цинка в свинцовом кон-
центрате при обжиге требуется больший расход воздуха или использование 
воздуха обогащенного кислородом. 

Медь встречается в концентратах в виде халькозина (Cu2S), ковеллина 
(CuS) и халькопирита (CuFeS2). 

При низких температурах в окислительной атмосфере происходит об-
разование сульфатов меди по реакциям 

 
CuS + O2 = CuSO4       (2.27) 

 
Cu2S + O2 = Cu2SO4        (2.28) 

 
По мере повышения температуры шихты ковеллин и халькопирит дис-

социируют по реакциям 
 

2CuS ⇄ Cu2S + 0,5S2       (2.29) 
 

2CuFeS2 ⇄ Cu2S + 2FeS + 0,5S2     (2.30) 
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Выше 650 °С диссоциируют сульфаты меди: 
 

CuSO4 ⇄ CuO + SO3       (2.31) 
 

Cu2SO4 ⇄ Cu2O + SO3      (2.32) 
 

Дальнейшее повышение температуры шихты (более 800 °С) приводит к 
диссоциации оксида меди (II): 

 
2CuO ⇄ Cu2O + 0,5O2      (2.33) 

 
Таким образом, основная реакция окисления сульфидов меди имеет вид 
 

Cu2S + 1,5O2 = Cu2O + SO2         (2.34) 
 
В продукте обжига медь находится  в основном в виде Cu2O, а также в 

виде ферритов и силикатов.   
Кадмий присутствует в концентрате в виде сульфида кадмия CdS, в ос-

новном в виде изоморфной примеси в сфалерите. При обжиге CdS окисляется 
до CdSО4 и CdO. При температуре свыше 940 °С CdSО4 диссоциирует до 
CdO. Оксид кадмия при температуре свыше 1 000 °С улетучивается. 

Серебро – обычный спутник свинцовых минералов – встречается в свин-
цовых концентратах в виде аргентита Ag2S, который при обжиге окисляется 
до сульфата или металла: 

 
Ag2S + 2О2 = Ag2SО4                                    (2.35) 

 
Ag2S + О2 = 2Ag + SО2                                  (2.36) 

 
При температуре свыше 925 °C сульфат серебра диссоциирует: 
 

Ag2SО4 ⇄ 2Ag + SО2 + О2                                (2.37) 
 
Таким образом, в агломерате серебро находится в виде непрореагиро-

вавшего сульфида, сульфата и металла. 
Мышьяк содержится в сульфидных концентратах в виде арсенопирита 

FeAsS2 и аурипигмента As2S3. Арсенопирит при нагревании в присутствии 
кислорода окисляется: 

 
2FeAsS2 + 7О2 = Fe2О3 + As2О3 + 4SО2                  (2.38) 

 
Аурипигмент – летучее соединение и при обжиге частично возгоняет-

ся, частично окисляется: 
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2As2S3 + 9О2 = 2As2О3 + 6SО2                                  (2.39) 
 
Так как триоксид мышьяка заметно улетучивается уже при температуре 

120 °С, то часть мышьяка уносится с газами. Некоторая часть Аs2О3 при об-
жиге переходит в менее летучий оксид мышьяка (V) As2O5, который образует 
с оксидами металлов (PbO, FeO, CuO) устойчивые при высоких температурах 
арсенаты: 

 
3РbО + As2O5 = Pb3(AsO4)2                                     (2.40) 

 
Fe2O3 + As2O5 = 2FeAsO4                                       (2.41) 

 
Агломерат всегда содержит некоторое количество мышьяка в основном 

в виде арсенатов металлов. 
Сурьма присутствует в свинцовом концентрате главным образом в виде 

стибнита Sb2S3. В окислительной среде при обжиге протекает реакция 
 

2Sb2S3 + 9O2 = 2Sb2O3 + 6SO2                                    (2.42) 
 
Некоторая часть триоксида сурьмы возгоняется, но большая часть его 

окисляется до нелетучих Sb2O4 и Sb2O5. 
Оксид сурьмы (V) образует с оксидами металлов антимонаты, например 
 

3РbО + Sb2O5 = Pb3 (SbO4)2                                      (2.43) 
 
При агломерации свинцовых концентратов редкие элементы распреде-

ляются по продуктам обжига: таллий на 50–55 % переходит в возгоны и кон-
центрируется в пылях; селен и теллур на 70 % остаются в агломерате, а на 30 % 
возгоняются, уносятся с газами и концентрируются в пылях; галлий, герма-
ний и индий практически полностью остаются в агломерате. 

Золото встречается в свинцовых концентратах в металлическом виде, при 
обжиге никаких соединений не образует и полностью остается в агломерате. 

 
 

22..22..22..  ППооддггооттооввккаа  шшииххттыы  кк  ааггллооммееррииррууюющщееммуу  ооббжжииггуу  
 

Для получения хороших показателей в процессе агломерирующего об-
жига (высокой производительности оборудования, хорошего качества агло-
мерата, минимальных потерь свинца с улетучиванием) на обжиг отправляет-
ся шихта, в состав которой входят свинцовый концентрат, флюсы, оборотные 
материалы, оборотный агломерат и вода. 

Свинцовые концентраты, получаемые на обогатительных фабриках, 
представляют собой мелкозернистый материал с влажностью 10–20 %. Пере-
возят их обычно в специальных контейнерах. 
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Склады для хранения свинцовых концентратов, флюсов и других мате-
риалов, поступающих на завод, могут быть открытыми или закрытыми. По-
тери материалов в закрытых складах минимальны, поэтому затраты на их со-
оружение окупаются быстро. 

На отечественных заводах для хранения свинцовых (а также и цинко-
вых) концентратов широко применяют одноэтажные прямоугольные склады 
с шириной 24–30 м и с центральной железнодорожной разгрузочной эстака-
дой. Склад разделен на отсеки длиной 18 м. Каждый отсек предназначен для 
хранения определенного материала и имеет емкость 950–1 300 м3. Обогре-
ваемое днище в отсеках позволяет отогревать смерзшиеся концентраты. 

Склады оборудованы также устройствами для оттаивания концентрата 
в контейнерах и мойки опорожненных контейнеров и местами для укладки 
порожней тары, подготовленной к отправке. 

Операции по разгрузке контейнеров с концентратами, переноске их и 
погрузке порожней тары на железнодорожные платформы выполняют с по-
мощью мостового крана. 

Концентраты складывают в штабеля и выдают со склада грейферными 
кранами. Кран подает концентрат в небольшой приемный бункер, из которо-
го с помощью ленточного питателя концентрат попадает на наклонный лен-
точный транспортер и направляется на приготовление шихты. 

Емкость складских помещений должна быть такой, чтобы в них хра-
нился запас сырья, флюсов и других материалов на 10–30 суток работы завода. 
Это дает возможность свинцовому заводу работать на усредненном сырье. 

Обычно на свинцовых заводах применяют бункерный или штабельный 
способ приготовления шихты. Бункерную шихтовку производят в шихтарни-
ке, вдоль которого установлен ряд бункеров емкостью 50–60 м3. В каждом 
бункере хранится один из компонентов шихты, предварительно измельчен-
ный до заданной крупности. Каждый компонент шихты разгружается из бун-
кера пластинчатым питателем на сборный транспортер, который подает ших-
ту в смеситель. 

Штабельная шихтовка, как наиболее совершенный метод приготовле-
ния шихты, получила более широкое распространение. Приготовление ших-
ты этим способом производится следующим образом. В шихтарник, разде-
ленный на три и более отсека, транспортерами подают свинецсодержащие 
материалы, флюсы и оборотный агломерат. Разгрузку компонентов шихты с 
транспортера, проходящего вдоль длинной оси штабеля на высоте 7–8 м от 
пола, производят при помощи разгрузочной тележки, которая непрерывно 
автоматически движется вдоль всего отсека вперед и назад, рассыпая компо-
ненты шихты последовательно тонкими слоями. 

Таким образом, в каждом отсеке создается штабель шихты. Штабель 
имеет форму усеченной пирамиды длиной 60–70 м, шириной около 16 м и 
высотой 5–6 м и содержит до 8 000 т шихты. 

Штабель составляют с таким расчетом, чтобы содержащейся в нем 
шихты хватило на несколько дней работы завода. Приготовление шихты ор-
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ганизуют таким образом, что во время разгрузки одного штабеля в другом 
отсеке укладывают новый штабель и уточняют его состав. 

По мере надобности шихту из штабеля подают шихтовочной машиной 
на транспортер, который доставляет ее в смесители, а затем в бункера агло-
мерационных машин. 

 
 

Шихта     1               2        3                                4              
 
 
 
 
                                                                                 
 
 

•  
 
 
 
 
  

 
Рис. 2.1. Барабанный смеситель: 1 – загрузочная воронка; 2 – барабан;  

3 – лифтеры; 4 – разгрузочная воронка; 5 – труба для подвода воды 
 
 
Для перемешивания шихты на свинцовых заводах чаще всего приме-

няют барабанные смесители (рис. 2.1). Смеситель может быть установлен го-
ризонтально или с наклоном. Производительность барабанного смесителя 
составляет 150–270 м3/ч. 

Шихту подают в загрузочную воронку. При вращении барабана загру-
женный материал пересыпается и перемешивается. Для улучшения переме-
шивания внутри барабана имеется шнек (вал с лопастями), а на стенках бара-
бана – лифтеры. Внутрь барабана по трубе с насадками подводится вода для 
увлажнения шихты. Готовый продукт выходит из барабана с противополож-
ного от загрузки конца через разгрузочную воронку и поступает на агломе-
рацию. 

Прогрессивным методом подготовки свинцовой шихты перед агломе-
рирующим обжигом является ее грануляция. Грануляция повышает газопро-
ницаемость шихты, увеличивает производительность агломерационных ма-
шин и улучшает качество получаемого агломерата. 

Грануляция представляет собой технологический процесс укрупнения 
мелких зерен увлажненных материалов путем окатывания их в барабанах или 
чашевых грануляторах до крупности 1–6 мм, иногда до 20–30 мм.  

Шихта 
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22..22..33..  ААппппааррааттууррннооее  ооффооррммллееннииее  ааггллооммееррииррууюющщееггоо  ооббжжииггаа  

 
В свинцовом производстве используют агломерационные спекательные 

машины двух типов: с прососом воздуха через слой шихты сверху вниз и 
продувом шихты воздухом снизу вверх. 

Обжиг и спекание шихты происходит на спекательных тележках (пал-
летах). Паллета представляет собой стальной или чугунный короб с днищем 
из чугунных колосников. Каждая паллета опирается на четыре ходовых ро-
лика, которые в верхней части катятся по горизонтальному рельсовому пути, 
в нижней – по направляющим, наклоненным под углом 3–5° к горизонту. 
Подъем и перемещение паллет производится с помощью приводных звездо-
чек. Нижние края паллет плотно прижаты к бортам стальных вакуумных ка-
мер, соединенных с эксгаустером. Разрежение в камерах – 1,5–8,0 кПа.  

Шихта агломерации поступает в бункер над аглолентой, с помощью 
маятникового питателя ее загружают на движущиеся паллеты. Зажигание 
шихты осуществляется под горном при прососе воздуха. Окончание спекания 
совпадает с прохождением паллетой последних вакуум-камер, над которыми 
просасываемый воздух охлаждает спек. На закругленной направляющей раз-
грузочного участка тележка переворачивается, ударяется о предыдущую и от 
общего массива агломерата отрывается кусок, равный длине паллеты. Вы-
павший спек попадает на колосниковый грохот, затем поступает в дробилку 
и вновь на грохот. Верхний продукт грохота крупностью +20–100 мм являет-
ся готовым агломератом и идет в плавку. Нижний продукт грохота измель-
чают и вводят в шихту как оборотный агломерат. 

В отечественной цветной металлургии наибольшее распространение 
получили агломерационные конвейерные машины марок АКМ-50 и АКМ-75 
(табл. 2.1). 

Таблица 2.1 
 

Техническая характеристика агломерационных машин 
 

Характеристики АКМ-75 АКМ-50 
Размеры рабочей поверхности, м:   

длина 25 30 
ширина 2 2,5 

Площадь спекания, м2 50 75 
Количество вакуум-камер, шт. 13 15 
Скорость движения паллет, м/мин 1,1–4,36 1,5–4,5 
Вакуум в камерах разрежения, кПа 4–8 7–9 
Максимальная высота слоя шихты, мм 300 300 
Масса с электрооборудованием, т 295 457 

 
Удельная производительность агломерационных машин изменяется от 8 

до 10 т/(м2сут). Расход топлива на зажигание шихты составляет 1,5–2,0 %. 
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Существенный недостаток агломерационных машин с прососом для 
спекания сульфидного сырья – сильное разубоживание обжиговых газов воз-
духом. Вследствие этого среднее содержание SО2 в отходящих газах не пре-
вышает 1,5–3,0 %. Особенно разубоживаются обжиговые газы в хвостовых 
вакуумных камерах. 

Для предотвращения разбавления богатые серосодержащие газы отби-
рают из головных камер и направляют на производство серной кислоты, а 
бедный газ из хвостовых камер либо используют как оборотный (рис. 2.2), 
либо выбрасывают. 

Кроме того, недостатками агломерации с прососом воздуха являются 
получение рыхлого, недостаточно прочного агломерата и приваривание спека к 
колосникам паллет. 

Эти недостатки в значительной степени устраняются при использова-
нии агломерационных машин с подачей дутья снизу вверх. В камеры под 
паллетами со слоем шихты  вентилятором нагнетается воздух. Вся рабочая 
ветвь такой агломашины оборудована укрытием (колпаком) для сбора серо-
содержащих газов. Пространство  в колпаке условно разделено на две зоны - 
богатого и бедного (в хвостовой части) газа, которые отсасываются раздель-
но двумя вентиляторами. Богатые газы, содержащие 5–7 % SO2, направляют 
на производство серной кислоты. В них переходит 55–60 % серы, содержа-
щейся в шихте. Бедные газы с 2–2,5 % SO2  либо отправляют в оборот в пер-
вые дутьевые камеры (рециркуляция), либо после охлаждения с 450–500 °С 
до 80 °С направляют на пылеулавливание в рукавные фильтры и выбрасыва-
ют в атмосферу. 

Дутьевые машины (рис. 2.3) имеют усложненный узел поджигания шихты  
и три бункера: для постели, зажигательного слоя и основной шихты. Высота 
слоя постели равна 15–20 мм, зажигательного слоя – 20–25 мм и основного 
слоя – 200–250 мм. 

                      1              
 
                                            3                           3                     
                                
                                     2    2      2      2     2      4     4     4      5 
                                                                                                
  
  
 
 
В атмосферу 
 
                         6       7                                            6     

На производство                     
серной кислоты         6 

Рис. 2.2. Схема рециркуляции обжиговых газов: 1 – зажигательный горн; 2 – вакуумные 
камеры  богатого газа; 3 – колпаки над паллетами; 4 – вакуумные камеры оборотного газа;  

5  –  вакуумные камеры бедного газа;  6  – эксгаустер; 7 – пылеулавитель 
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Рис. 2.3. Схема работы дутьевой агломерационной машины: 1 – питатель 
постели; 2 – слой постели; 3 – питатель зажигательного слоя; 4 – зажига-
тельный слой; 5 – зажигательный горн; 6 – питатель основной шихты; 7 – 
слой сырой шихты; 8 – слой обожженной шихты; 9 – укрытие верхней части 
ленты (копаки); 10 – отводящий патрубок  обжиговых газов;  11 – дутьевые  

камеры; 12 – вакуумная камера 
 
 
Постель приготавливают из оборотного агломерата крупностью 8–15 мм. 

Зажигательный слой представляет собой мелкую фракцию шихты, которую 
отделяют на грохоте перед загрузкой шихты на агломерационную машину. 
Зажигательный горн с газовыми горелками расположен между питателями 
зажигательного слоя и основной шихты, под ним находится одна вакуумная 
камера. На зажженный слой загружают основную массу шихты, при этом ме-
няется направление дутья, нижний горящий слой поджигает шихту, и ее го-
рение перемещается снизу вверх. 

Агломерационные машины с дутьем имеют в 2 раза большую удель-
ную производительность (13–18 т/(м2⋅сут)), устраняют припекание шихты к 
колосникам, что увеличивает их срок службы,  позволяют повысить степень 
использования серы из газов до 85–90 %, в дутьевых машинах возможно об-
жигать шихту с более высоким содержанием свинца, так как исключается 
попадание образующегося при обжиге металлического свинца в дутьевые 
камеры.  

За последние годы в развитии свинцового производства наблюдается  
увеличение единичной мощности агломерационных машин  с 75 до 90 м2, так, 
на заводе «Геркулениум» (США) установлены машины площадью около 97 м2. 
Одна из наиболее крупных агломашин с площадью спекания 132 м2 работает 
на заводе «Эйвонмаут» (Великобритания). Фирма «Лурги» (ФРГ) разработа-
ла конструкцию агломерационной машины площадью спекания 200 м2. 

Стремление интенсифицировать процесс выгорания серы из шихты 
привело к мысли о возможности обогащения воздуха, подаваемого на агло-
машину, кислородом. Исследованиями было установлено оптимальное со-
держание кислорода в дутье – 23,5–24,0 %. При этом производительность аг-
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ломашины по годному агломерату повысилось на 20–25 % и содержание сер-
нистого ангидрида в газах возросло с 5,3 до 6,8 %. Более высокая концентра-
ция кислорода в дутье снижает производительность машины вследствие бы-
строго роста температуры в зоне окисления сульфидов и образования боль-
шого количества жидкой фазы, затрудняющей выгорание серы. 

Повышение производительности агломашины при использовании воз-
духа, обогащенного кислородом подтверждено на ряде заводов – Чимкент-
ском (Казахстан), «Ист-Хелена» (США), «Хобокен» (Бельгия). 

Важное значение для свинцовой промышленности имеет утилизация 
серы из бедных по содержанию SO2  газов. С бедными газами уносятся тыся-
чи тонн серы. 

На большинстве заводов мира утилизация серы при обжиге свинцовых 
концентратов не превышает 40 %. На производство серной кислоты обычно 
направляют газы с содержанием сернистого ангидрида не менее 3,5 %. Газы 
камер зажигания и хвостовой части машин, содержащие 0,5–1,0 % SO2, вы-
брасываются в атмосферу. Предельно допустимые концентрации SO2 в отхо-
дящих газах – 0,001 г/м3. Выбросы газов с содержанием SO2 0,5–1,0 % приво-
дят к сильному загрязнению воздушного бассейна вокруг металлургического 
предприятия. Кроме того, сама сера, содержащаяся в обжиговых газах, пред-
ставляет большую ценность. 

Утилизация серы из бедных обжиговых газов на различных заводах 
осуществляется разными способами. На болгарском свинцовом заводе эти га-
зы направляются на нейтрализацию содой с получением в качестве товарного 
продукта соли NaHSO3 (бисульфита натрия). На канадском заводе «Трейл» 
утилизация агломерационных газов, содержащих 2–2,5 % SO2, проводится с 
помощью адсорбции их аммиаком и последующим разложением сульфата 
аммония для получения богатых по сернистому ангидриду газов, которые 
используются для производства серной кислоты. 

 
 

22..33..  ШШааххттннааяя  ппллааввккаа  ссввииннццооввооггоо  ааггллооммееррааттаа  
 
Восстановительная плавка – это наиболее распространенный процесс 

получения свинца. Она характеризуется универсальностью  и высокими тех-
нико-экономическими показателями.  

Цели восстановительной плавки свинцового агломерата: 
– получить максимальное количество свинца в виде чернового металла, 

содержащего золото, серебро, медь, висмут, сурьму, мышьяк, олово, теллур; 
– ошлаковать пустую породу и перевести в шлак  максимальное коли-

чество цинка. 
В настоящее время на большинстве свинцовых заводов восстанови-

тельную плавку проводят в шахтных печах (рис. 2.4), так как в ней легко соз-
дать и регулировать восстановительную атмосферу.  

Исходными материалами для плавки являются свинцовый агломерат, 
кокс и воздух. Агломерат содержит свинец, сопутствующие металлы (медь, 
цинк, золото, серебро, висмут и т.д.) и все необходимые компоненты для об-
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разования шлака. Загрузка агломерата и кокса в печь осуществляется по-
слойно (рис. 2.4). В нижней части печи (горне) скапливаются жидкие продук-
ты плавки: черновой свинец, штейн, шлак. Выше слоя шлака расположен 
столб шихты, нижняя часть которого (0,5–1,0 м) состоит из раскаленного 
кокса (фокус печи). Для горения кокса через фурмы в печь подают сжатый 
воздух. В результате интенсивного горения кокса температура в фокусе печи 
достигает 1 500 °С. Раскаленные печные газы, проходя через столб шихты,  
нагревают ее и участвуют в реакциях восстановления окисленных соедине-
ний свинца и других металлов. На выходе из печи (в колошнике) газы имеют 
температуру 200–400 °С. 

Столб шихты (4–6 м) по мере выгорания кокса и выплавления продук-
тов плавки медленно опускается вниз (около 1 м/ч) и его пополняют очеред-
ными загрузками агломерата и кокса. 

 
 
                                                            
                                                             6  
                         5 
Агломерат, 
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       4          
 
              
                  
            3                                                                     7 
  
                                                                                    8 
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Рис. 2.4. Схема шахтной печи свинцовой плавки: 1 – горн; 
2 – фурмы; 3 – шахта печи; 4 – загрузочные люки; 5 – ко-
лошник; 6 – газоход; 7 – агломерат; 8 – кокс; 9 – фокус пе-
чи; 10 – шлак; 11 – сифон для выпуска свинца; 12 – свинец 
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Жидкие продукты плавки стекают вниз и собираются во внутреннем 
горне, где вследствие разности плотностей расслаиваются и выпускаются из 
печи по мере накопления.  

 
 

22..33..11..ХХииммииззмм  ппррооццеессссаа  шшааххттнноойй  ввооссссттааннооввииттееллььнноойй  ппллааввккии  
 
Кокс, загружаемый в печь, играет роль топлива и роль восстановителя.  

Сжигание кокса является основным процессом в шахтной плавке, влияющим 
на состав газовой фазы и удельную производительность печи. 

В области фурм  кокс сгорает по реакциям 
 

С + О2 = СО2 + 391,86 кДж      (2.44) 
 

С + 0,5О2 = СО + 110,08 кДж        (2.45) 
 
Горячие газы, поднимаясь вверх, нагревают шихту, СО2 взаимодейст-

вуют с раскаленным коксом  по реакции Будуара: 
 

СО2 + С = 2СО – Q            (2.46) 
 
Образующийся по реакции (2.46) оксид углерода (СО) является основ-

ным восстановителем в шахтной печи.  Восстановление оксидов металлов 
оксидом углерода происходит в результате протекания реакции: 

 
МеО + СО ⇄ Ме + СО2               (2.47) 

 
Реакция обратима. В зависимости от условий, в которых протекает ре-

акция, может происходить либо восстановление оксида металла оксидом уг-
лерода, либо окисление металла диоксидом углерода СО2. 

Направление протекания реакции  в условиях плавки зависит от соста-
ва газовой фазы в печи. Для восстановления различных оксидов металлов не-
обходимы различные концентрации оксида углерода и температуры. 

При восстановительной плавке желательно максимально восстановить 
свинец, но не восстанавливать цинк до металла, так как он возгоняется, в верх-
ней части печи окисляется и образует тугоплавкие настыли. 

Нежелательно восстанавливать до металла и железо, т.к. оно с углеро-
дом кокса может образовать тугоплавкий чугун и настыли в нижней час- 
ти печи.  

Для селективного восстановления свинца, без восстановления цинка и 
железа в печи создается определенная восстановительная атмосфера (не бо-
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лее 60 % СО). В этих условиях происходит восстановление оксидных соеди-
нений свинца по реакциям 

 
PbO + CO = Pb + CO2              (2.48) 

 
 PbO·Fe2O3 + 2СО = Pb + 2FeO + CO2     (2.49) 

 
PbO·SiO2 + СО = Pb + SiO2 + 2CO2                        (2.50) 

 
 

Сульфат свинца интенсивно восстанавливается оксидом углерода до 
сульфида при 550 °С по реакции 

 
PbSO4 + 4CO = PbS + 4CO2       (2.51) 

 
Сульфид свинца в условиях восстановительной шахтной плавки прак-

тически не восстанавливается и переходит в штейн. 
Прямое извлечение свинца в черновой металл при шахтной восстано-

вительной плавке составляет 90–93 %. 
При плавке свинцового агломерата вместе со свинцом восстанавлива-

ются окисленные соединения меди, мышьяка, сурьмы, висмута и других 
цветных металлов. Эти элементы растворяются в расплавленном свинце, об-
разуя черновой металл: 

 
Cu2O + CO = 2Cu + CO2             (2.52) 

 
Cu2O·Fe2O3 + 2CO = 2Cu + 2FeO + 2CO2                      (2.53) 

 
Cu2O·SiO2 + CO = 2Cu + SiO2 + 2CO2            (2.54) 

 
As2O5 + 5CO = 2As + 5CO2               (2.55) 

 
Sb2O5 + 5CO = 2Sb + 5CO2               (2.56) 

 
Bi2O3 + 3CO = 2Bi + 3CO2             (2.57) 

 
Если в агломерате оставлено много серы, то оксид меди реагирует с 

сульфидами других металлов по реакциям  
 

Cu2O + FeS = Cu2S + FeO            (2.58) 
 

Cu2O + PbS = Cu2S + PbO            (2.59) 
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Металлическая медь также взаимодействует с сульфидами других ме-
таллов: 

 
2Cu + FeS = Cu2S + Fe          (2.60) 

 
и при плавке образуется сплав сульфидов меди, железа, свинца – штейн. 
Медь при плавке с получением штейна на 70–80 % переходит в штейн, при 
безштейновой плавке на 85 % переходит в свинец.  

При температуре 1 100 °С начинается процесс образования жидкого шла-
ка, оканчивающийся полным расплавлением шихты. В шлак переходят окси-
ды кальция, кремния, алюминия, магния. 

При восстановительной свинцовой плавке высшие оксиды железа вос-
станавливаются до FeO, который в присутствии кремнезема легко образует 
силикаты (2FeO·SiO2): 

 
2Fe2O3 + СО = 2Fe3O4 + СО2     (2.61) 

 
Fe3O4 + СО = 3FeO + СО2            (2.62) 

 
2FeO + SiO2 = 2FeO·SiO2            (2.63) 

 
Силикаты железа составляют основу шлакового расплава свинцовой 

шахтной плавки. 
Окисленные соединения цинка трудновосстановимы. Для их восста-

новления требуется сильно восстановительная атмосфера и высокая темпера-
тура. Поэтому большая часть цинка в виде оксида и силиката переходит в 
шлак, растворяясь в нем. Цинк концентрируется в шлаке со  степенью извле-
чения до 90 %. 

Благородные металлы на 98–99 % извлекаются в черновой свинец. В слу-
чае получения в процессе плавки шпейзы, часть благородных металлов теря-
ется с ней, особенно это касается золота.  

 
 

22..33..22..  ППррооддууккттыы  шшааххттнноойй  ввооссссттааннооввииттееллььнноойй  ппллааввккии  
 
Продуктами шахтной восстановительной плавки являются черновой 

свинец, шлак, штейн, шпейза и пыль.  
Жидкие продукты плавки скапливаются в горне печи. Вследствие раз-

личия в объемных массах и малой взаимной растворимости в горне шахтной 
печи образуется три четко разграниченных слоя: нижний слой – черновой 
свинец, средний –  штейн и верхний – шлак. 
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Черновой свинец, получаемый при плавке свинцовых концентратов, 
всегда содержит примеси: медь, сурьму, мышьяк, олово, висмут, благород-
ные металлы и другие элементы. В черновом свинце может содержаться, %: 
92–98 Pb; 1–5 Cu; 0,5–2 As; 0,5–2 Sb; 0,1–0,2 Bi; 0,01–0,05 Te; 1 000–1 500 г/т Ag; 
50–100 г/т Au. Общее содержание примесей достигает от 2 до 10 %. 

Шлак представляет собой многокомпонентный расплав, формирующийся 
из оксидов пустой породы и специально вводимых флюсов. Шлак служит для 
отделения компонентов пустой породы от чернового свинца и других ценных 
продуктов плавки (штейна и шпейзы). Шлаки свинцовой плавки должны 
иметь температуру плавления 1 100–1 150 °С, вязкость при 1 200 °С – около 
0,5 Па·с, плотность – не более 3,5–3,8 г/см3

. Шлаки с такими свойствами со-
держат, %: 20–30 SiO2; 30–40 FeO; 10–18 CaO. Важной особенностью шлаков 
свинцовой плавки является наличие в них окиси цинка – 5–25 %. Сумма ком-
понентов SiO2, FeO, СaO и ZnO в шлаке может достигать  90 % и даже более. 

Со шлаками шахтной плавки теряется 2–3 % свинца. На 60–75 % сви-
нец в шлаке присутствует в металлическом состоянии, на 8–10 % – в виде суль-
фида и на 15–20 % – в виде окисленных соединений (силикатов, ферритов). 

Штейн свинцового производства включает сульфиды железа, свинца, 
меди и цинка. Во всех медно–свинцовых штейнах присутствуют растворен-
ные металлы: свинец, медь, железо, серебро, золото. В зависимости от харак-
тера сырья и принятой технологии получают медно–свинцовые штейны раз-
личного состава, %: 7–40 Cu, 16–45 Fe, 20–25 S, 8–17 Pb. 

Штейн – нежелательный продукт плавки, так как для переработки его с 
целью извлечения меди, свинца и благородных металлов необходимы слож-
ные дополнительные переделы, сопряженные с затратами топлива, материа-
лов и с потерями металлов. Плавка с получением штейна особенно нежела-
тельна, если в свинцовых концентратах содержится много цинка. При плавке 
сульфид цинка распределяется между штейном и шлаком, затрудняя разде-
ление этих продуктов. Плавку с образованием штейна ведут в том случае, ес-
ли в агломерате содержание меди более 2–3 %. 

Шпейза – более тугоплавкая и тяжелая, чем штейн. Она размещается в 
горне печи между свинцом и штейном. Отделение и переработка шпейз сопря-
жена с большими трудностями. Она образуется редко, если мышьяк и сурьма 
недостаточно полно удалены при обжиге.  Состав шпейз колеблется в пределах, 
%: 2–15 Pb; 2–34 Cu; 20–50 Fe; 18–30 As; 1–6 Sb; 0,001–0,01 Au; 0,015–0,2 Ag. 

Пыли свинцового производства – ценное полиметаллическое сырье.  
В процессе шахтной восстановительной плавки в пыли переходит до 70 % Tl, 
55 % Se, 40–50 % Te, около 25 % In, а также  значительная часть кадмия, гер-
мания и других ценных компонентов сырья. Средний состав пылей шахтной пе-
чи, %: 45–55 свинца; 10–20  цинка; 2–3 кадмия; 0,3–3 мышьяка; 0,03–0,5 селе-
на; 0,04–0,2 теллура; 0,005–0,02 таллия; 0,002–0,02 индия; 0,005–0,01 герма-
ния; 3–7  серы. 
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22..33..33..  ППррааккттииккаа  шшааххттнноойй  ссввииннццооввоойй  ппллааввккии  
 
Шахтная печь представляет собой агрегат с вертикальным рабочим 

пространством, в которое сверху загружают специально подготовленную 
шихту и кокс, а снизу через фурмы вдувают воздух. В шахте происходит на-
грев и расплавление шихты, сопровождаемое химическими реакциями, в ре-
зультате чего получают черновой металл и шлак, а иногда штейн и шпейза. 

Шахтная печь свинцовой плавки (рис. 2.5) состоит из следующих ос-
новных частей: внутреннего горна с сифонами, шахты с фурмами, колошника 
с загрузочным устройством, отстойника. Внутренний горн расположен на 
массивном бетонном фундаменте. Стены горна толщиной 600–800 мм выло-
жены из  огнеупорного кирпича. Кладка горна заключена в плотный стальной 
сварной кожух, стянутый металлическими тягами. По длине и ширине горн 
соответствует размерам печи в области фурм.  

Горн постоянно заполнен расплавом. В нижней его части собирается 
свинец, а в верхней – шлак. Свинец из горна выпускают  непрерывно через 
сифон. Шлак выпускается из внутреннего горна периодически через специ-
альное отверстие (шпур), которое расположено в торце печи немного ниже 
фурм, или непрерывно через сифон.  

Шахта печи выполнена из стальных водоохлаждаемых кессонов. Кес-
соны делают сварными из котельного железа с толщиной внутренней стенки 
10–14 мм и наружной 6–8 мм, расстояние между стенками равно 100–150 мм. 
В нижнюю часть кессона под напором подается холодная вода, в верхней 
части кессона вода отводится с температурой 60–70 0С. Обычно шахта печи 
состоит из двух рядов кессонов. 

Кессоны длинных стенок шахты устанавливают обычно под углом 5–7 град 
к вертикали. Это приводит к расширению верхней части шахты, что способ-
ствует снижению скорости отходящих газов и сокращению выноса пыли из 
печи. Кессоны торцевых стенок всегда устанавливают вертикально. При ра-
боте печи на внутренней стороне кессонов образуется корка из застывших 
продуктов плавки (гарнисаж), предохраняющая кессоны от разрушения.  
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Рис. 2.5. Шахтная печь свинцовой плавки: 1 – горн; 2 – сифон для выпуска 
чернового свинца; 3 – фурму; 4 – коллекторы системы водяного охлаждения; 
5 – шахта печи; 6 – колошник;  7 – загрузочный шибер;  8 – шатер колошника;  

9 – коллектор для подвода дутья; 10 – сифон для выпуска шлака 
 
 
 
Воздух в печь подают через специальные устройства – фурмы, охлаждае-

мые водой. Фурменные отверстия в кессоне расположены на высоте 300–400 мм 
от нижнего его края. Диаметр отверстий равен 100–125 мм. Число фурм в пе-
чи достигает 30–40. Воздух подводят к фурмам через кольцевой коллектор, 
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который соединен с фурмами гибкими рукавами. Расход воздуха (дутья) ко-
леблется  в пределах 25–50 м3/мин на 1 м2 площади сечения печи в области 
фурм. Давление воздуха, вдуваемого в печь, составляет 13–26 кПа, в зависи-
мости от крупности и пористости перерабатываемого материала. 

Колошник служит для загрузки шихты и отвода газов из печи. Он 
представляет собой металлический водоохлаждаемый каркас, заполненный 
огнеупорным кирпичом. Иногда колошник кессонируют. Загрузку материала 
в печь производят через окна в колошнике, расположенные вдоль длинных 
сторон печи (по 3–4 с каждой стороны). 

В шахтную печь загружают крупнокусковой материал (20–100 мм). За-
грузка идет послойно: слой агломерата, слой кокса, слой агломерата, слой 
кокса и т.д. 

Отходящие из печи газы имеют температуру 200–400 °С и содержат 
значительное количество пыли (8–17 г/м3). После пылеочистки (в циклонах и 
рукавных фильтрах) их выбрасывают в атмосферу.  

Плавку в шахтных печах ведут по двум основным режимам – с высокой 
сыпью (4–6 м) и с низкой сыпью (2,5–3 м). Под высотой сыпи понимают вы-
соту загруженной в печь шихты от уровня фурм до верха.  

Показатели шахтной плавки для различных режимов следующие: 
 

Высота сыпи, м 4–6 2,5–3 
Удельная производительность печи, т/(м2·сут) 45–70 60–100 
Расход кокса, % от массы шихты 10–13 7,5–10 
Расход воздуха на 1т шихты, м3 900 1440 
Содержание свинца в шлаке, % До 1 2–3,5 
Температура колошниковых газов, °С 100–250 До 600 
Выход пыли, % от массы шихты 0,5–2 3–5 

 
Более широкое распространение получила плавка с высокой сыпью. 

При этом выше прямое извлечение свинца, меньше унос пыли и потери с ней 
свинца, повышается срок службы печей от одного двух лет, обеспечиваются 
лучше санитарно-гигиенические условия в цехе. К недостаткам плавки с вы-
сокой сыпью следует отнести пониженную удельную производительность 
печи и повышенный расход кокса. 

Для усовершенствований процесса свинцовой плавки в шахтных печах 
было предложено использование в качестве дутья воздуха, обогащенного ки-
слородом до 27–30 % и подогретого до 400–450 °С. 

В настоящее время это широко применяется в отечественной и мировой 
практике и позволяет на 15–20 % повысить удельную производительность 
шахтных печей, снизить расход кокса (на 10–15 %) и флюсов (на 40–60 %) и, 
как следствие, сократить выход шлака (на 30–40 %), а значит, и потери с ним 
свинца. 

Применение печей сложного профиля с двумя рядами фурм (рис. 2.6) 
позволит увеличить время пребывания шихты в атмосфере восстановитель-
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ных газов, в результате этого полнее происходят химические процессы, и, 
как следствие, снижается расход кокса на 6–10 %  и увеличивается извлече-
ние свинца на 0,5–0,7 %; кроме того, в таких печах воздух и газы распреде-
ляются более равномерно, сокращается скорость их движения, уменьшается 
пылевынос, сокращается расход кокса и увеличивается проплав печи, кото-
рый составляет 70–100 т/м2сут по сечению нижних фурм. 

Впервые печь такого типа была построена в 1935 г. на заводе «Порт-
Пири» (Австралия). В 50-х гг. печи сложного профиля начали эксплуатиро-
вать в Западной Европе на заводах: «Нуайель-Годо» (Франция), «Хобокен» 
(Бельгия), «Ла-Пертусола» (Италия), «Лауриум» (Греция). В 1966–1969 гг. ана-
логичные печи были построены в США на заводах «Геркулениум», «Бьюик», 
«Гловер» и «Ист-Халена», а также на Чимкентском свинцовом заводе. 

Ширина такой  печи  в области  нижнего ряда фурм составляет 1,6 м, а в 
области верхнего ряда – 3 м. Расстояние между верхним и нижним рядами фурм 
составляет около 1 м. Давление дутья  в нижнем ряду составляет  9,8–19,6 кПа,  
в верхнем ряду –  2,5–2,9 кПа. Такое расположение фурм способствует рав-
номерному прохождению  газов через слой шихты по всему сечению печи. 
Колошник печей переменного сечения открытый, и газы отсасываются через 
газозаборное устройство, опущенное в шихту. 

В целях снижения расхода кокса ведутся исследования по замене его 
природным газом. Природный газ обладает рядом преимуществ  по сравнению 
с твердым и жидким топливом. Газ просто и легко транспортируется к потреби-
телю. Его легче смешивать с окислителем, что дает возможность сжигать  газ с 
меньшим избытком воздуха и поэтому эффективнее и экономичнее. 

Исследования по замене кокса природным газом показали, что при 
полной замене кокса природным газом трудно обеспечить необходимую вос-
становительную атмосферу в печи. При безкоксовой плавке не происходит 
регенерации оксида углерода, как основного восстановителя, по реакции Бу-
дуара (2.46). 

Хорошие результаты были достигнуты при частичной замене кокса 
природным газом, с одновременным подогревом дутья. Исследования пока-
зали, что при подогреве дутья природным газом до 650 °С печь устойчиво 
работала с удельным расходом кокса на 25 % меньше, чем с холодным дуть-
ем, при этом производительность печи была на 6–10 % выше. Температура 
колошниковых газов снизилась на 160  °С. Однако содержание свинца в шла-
ке в этом случае повысилось. Опытные плавки с нагретым дутьем и при сни-
жении расхода кокса не более чем на 20 % от обычного расхода позволили 
получить шлаки при плавке с меньшим содержанием свинца, чем при плавке 
на холодном дутье.  
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Рис. 2.6. Шахтная печь переменного сечения: 1 – горн; 2 – сифон для 
выпуска свинца; 3 – нижний ряд фурм; 4 – верхний ряд фурм; 5 – кол-
лекторы дутья;  6 – шахта;  7 –  колошник;  8 – газозаборное устройство; 9 –  

уровнемер 
 
 
В результате длительных испытаний при плавке свинцового агломерата 

в шахтных печах с дутьем, нагретым природным газом, были установлены 
следующие оптимальные условия плавки: температура дутья – 620–700 °С, 
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удельный расход кокса – 11,5 %, расход природного газа на нагрев воздуха – 
300 м3/ч, суммарный расход условного топлива – 13,8 %, удельная произво-
дительность – 47 т/ м2сут, содержание свинца в шлаке – 1,5 %. 

Показатели плавки с холодным дутьем характеризуются следующими циф-
рами: удельный расход кокса 15–16 %, производительность печи – 32–40 т/м2сут, 
содержание свинца в шлаке 1,5–2,0 %. 

При оптимальных условиях плавки с нагретым дутьем расход кокса сни-
зился на 20 %, экономия суммарного расхода топлива (кокса и природного газа) 
составила 5,4 % и, в результате, экономия на стоимости топлива – 14,5 %. 

 
 

22..44..  ППееррееррааббооттккаа  ппррооммппррооддууккттоовв  ппллааввииллььннооггоо  ппееррееддееллаа  
 
Прямое извлечение свинца в черновой металл при шахтной восстано-

вительной плавке составляет 90–93 %, а с учетом переработки всех промпро-
дуктов (шлаков, штейнов, шпейзы, пыли) достигает 97–98 %.  Кроме свинца, 
промпродукты содержат значительное количество ценных металлов, извле-
чение которых повышает комплексность использования сырья и снижает се-
бестоимость основного металла – свинца.  

Медь при плавке с получением штейна на 70–80 % переходит в штейн, 
при безштейновой плаке на 85 % переходит в свинец. Цинк концентрируется 
в шлаке со степенью извлечения до 90 %. Благородные металлы на 98–99 % 
извлекаются в черновой свинец. 

 
 

22..44..11..  ППееррееррааббооттккаа  шшллааккоовв  ссввииннццооввоойй  ппллааввккии  
 
В шлаки при шахтной плавки переходит более 80 % цинка, 20 % меди, 

2–3 % свинца, а также германий (90 %) , индий (45 %), таллий (55 %), теллур 
(30 %), селен (30 %), кадмий, олово и благородные металлы. Шлак, получае-
мый при плавке, содержит ценных металлов, %: 5–25 Zn; 1,5–2 Pb; 0,3–0,6 Cu; 
0,05–0,1 Cd; 10–30 г/т Ag, редкие металлы. 

Шлаки свинцовой плавки можно перерабатывать фьюмингованием, 
вельцеванием и электроплавкой. 

В настоящее время наибольшее распространение получил метод фью-
мингования, так как он обеспечивает высокое извлечение металлов в соот-
ветствующие продукты, высокую производительность оборудования, неболь-
шой расход угля или природного газа и возможность безотвальной техноло-
гии переработки шлаков. 

Процесс фьюмингования заключается в продувке расплавленного шла-
ка  воздухом в смеси с восстановителем (угольной пылью или природным га-
зом). В восстановительной среде при температуре 1 200–1 300 °С оксиды 
цинка, свинца и других летучих металлов восстанавливаются, их пары возго-
няются в газовую фазу.  
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Процесс осуществляют в печи шахтного типа прямоугольного сечения 
с полностью кессонированными водоохлаждаемыми стенками (рис. 2.7). 
Размеры печи: ширина – 1,2–2,4 м, длина – 2–9 м, высота – 7–9 м. Площадь 
сечения в области фурм – 3–24 м2. Под печи сделан из чугунных плит, охла-
ждаемых с помощью залитых в чугун трубок, по которым циркулирует вода. 
Стенки газоходов чугунные с залитыми стальными змеевиками. На внутрен-
ней стороне кессонов для удержания на их поверхности гарнисажа наварены 
в шахматном порядке штыри. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.7. Схема фьюминг-печи: 1 – опоры 
основания печи; 2 – фурмы; 3 – заливочное 
окно; 4 – загрузочная воронка; 5 – выпуск-
ные отверстия;  6  –  ввод воздуха;  7 –  ввод  

углевоздушной смеси 
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На каждой длинной стороне печи установлены от 11 до 36 фурм (диа-

метром 55–100 мм) в зависимости от размеров печи. Каждая фурма имеет два 
ввода: для смеси воздуха с восстановителем и для вторичного воздуха.  

Фьюмингование проводят периодически. Процесс включает четыре ста-
дии: заливка шлака, разогрев его, восстановление и отгонку, выпуск шлака. 
Масса загрузки шлака в печь в зависимости от ее размеров составляет 35–90 т. 

После заполнения ванны фьюминг-печи до уровня 0,9–1,6 м шлак про-
дувают сначала сжатым воздухом, а затем угольной пылью. Температуру 
шлака регулируют, меняя соотношение воздух – угольная пыль. На стадии 
разогрева шлака подают воздух в количестве 80–100 % от необходимого для 
полного сгорания угля. При этом расплавляются все твердые частица шлака 
и температура в печи повышается до 1 200 °С. На стадии восстановления в 
ванну шлака вдувают углевоздушную смесь с недостатком воздуха (60–75 %) 
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для создания в печи сильно восстановительной атмосферы (около 80 % СО). 
В этих условиях протекают реакции  

 
ZnO + C = Zn + CO                                     (2.64) 

 
ZnO + CO = Zn + CО2                                  (2.65) 

 
ZnO·SiO2 + CO = Zn + SiО2 + CО2                         (2.66) 

 
PbO + CO = Pb + CО2                                  (2.67) 

 
PbO·SiО2 + CO = Pb + SiО2 + CО2                         (2.68) 

 
Восстановление оксида железа способствует полноте отгонки цинка и 

свинца: 
 

FeO + CO = Fe + CO2                                 (2.69) 
 

ZnO + Fe = Zn + FeO                                  (2.70) 
 

PbO + Fe = Pb + FeO                                  (2.71) 
 

PbS + Fe = Pb + FeS                                  (2.72) 
 
В пространстве над жидкой ванной и в газоходе пары металлов вновь 

окисляются кислородом воздуха: 
 

2Znпар + О2 = 2ZnO                                  (2.73) 
 

2Рbпар + О2 = 2РbО                                  (2.74) 
 

Образовавшиеся оксиды в виде пыли уносятся газами из печи и улав-
ливаются в рукавных фильтрах. 

Снижение концентрации цинка в шлаке по мере его отгонки обуслов-
ливает замедление процесса. Поэтому в конце фьюмингования целесообразно 
повышать концентрацию СО в газовой фазе и температуру шлака. Повышение 
температуры с 1 200 до 1 300 °С интенсифицирует отгонку цинка в 2 раза, а по-
вышение концентрации CO с 75 до 85 % – в 3–4 раза. 

Фьюмингование шлака ведут обычно 2-3 ч. Расход угольной пыли дос-
тигает 20–25 % от массы шлака. За это время из шлака извлекают 90–94 % 
цинка, 95–97 % свинца, 98 % кадмия, 95 % редких металлов (индий, герма-
ний, таллий, теллур, селен). Остаточное содержание цинка в шлаке составля-
ет 2–3 %, свинца – 0,05–0,1 %.  

Медь и благородные металлы при фьюминговании остаются в шлаке, 
что является одним из недостатков процесса. Для их извлечения рекоменду-
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ется обрабатывать жидкие шлаки после фьюмингования сульфидами в при-
сутствии восстановителя с целью выделения меди, серебра и золота в штейн 
или сплав. 

С целью интенсификации процесса фьюмингования шлаков были про-
ведены исследования по использованию воздуха, обогащенного кислородом, 
подогретого дутья, металлургических восстановителей и испытано фьюмин-
гование шлаков с применением паровоздушного дутья. 

При фьюминговании шлаков свинцовой плавки с применением возду-
ха, обогащенного кислородом до 25–28 %, обеспечивается увеличение про-
изводительности фьюминг–установки на 45–50 %. При этом расход угольной 
пыли снижается на 15–20 %, извлечение цинка в возгоны увеличивается на 
5–8 %. Интенсифицирующее действие кислорода объясняется снижением 
объема газовой фазы, за счет сокращения количества азота в ней, а также 
увеличением температуры в шлаковом расплаве. Подогрев дутья также обес-
печивает повышение температуры процесса, интенсифицируя горение уголь-
ной пыли и процесс восстановления оксида цинка. 

Определенный интерес представляют способы усовершенствования 
процесса фьюмингования шлаков путем использования в качестве восстано-
вителя таких элементов как железо, марганец, кремний, алюминий. 

Железо – наиболее доступный и дешевый восстановитель. Его можно 
использовать в виде стружки, магнитного концентрата от обогащения клин-
кера и других продуктов. Промышленные испытания показали, что исполь-
зование железа в качестве восстановителя позволяют интенсифицировать от-
гонку цинка из шлака в 1,5–1,8 раза. 

Применение паровоздушного дутья при фьюминговании повышает 
восстановительную способность газа за счет разложения водяного пара под 
действием углерода при температуре 1 200–1 300 °С по реакциям 

 
H2O + C = CO + H2 – Q                       (2.75) 

 
2H2O + C = CO2 + 2H2 – Q                        (2.76) 

 
Совместная подача пара и кислорода в дутье повышает извлечение 

цинка из шлака на 4–5 %. При подаче дутья во фьюминг-печь с содержанием па-
ров воды до 7 % можно увеличить производительность фьюминг-печи в 1,5 раза. 
Это достигается в результате того, что в присутствии паров воды по выше-
приведенным реакциям выделяется водород, который при заданных темпера-
турах процесса является более эффективным восстановителем, чем оксид уг-
лерода. Тепловой эффект реакции взаимодействия паров воды с углеродом 
эндотермический, и поэтому для поддержания необходимой температуры 
следует обогащать дутье кислородом. 

Существенным недостатком процесса фьюмингования шлаков являет-
ся использование угольной пыли. Применение угольной пыли требует строи-
тельства и эксплуатации дорогих и взрывоопасных установок для размола и 
сушки угля, транспортировки пыли и дозирования ее при подаче в печь. Уголь-
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ная пыль в шлаковой ванне сгорает не полностью. Механический вынос ее дос-
тигает 25 % от общего расхода. Это усложняет утилизацию тепла отходящих 
из печи газов, улавливание и последующую переработку возгонов. 

Были проведены исследования как у нас в стране, так и за рубежом по 
фьюмингованию шлаков с применением  природного газа. Исследования по 
осуществлению процесса фьюмингования шлаков с продувкой через шлак 
смеси воздуха с природным газом показали, что в этом случае шлак превра-
щается в тестообразную массу, барботаж газов прекращается, шлак из печи 
не вытекает. Это происходило вследствие того, что кислород воздуха в пер-
вую очередь окислял оксид железа шлака по реакции  

 
3FeO + 0,5O2 = Fe3O4      (2.77) 

 
а не взаимодействовал с метаном и шлак насыщался  магнетитом, который 
делал шлак  вязким и тугоплавким.  

Лучшие результаты по фьюмингованию шлаков свинцовой плавки  по-
лучаются с применением вместе с природным газом воздуха, нагретого до 
550–600 °С, обогащенного кислородом до 32 % и с добавкой к шлаку твердо-
го угля. Тогда можно получить извлечение цинка в возгоны 85–90 % и 
уменьшить продолжительность процесса  вдвое, по сравнению с воздушным 
дутьем и с использованием угольной пыли,  и при этом сокращается удель-
ный расход условного топлива на 20 %. 

В Гинцветмете и на некоторых отечественных предприятиях проводи-
ли испытания  по использованию газа, предварительно сожженного в специ-
альных топках, и подаче горячих восстановительных газов  с заданным со-
держанием СО, Н2, СО2 и прочих компонентов. 

Состав газовой фазы, выходящей из топок предварительного сжигания, 
зависит от коэффициента избытка воздуха. Восстановительные характеристики 
газовой фазы, а также температуру в ванне печи (от 1 150 до 1 350 °С) можно 
регулировать в широких пределах, изменяя соотношение воздух – топливо. 

Процесс вельцевания предназначен для переработки твердых шлаков. 
Для осуществления процесса шлаки измельчают до крупности 0,3–0,5 мм и 
смешивают с коксом. Шихту подают в трубчатую вращающуюся печь, где 
при температуре 1 100–1 200 °С оксиды цинка, кадмия и других металлов 
восстанавливаются печными газами и сразу же испаряются. Восстановлен-
ные металлы в потоке печных газов снова окисляются и улавливаются в сис-
теме пылеочистки газов, в виде возгонов (вельц-оксидов).  

Химизм процесса вельцевания шлаков аналогичен химизму процесса 
фьюмингования шлаков (реакции (2.64)–(2.74)). 

Трубчатая вращающаяся печь (рис. 2.8) имеет длину 41–90 м и диаметр 
2,6–4,5 м. Стальной барабан, внутри футерованный огнеупорным кирпичом, 
расположен под углом 3–5о к горизонту, скорость его вращения 1–3 об/мин. 
Удельная производительность трубчатой печи составляет 0,1–1,2 т/м3сут. 
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В печи реализуется принцип противотока. Верхний торец (головка) пе-
чи служит для загрузки материала, нижний – разгрузочный. С нижнего раз-
грузочного торца (головки) подают воздух напорным вентилятором. Обжи-
говые газы отводят из верхнего торца печи.   

Процесс вельцевания производят в непрерывном потоке. В барабане 
печи шихта перекатывается по его внутренней поверхности и нагревается за 
счет горения кокса и тепла экзотермических реакций. 

 
                                                                                                                 
                1                   2                  3                  4   2       5           Шихта 
 
                                                                                                                 Пылегазовый                 
                                                                                                                  поток  
 
 
 

 
Воздух 

 
Топливо 

 
 
Клинкер                      7                  8                         7    6 
  

 

 
Рис. 2.8. Схема трубчатой вельц-печи: 1 – нижняя головка печи; 2 – опорные 
бандажи; 3 – венечная шестерня на привод; 4 – корпус печи; 5 – верхняя головка  

печи; 6 – слой шихты; 7 – опорные ролики; 8 – привод 

 
Для поддержания шихты в сыпучем состоянии в ее состав вводят кокс 

в количестве 45–55 % от массы шлака. Кокс при вельцевании служит тепло-
носителем, восстановителем и уплотнителем шихты. Поэтому его вводят 
почти в десятикратном  избытке от теоретически необходимого. 

В процессе вельцевания в возгоны извлекается 90–93 % цинка,  
90–92 % свинца и 99–99,9 % кадмия. Извлечение в клинкер (остаток перерабо-
танной шихты) меди составляет 89–90 %, золота – 95–96 % , серебра – 85–87 %. 

Клинкер, выход которого составляет 75–80 %,  содержит, %: 0,5–0,8 Zn; 
0,3–0,5 Pb; 0,5–0,8 Cu; 15–20 C; а также 200–300 г/т Ag и 0,5–0,8 г/т Au.  
В случае отсутствия в клинкере меди и благородных металлов его целесооб-
разно использовать в качестве строительного материала.  

Выход вельц-оксидов (возгонов) – 20–25 %. Их состав, %: 60–65 Zn; 
11–15 Pb; 0,5–1 Cd; 0,5 S. Они направляются в цинковое производство на гид-
рометаллургическую переработку. В процессе выщелачивания вельц-оксидов 
цинк и кадмий переходят в сернокислый раствор, а свинец остается в твер-
дом остатке, возвращаемом в свинцовое производство. 

К достоинствам процесса вельцевания шлаков можно отнести просто-
ту осуществления процесса, небольшие эксплуатационные затраты, высокое 
извлечение цинка, кадмия и свинца в возгоны. 
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К недостаткам процесса относят низкую удельную производитель-
ность печи; возможность переработки только твердых шлаков; большой рас-
ход кокса; значительный выход газов; получение значительного количества 
клинкера, переработка которого связана с большими трудностями. 

В настоящее время вельцевание – это эффективный процесс для пере-
работки шлаков свинцового производства из отвалов, накопившихся за мно-
гие годы. 

Электротермическая переработка шлаков осуществляется в закры-
той рудно-термической печи и позволяет в одну операцию получить жидкий 
металлический цинк и отвальный шлак. При электроплавке расплав реагиру-
ет с находящимся на его поверхности коксом. При этом протекают химиче-
ские реакции (2.64)–(2.72). 

При температуре в печи 1 400 °С,  расходе кокса 2–5 % от массы шлака, 
степень восстановления цинка достигает 80 %. В этих условиях восстанавли-
вается до 25 % железа, содержащегося в шлаке. Восстановленное в расплаве 
железо образует тугоплавкий сплав – медистый чугун, который способствует 
образованию настыли в печи. 

Впервые электротермия для переработки цинковистых шлаков свинцо-
вой плавки была применена в промышленном масштабе на заводе «Геркуле-
ниум» (США) в 1942 г. В 1958 г. на свинцовом заводе «Камиока» (Япония) 
также начала работать промышленная электропечь. 

Шлак шахтной свинцовой плавки перед подачей в возгоночную элек-
тропечь подогревают в нагревательной электропечи. В шлаковозгоночной 
электропечи цинк возгоняется в газовую фазу и уносится в конденсатор. 
Черновой цинк из конденсатора поступает в отражательную печь, отапли-
ваемую мазутом. Здесь цинк путем ликвации отделяется от основной массы 
свинца и железа. В ликвационной печи получают товарный цинк следующего 
состава, %: 98,7 Zn; 1,1 Рb; 0,15 Cd; 0,018 Fe. 

Свинец в шлаковозгоночной печи частично восстанавливается до ме-
талла, скапливающегося на дне печи, и частично уносится в конденсатор. 
Черновой свинец из шлаковозгоночной и ликвационной печей направляют на 
рафинирование. 

Отвальный шлак содержит, %: 5-6 Zn; 0,4 Pb; 28 Fe; 19 CaO; 27 SiO2. 
Общее извлечение металлов из шлака при электротермической переработке 
составляет, %: 77 Zn и 89 Рb. Расход электроэнергии – 865 кВт·ч/т шлака, 
расход кокса – 2,1 % от массы шлака. 

К достоинствам электротермического способа переработки шлаков 
свинцовой плавки относят: возможность получения в одну стадию металли-
ческого цинка и свинца, штейна и отвального шлака; герметичность исполь-
зуемого оборудования; отсутствие топочных газов; невысокий расход кокса; 
возможность полной механизации и автоматизации процесса. 

Недостатки электроплавки – невысокая скорость отгонки цинка; по-
лучение цинка низкого качества; образование в печи железистых настылей; 
высокий расход электроэнергии; сравнительно высокое содержание цинка в 
отвальном шлаке. Обеспечение более высокой степени очистки шлака от 
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цинка приводит к восстановлению более 30 % железа, содержащегося в шла-
ке. А это связано с увеличением расхода электроэнергии, обильным настыле-
образованием и снижением производительности печи.  

 
 

22..44..22..  ППееррееррааббооттккаа  ммеедднноо--ссввииннццооввооггоо  шшттееййннаа  
 
Одним из продуктов, получаемых в процессе плавки свинцового агло-

мерата, является штейн, который содержит, %: 20–35 Cu; 20–35 Fe; 10–20 Pb; 
10–15 Zn; 20–25 S; 0,01–0,03 Se и Te;150–500 г/т Ag; 15–50 г/т Au.  

Основным способом переработки этих штейнов является конвертиро-
вание. Конвертирование – окислительный процесс, заключающийся в обра-
ботке сульфидного расплава кислородсодержащими газами, с целью количе-
ственного удаления железа, а также частично или полностью и серы. 

Штейн свинцовой плавки содержит в большом количестве свинец и 
железо, которые при конвертировании образуют много шлака, снижая произ-
водительность конвертера и увеличивая потери меди с ним. Поэтому перед 
конвертированием медно-свинцовые штейны подвергают концентрационной 
(сократительной) плавке в шахтных или электрических печах. 

Плавка штейна в шахтной печи осуществляется при режимах, близких 
к режимам шахтной плавки свинцового агломерата. На плавку поступают 
штейн, агломерат, флюсы, кокс и подается воздух. 

В процессе плавки в печи создается восстановительная атмосфера и 
сульфид свинца, присутствующий в штейне, взаимодействует с оксидом 
свинца агломерата по реакции 

 
PbS + PbO = Pb + SO2       (2.78) 

 
В результате плавки получают черновой свинец (86–88 % Pb), обога-

щенный медью штейн (40–50 % Cu и 5–7 % Pb) и шлак (1–1,5 % Сu; 1–2 % Рb; 
14–15 % ZnO; 34–35 % FeO; 25–26 % SiO2; 11–13 % СаО). 

 Черновой свинец поступает на рафинирование, штейн – на конверти-
рование, а шлак – на восстановительную шахтную плавку свинцового агло-
мерата в качестве оборота. 

Сократительную плавку штейна в электропечи осуществляют с добав-
кой магнитной фракции, полученной при обогащении клинкера от вельцева-
ния свинцовых шлаков. Магнитная фракция содержит, %: 70 Fe; 4 Сu; 1 Рb; 
некоторое количество золота и серебра. 

В электропечь заливают горячий штейн из шахтной печи и добавляют 
магнитную фракцию (около 10 % от массы штейна). В процессе электроплав-
ки штейна с магнитной фракцией, содержащей много металлического железа, 
протекает реакция (2.72), что позволяет перевести значительную часть свин-
ца из штейна в черновой металл и получить штейн лучшего качества, на-
правляемого на конвертирование. 
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Конвертирование штейна проводят при температуре 1 200 °С в два 
периода: сначала ошлакование железа и свинца, затем – получение черно-
вой меди. 

В горячий конвертер заливают штейн, продувают его воздухом 5–10 мин. 
Добавляют кварц из расчета получения шлака с содержанием кремнезема не 
менее 18–22 %, холодные добавки и продувают штейн еще 45 мин. При этом 
железо окисляется кислородом воздуха и ошлаковывается с образованием 
фаялита (2FeO·SiO2): 

 
2FeS + 3O2 + SiO2 = 2FeO·SiO2 + 2SO2              (2.79) 

 
 Свинец частично окисляется и шлакуется, частично сульфидируется 

по реакции: 
 

Рb + FeS + 0,5О2 = PbS + FeO      (2.80) 
 

Пока в конвертере есть сульфид железа, основная масса свинца остает-
ся в виде сульфида. 

Жидкими продуктами первого периода конвертирования являются 
шлак и белый штейн. В шлак переходят фаялит, часть свободного кремнезе-
ма и оксиды металлов-примесей – свинца, цинка. Медь в шлаке представлена 
в виде механических потерь в форме Cu2S; ее содержание в шлаке составляет 
1,5–2,0 %.  

Образовавшийся шлак сливают в ковш, добавляют в конвертер новую 
порцию штейна и холодных присадок и продолжают продувку, пока не ош-
лакуются примеси. После слива последней порции шлака проводят второй 
период конвертирования – получение черновой меди. Для этого через бога-
тый (белый) штейн продувают воздух в количестве для частичного окисле-
ния сульфида меди: 

 
Cu2S + O2 = Cu2O + SO2                 (2.81) 

 
Cu2S + Cu2O = Cu + SO2             (2.82) 

 
Свинец, содержащийся в белом штейне, частично возгоняется в виде 

оксида (PbO), частично шлакуется при добавке небольшого количества квар-
ца, образуя богатый шлак второго периода конвертирования, содержащий 
около 40 % Cu. 

Черновая медь, получаемая в результате второго периода конвертиро-
вания, содержит, %: 96 Сu; 1–1,5 Рb; 0,2–0,3 Zn; 0,9–1,2 As; 0,05–0,2 Sb; 
0,07–0,3 S; 0,5–0,8 O2, а также 3,0–3,5 кг/т Ag и 30–50 г/т Аu. Ее направляют 
на рафинирование.  

Шлак первого периода конвертирования, богатый медью и свинцом, 
добавляют в шихту агломерации свинцовых концентратов, шлак второго пе-
риода отправляют на первую стадию конвертирования штейна. 
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Прямое извлечение меди при конвертировании составляет 83–86 %,  
а с учетом возврата шлака второго периода конвертирования – 95–96 %. 
Свинец распределяется по продуктам конвертирования: 40–45 % – в шлак, 
50–55 % – в возгоны, 0,5 % – в черновую медь. До 85 % цинка переходит в 
шлак, а 15–20 % – в возгоны. 

Конвертерная пыль – ценное полиметаллическое сырье, содержащее, 
%: 50–51 Рb; 6–10 Zn; 1,5–1,7 Сu; 0,02–0,2 Cd; 12–22 As; 0,8–1,0 Se. 

Процесс конвертирования осуществляют в конвертерах горизонтально-
го типа емкостью по меди от 8 до 75 т. Он представляет собой цилиндриче-
скую емкость, опирающуюся с помощью опорных бандажей на ролики. Для 
заливки штейна, загрузки флюсов и холодных материалов, слива расплава и 
удаления газов в верхней части цилиндрической поверхности корпуса имеет-
ся горловина. Поворот конвертера вокруг горизонтальной оси осуществляет-
ся от электродвигателя через редуктор и открытую зубчатую пару, в которую 
входит зубчатый венец, охватывающий корпус, и ведущая шестерня. 

Воздух в конвертер поступает от воздуходувной машины по трубопро-
воду в расплав через фурмы. Количество и диаметр фурм определяется раз-
мерами конвертера. 

Бочка конвертера изготовлена из листовой стали и изнутри футерована 
огнеупорным кирпичом (хромомагнезит, периклазошпинелид, магнезит). 
Горловина конвертера закрыта водоохлаждаемым напыльником для отвода 
отходящих газов. Транспортировку расплавов от конвертера осуществляют 
ковшами.  

 
 

22..44..33..  ППееррееррааббооттккаа  шшппееййззыы  
 
Шпейза при свинцовой плавке образуется редко, если мышьяк и сурьма 

недостаточно полно удалены при обжиге. Она содержит, %: 2–15 Pb; 2–34 Cu; 
20–50 Fe; 18–30 As; 1–6 Sb; 0,001–0,01 Au; 0,015–0,2 Ag. 

Размещается шпейза в горне печи между свинцом и штейном, часто не 
имея четких границ со штейном. Отделение и переработка шпейз сопряжены 
с большими трудностями. 

Наиболее рациональный способ переработки медно-свинцовой шпейзы – 
конвертирование ее совместно со штейном. При конвертировании шпейзы 
извлекают в черновой металл 95 % Сu, практически полностью золото и се-
ребро. В пыль переходят мышьяк, сурьма и до 80 % Рb. При последующей 
электроплавке конвертерных пылей мышьяк и сурьма образует свинцово-
мышьяковистый сплав. 

Другой способ переработки шпейзы – это окислительный обжиг и по-
следующая плавка с добавкой кремнезема. При окислительном обжиге отго-
няется значительное количество мышьяка и сурьмы в виде As2O3 и Sb2O3. 

При плавке обожженной шпейзы в отражательной печи с добавкой 
кремнезема получают черновую медь, в которую извлекаются благородные 
металлы и шлак. В шлак переходят железо, свинец, цинк, часть мышьяка и 
сурьмы. Полученный шлак можно направить на восстановительную плавку 
вместе со свинцовым агломератом. 
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22..44..44..  ППееррееррааббооттккаа  ппыыллеейй  ссввииннццооввооггоо  ппррооииззввооддссттвваа  
 
При плавке свинцового сырья, а также при агломерирующем обжиге 

образуется пылегазовая смесь, которая по газопроводам подается на пыле-
улавливане. Грубая пыль улавливается в циклонах и пылевых камерах, тон-
кая – в рукавных фильтрах и электрофильтрах. Состав грубой пыли мало от-
личается от состава исходной шихты и содержит, %: 45–55 Pb; 10–20 Zn;  
0,5–1,5 As; 6–8 S; 0,1–1,5 Fe. Грубую пыль направляют в оборот в шихту аг-
ломерации или плавки. 

Тонкая пыль содержит заметное количество возгонов редких и рассе-
янных элементов. В целом по свинцовому производству в этих пылях кон-
центрируется до 70 % Tl; 50–55 % Se; 40–50 % Te; до 25 % In; а также значи-
тельная часть кадмия и других ценных компонентов сырья. Селен концен-
трируется в основном в пылях агломерации, а также в пылях шахтной плавки 
и конвертирования полиметаллических штейнов. Талий – преимущественно в 
пылях агломерации. Кадмий, цинк, индий, германий – в пылях шахтной 
плавки. 

Состав тонких пылей свинцового производства следующий, %: 45–50  Pb; 
10–20 Zn; 1,6–3,5 Cd; 0,2–1,0 Se; 0,05–0,2 Te; 0,02–0,06 In; 0,1–0,2 Tl;  
0,001–0,003 Ge. 

Наряду с этими элементами, в свинцовых пылях концентрируются мышь-
як, фтор и хлор. Содержание мышьяка в пылях превышает в 500–1 000 раз со-
держание индия, в 40–50 раз – содержание таллия, в 2–5 раз – содержание 
кадмия. Такое содержание мышьяка делает практически невозможным из-
влечение из пылей цветных и редких металлов без предварительного удале-
ния мышьяка. 

Свинцовые пыли перерабатывают различными путями с использовани-
ем гидрометаллургических и пирометаллургических процессов. 

Наиболее распространенным способом является многократная циркуля-
ция пылей в свинцовом производстве до максимального накопления в них цен-
ных компонентов и последующей их гидрометаллургической переработкой. 

Высокие технико-экономические показатели имеет технологическая 
схема переработки пылей с использованием процесса сульфатизации их сер-
ной кислотой с получением стандартного цинкового купороса (рис. 2.9). 

По этой технологии пыли подвергают грануляции на чашевом грануля-
торе с крепкой серной кислотой с последующей термической обработкой 
гранул в печах «кипящего слоя» при температуре 350–400 °С. При сульфати-
зации из пылей отгоняют 80–85 % As, 70–75 % Se, 85 % Cl, 80–85 % F.  

Просульфатизированные гранулы поступают на водное выщелачива-
ние, в результате которого в раствор извлекают 95–97 % цинка, 93–95 % кад-
мия и 74–93 % редких металлов. Остаток от водного выщелачивания сульфат-
ного продукта содержит около 65 % свинца; 0,5 % цинка; около 0,2 % кадмия. 
Его возвращают на агломерирующий обжиг свинцовых концентратов. 
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Рис. 2.9. Технологическая схема переработки свинцовых пылей 
с сульфатизацией крепкой серной кислотой 

 
Из растворов от выщелачивания медь и кадмий цементируют цинковой 

пылью, индий и таллий извлекают жидкостной экстракцией, цинковый рас-
твор упаривают до сухого цинкового купороса и отгружают потребителю. 

Переработка свинцовых пылей с использованием сульфатизации концен-
трированной кислотой обеспечивает комплексное извлечение ценных компонен-
тов из пылей с одновременным выводом вредных примесей из процесса. 

Недостатки технологии: большой безвозвратный расход серной ки-
слоты, не решается экологическая проблема, низкое извлечение селена, по-
лучение свинца в виде сульфата. 

На Лениногорском свинцовом заводе (Восточный Казахстан) был ис-
пытан электротермический способ переработки пылей свинцового производ-
ства. По данному способу пыль смешивается с сульфатом натрия и коксом и 
плавится в электропечи при температуре 900–1 000 °С. В процессе плавки 
сульфат натрия восстанавливается до сульфида по реакции 
 

Na2SO4 + 4C = Na2S + 4CO                                     (2.83) 
 

и сульфид натрия сульфидирует цинк, содержащийся в пылях, по реакции 
 

ZnO + Na2S = Na2O + ZnS                                      (2.84) 
 

Сульфид цинка с сульфидом натрия образует штейновый расплав. 
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Соединения свинца, присутствующие в пыли, восстанавливаются до 
металла, кадмий при плавке переходит в возгоны. 

Основные продукты электроплавки пылей – металлический свинец, 
кадмиевые возгоны и натриевый штейно-шлаковый расплав. Металлический 
свинец поступает на рафинирование, кадмиевые возгоны на гидрометаллур-
гическую переработку, а натриевый штейно-шлаковый расплав измельчают 
сильной струей воды и выщелачивают, в результате чего получают цинковый 
концентрат и раствор, содержащий селен, теллур и индий. 

Электротермический способ обладает рядом достоинств: высоким из-
влечением свинца в металл (96 %), кадмия в возгоны (96 %), и затем в металл 
(92,5 %), относительно высоким извлечением цинка в концентрат (до 90 %). 

 
 

22..55..  РРееааккццииооннннааяя  ппллааввккаа  ссввииннццооввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Восстановительная шахтная плавка – универсальный процесс, но при 

переработке богатых свинцовых сульфидных концентратов с содержанием 
свинца 65 % и более возникают трудности. На стадии агломерации из-за из-
бытка жидкой фазы получается плотный, недостаточно обожженный спек. 
При агломерации приходится шихту сильно разбавлять флюсами, что снижа-
ет экономичность процесса. Шахтная плавка плотного, многосернистого аг-
ломерата протекает с большими осложнениями. Поэтому для переработки 
богатых свинцовых концентратов выгоднее применять реакционную плавку. 

При реакционной плавке концентрат подвергают частичному обжигу с 
неполным окислением сульфида свинца по реакциям (2.3) и (2.4). 

Образовавшиеся PbO и РbSO4 вступают в твердофазное взаимодейст-
вие с неокислившимся сульфидом свинца по реакциям (2.5) и (2.6). 

Скорость процесса и выход свинца в значительной степени зависят от 
контакта между реагирующими веществами. Минералы пустой породы и 
другие примеси в свинцовом концентрате ухудшают контакт, разделяя реаги-
рующие РbО и РbS. Поэтому реакционная плавка эффективна только при пере-
работке богатых свинцовых концентратов, содержащих не менее 65–70 % Рb. 

Особенно вреден для процесса кремнезем, так как он связывает обра-
зующийся оксид свинца в силикат, который в условиях реакционной плавки 
не восстанавливается, а остается в шлаке. 

Сульфиды Сu, Fе, Zn, Sb и Аs, присутствующие в концентрате, также 
резко снижают извлечение свинца, так как в результате твердофазного взаи-
модействия Сu2S, FеS, ZnS, Sb2S3 и Аs2S3 с РbS образуется штейн, из которо-
го свинец не выплавляется. Легкоплавкий штейн обволакивает частицы реа-
гирующих веществ, препятствуя их контакту, и цементирует шихту, затруд-
няя процесс. Известь, содержание которой в концентрате достигает 2 %, не-
сколько улучшает показатели реакционной плавки, частично вытесняя оксид 
свинца из силиката по реакции (2.7). 
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Общее извлечение свинца в процессе реакционной плавки составляет 
80–90 %. Остальные 10–20 % свинца переходят в шлак в виде сульфида, ок-
сида, сульфата, силиката и в металлическом виде. Шлака образуется мало, но 
содержание в нем свинца достигает 35–50 %. 

Реакционную плавку осуществляют в горнах, короткобарабанных пе-
чах и в электропечах. 

 
 

22..55..11..  ГГооррннооввааяя  ппллааввккаа  ссввииннццооввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Этот способ, известный с давних времен, все еще применяют для быст-

рой выплавки части свинца из очень богатых концентратов. В России горно-
вая плавка осуществляется в малом масштабе на свинцовом заводе комбина-
та «Дальполиметаллы» (г. Дальнегорск). 

Шихту, состоящую из богатого свинцового концентрата, коксовой ме-
лочи, извести  и оборотной пыли, увлажняют до содержания влаги  и загру-
жают в предварительно разогретый горн. В горне поддерживают температуру 
800–850 °С. Увлажнение шихты сокращает ее пылевынос при загрузке в горн 
и в процессе плавки. Примерный состав шихты, поступающей в горн: 60–75 % 
концентрата; 20–25 % пыли; 2–8 % извести; 3–10 % коксовой мелочи. 

Известь вводят в шихту для того, чтобы в процессе плавки шихта не 
расплавлялась и сохраняла тестообразное состояние. Коксовую мелочь до-
бавляют для поддержания в горне необходимой температуры и для допол-
нительного восстановления оксида свинца до металла. 

В шихту вдувают воздух. Сульфид свинца окисляется с поверхности 
кислородом воздуха до оксида и сульфата. Поверхностный окисленный слой реа-
гирует с остатком сульфида, восстанавливая свинец по реакциям (2.5) и (2.6). 

Горн (рис. 2.10) представляет собой продолговатый чугунный ящик, 
установленный на кирпичной кладке или станине. Длина его равна 2,0–2,5 м, 
ширина 0,5 м, глубина 0,25 м, толщина стенок 50 мм. В задней стенке горна 
расположены фурмы для подачи воздуха в шихту. Печное пространство ог-
раничено тремя кессонами, а с фасада – шторкой из листовой стали, не дохо-
дящей до ванны. К передней стенке горна примыкает наклонная толстая чу-
гунная плита, которая служит для удаления шлака. Над ящиком горна поме-
щен вытяжной колпак, соединенный с эксгаустером. На одной из боковых 
сторон ящика находится выпускное отверстие с желобом для свинца. 

Шихту в горне располагают откосом; во время плавки ее перемешива-
ют с помощью механического перегребателя для увеличения и обновления 
поверхности контакта и предотвращения оплавления концентрата. Вы-
плавляемый свинец периодически выпускают из горна, а остаток, так назы-
ваемый серый шлак, сгребают с поверхности свинцовой ванны и перерабаты-
вают отдельно в небольшой шахтной печи с целью доизвлечения свинца. 
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Рис. 2.10. Схема горна для выплавки свинца реакционным спосо-
бом: 1 – станина; 2 – ванна; 3 – плита для удаления шлака; 4 – пере-
гребающий механизм;  5 – ломик;  6 – кессон;  7 – вытяжной колпак;  

8 – коллектор для дутья; 9 – фурма для подачи воздуха 

 
Печные газы уносят до 25–30 % шихты. Грубая пыль оседает в газохо-

дах, а тонкая – в рукавных фильтрах или электрофильтрах. Пыль, содержа-
щую 60–70 % Рb, спекают или гранулируют и снова загружают в горн вместе 
с концентратом. 

При переработке концентратов, содержащих 70–75 % Рb, последний 
распределяется между продуктами плавки: в черновой металл – 70–75 %, в 
пыль – 20–25 %, в серые шлаки – 10–15 %. Общее извлечение свинца при ра-
циональной переработке всех полупродуктов горнового процесса достигает 
95–98 %. В процессе плавки выделяются газы, содержащие 4–5 % SO2. Их можно 
использовать для производства серной кислоты. 

Недостатками процесса являются низкая производительность обору-
дования, высокая загазованность помещения, тяжелые условия труда, высо-
кие требования к качеству свинцового концентрата, низкое прямое извле- 
чение свинца в металл (не более 75 %). В настоящее время горновую плав- 
ку применяют только на некоторых заводах, чаще как вспомогательный  
передел. 

 
 

22..55..22..  РРееааккццииооннннааяя  ппллааввккаа  вв  ккооррооттккооббааррааббаанннноойй  ппееччии  
 

Перед реакционной плавкой в короткобарабанных печах свинцовый 
концентрат подвергают агломерирующему одностадийному обжигу. При об-
жиге окисление сульфида свинца должно быть проведено так, чтобы в агло-
мерате отношение РbS:РbО составляло 1:2. Полученный агломерат без каких-
либо добавок загружают в короткобарабанную печь, которая представляет 
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собой стальной цилиндрический корпус, футерованный высокоглиноземи-
стым кирпичом. 

Общий вид печи представлен на рис. 2.11. Основные размеры печи: 
диаметр 2,4 м; длина 2,4 м; внутренний объем 10 м2; глубина ванны плавле-
ния 0,8 м. 
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Рис. 2.11. Схема короткобарабанной печи: 1 – стальной корпус; 2 – высокогли-
ноземистый кирпич; 3 – крышка загрузочного окна; 4 – топочное окно; 5 – бо-
ров для отвода печных газов; 6 – форсунка для подачи пылеугольного топлива 
и воздуха; 7 – венцовая шестерня; 8 – отверстие для выпуска продуктов плавки;  

9 – бандаж; 10 – опорный ролик 
 
Процесс плавки проводят периодически. В качестве топлива применя-

ют угольную пыль или природный газ. 
Печь нагревают до 1 200–1 250 °С и загружают в нее агломерат и неко-

торое количество кокса (3–4 % от массы агломерата). Печь приводят во вра-
щательное движение (0,5–1,0 об/мин), что способствует хорошему контакту 
исходных материалов с продуктами плавки. В этих условиях протекает взаи-
модействие РbS и РbО, выплавляется металлический свинец и образуется 
шлаковый расплав. Через 1,5–2,0 ч после загрузки агломерата основные ре-
акции плавки завершаются. Вращение печи прекращают, и в течение 1 ч про-
дукты плавки отстаиваются. Свинец и шлак хорошо разделяются по плотно-
сти в печи с глубокой ванной, после чего их выпускают по отдельности. Вся 
плавка продолжается 3–4 ч. 

При переработке свинцового агломерата, содержащего 75 % Рb, в ко-
роткобарабанной печи прямое извлечение свинца в черновой металл достига-
ет 85–88 %, в пыль переходит 8 %, остальной свинец теряется в шлаке. Пыль 
возвращают на агломерацию, шлак подвергают восстановительной плавке в 
шахтной печи. Общее извлечение свинца с учетом переработки пылей и шла-
ка составляет 97–98 %. 
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Наиболее существенные недостатки плавки: периодичность процесса, 
сравнительно низкая производительность печи, невысокое прямое извлече-
ние свинца в черновой металл, необходимость дополнительной переработки 
богатых по свинцу шлаков. 

Плавку в короткобарабанной печи применяют на некоторых заводах в 
Германии и Польше. 

 
 

22..55..33..  РРееааккццииооннннааяя  ппллааввккаа  вв  ээллееккттррооппееччии  
 
Существует два варианта реакционной плавки в электропечах, приме-

няемые на заводе «Реншер» (Швеция). 
Первый вариант технологии получения свинца в электропечи включает 

следующие операции: грануляцию шихты, агломерирующий обжиг, плавку 
агломерата с последующим рафинированием чернового свинца. 

С целью предотвращения вытапливания свинца в процессе агломера-
ции богатых концентратов и повышения качества агломерата применена ори-
гинальная схема подготовки шихты: грануляцию шихты осуществляли нака-
тыванием на оборотный агломерат последовательно пыли, известняка и кон-
центрата. Благодаря особому строению гранул при агломерации сера выгорает 
до 4–5 %, и получается агломерат с высоким содержанием свинца (более 70 %). 

Перед плавкой агломерат дробят и классифицируют по крупности. Самый 
крупный класс направляют на приготовление постели при обжиге на агломаши-
не, средний класс – на шихтовку в качестве оборота, мелкий класс (–8 мм) –  
на электроплавку. 

На плавку поступает шихта, содержащая, %: 85 агломерата; 3–5 из-
вестняка; 10 пыли; 2,5–5,0 кокса. 

При плавке получают черновой свинец и шлак. Температуру шлаковой 
ванны в печи поддерживают в пределах 1 400–1 450 °С. Состав получаемого 
шлака, %: 33–36 СаО; 20– 22 SiO2; 20–23 FеО; до 12 ZnО. Шлак содержит  
до 3 % Рb, но ввиду небольшого выхода шлака потери свинца с ним не пре-
вышают 1,6 %. 

Прямое извлечение свинца в черновой металл составляет 97 %, а общее 
извлечение в рафинированный металл – 98,2 %. Расход электроэнергии на 1 т 
шихты равен 1 730 МДж. 

Другой вариант технологии получения свинца предусматривает плавку 
концентрата в электропечи во взвешенном состоянии (этот вариант приме-
няют на заводе «Реншер» с 1963 г.). 

Сульфидный свинцовый концентрат с флюсами (известняком) измель-
чают до крупности 2 мм и подсушивают до влажности 1 %. Сухая шихта по-
ступает на плавку в электропечь вместе с воздухом, подогретым до 300 °С и 
обогащенным кислородом до 30 %. Шихта вместе с воздухом подается через 
специальные загрузочные устройства, расположенные в своде печи около 
электродов. Воздух поступает под давлением 300 кПа со скоростью 60 м/с.   
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В связи с тем, что у электродов высокая температура, шихта принимает вих-
ревое движение. 

Сульфиды свинца под сводом печи частично окисляются кислородом 
воздуха и оседают в ванну печи. Значительное количество концентрата  
уносится отходящими газами в виде пыли. Пыль улавливают и возвращают 
в печь. 

Печь имеет прямоугольное сечение (рис. 2.12) размером 13,4× 4,3 м, 
оборудована четырьмя расположенными в ряд электродами диаметром 1,0 м. 
Электрическая мощность печи 8 000 кВ·А. Ванна печи (от нижней отметки 
пода до верхней отметки шлака) ограничена водоохлаждаемыми кессонами. 
У одного из торцов печи находится кессонированный газоотвод, соединен-
ный с котлом-утилизатором. 
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Рис. 2.12. Схема электропечи для плавки свинцового концентрата во взвешен-
ном состоянии: 1 – дозирующие бункера для концентрата, кокса, известняка, 
оборотной пыли;  2  –  подача шихты;  3  – подача воздуха;  4 –  электроды;  5  –  

электропечь; 6 – ковш для шлака; 7 – ковш для чернового свинца 
 
Из бункеров шихту шнеками подают в отверстия, расположенные в 

своде печи вокруг каждого электрода. В загрузочные отверстия введены со-
пла для подачи воздуха. Расход воздуха достигает 2,2 м3/с. Количество воз-
духа регулируется с помощью клапанов отдельно для каждого сопла. 

Устройство сопла обеспечивает горизонтальную подачу воздуха, кото-
рый, подхватывая частицы шихты, придает им вихревое движение в про-
странстве между электродами. При этих условиях, несмотря на небольшое 
расстояние между сводом и шлаковой ванной (1,7 м), обеспечивается доста-
точная продолжительность обжига, сопровождаемого удалением большей 
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части серы и окислением соединений железа и цинка. Продукты обжига 
(твердые и жидкие) скапливаются в шлаковой ванне, в которой завершаются 
все реакции плавки и разделяются свинец и шлак. 

Температура в зоне горения сульфидов составляет 1 150–1 175 °С. 
Температура шлаковой ванны, равная 1 350 °С, достигается за счет выделе-
ния теплоты при прохождении электрического тока через слой шлака от 
нижней кромки электрода до поверхности металлической ванны. 

Содержание СаО в получаемом шлаке поддерживают на высоком  
уровне (32–35 %). Это делают для максимального снижения содержания свинца 
в шлаках. Содержание FеО в шлаке – не менее 9 %, что обеспечивает необхо-
димую электропроводность шлака для работы с напряжением между электро-
дами 200 B. Содержание в шлаке ZnО, также способствующего повышению 
электропроводности шлака, допускается до 15 %, содержание SiO2 – до 23 %. 

В печь загружают коксовую мелочь в количестве 5,5 % к массе шлака. 
Добавку кокса производят для снижения содержания свинца в шлаке, вслед-
ствие протекания реакции восстановления свинца из оксида коксом, и для  
уменьшения расхода электродов, взаимодействующих со шлаком. 

Несмотря на переход значительного количества свинца в оборотную 
пыль (36 % от загруженного с концентратом), общезаводские показатели по-
лучают высокими: извлечение свинца в рафинированный металл составляет 
97,8 %, потери свинца со шлаками не превышают 1,1 %. Кроме того, в этой тех-
нологии, исключается необходимость предварительного обжига свинцового 
концентрата. Оба процесса – обжиг и плавка – совмещаются в одном агрегате. 

Недостатками процесса являются необходимость тонкого измельче-
ния и глубокой сушки шихты и большой пылевынос при плавке, требующий 
совершенной системы пылеулавливания. 

 
 

22..66..  ААввттооггеенннныыее  ппррооццеессссыы  вв  ммееттааллллууррггииии  ссввииннццаа  
 
Автогенные процессы – это технологические процессы, которые осу-

ществляются  полностью за счет внутренних энергетических ресурсов  без 
затрат  посторонних источников теплоты – топлива или электрического тока. 

Тепло при автогенных плавках выделяется за счет реакции окисления 
серосодержащих компонентов шихты. 

В условиях плавки большая часть сульфидов шихты диссоциирует с 
выделением элементарной серы, которая в основном взаимодействует с ки-
слородом дутья по реакции 

  
2CuFeS2 = Cu2S + 2FeS + S – 4 456,94 кДж/кмоль   (2.85) 

 
Fe7S8 = 7FeS + S – 12 470 кДж/кмоль    (2.86) 

 
S + O2 = SO2 + 296 529,2 кДж/кмоль    (2.87) 
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Выделяющегося по реакции тепла не хватает для расплавления шихты. 
Основная доля тепла в автогенных процессах выделяется при окислении 
сульфида железа – FeS: 

 
  2FeS + 3О2 = 2FeO + 2SO2 + 469 992,2 кДж                         (2.88)  

 
2FeO + SiO2 = 2FeO·SiO2 + 29 260 кДж      (2.89) 

 
3FeS  + 5O2 = Fe3O4 + 3SO2  + 1 720 655,2 кДж                     (2.90) 

 
Теплотворная способность сульфидов сырья заметно различается (кДж/кг): 

PbS – 72,59; Ni3S2 – 101,04; Cu2S – 144,56; FeS – 368,36. Поэтому возможность 
проведения плавки в автогенном режиме определяется его составом, прежде все-
го содержанием в нем сульфидов железа. Так, для медного и медно-цинкового 
сырья автогенный режим наступает при содержании в нем 30–35 % серы и  
27–30 % железа, для медно–никелевого сырья – при 28–30 % серы и 30–35 % же-
леза, для свинцовых – при 20–23 % серы и 15–20 % железа.  

Автогенные плавки могут быть организованы технологически и аппа-
ратурно по-разному. Технологически автогенные процессы различаются ме-
тодом сжигания сульфидов, которое может быть осуществлено в факеле или 
в расплаве. 

При сжигании сульфидов в факеле (все виды плавок во взвешенном со-
стоянии) мелкий, хорошо высушенный концентрат вдувается в плавильное 
пространство вместе с кислородным дутьем. Сульфидные частицы окисля-
ются во взвешенном состоянии и частично или полностью расплавляются. 

Образовавшиеся в факеле капли сульфидно-оксидного расплава  пада-
ют на поверхность спокойной шлаковой ванны, где продолжаются физико-
химические превращения, включая процессы шлакообразования, штейнооб-
разования и разделение продуктов плавки. 

Принцип окислительного плавления сульфидов в расплавах, положен-
ный в основу плавки в жидкой ванне (ПЖВ), следует признать наиболее пер-
спективным направлением развития автогенных процессов. Широкое приме-
нение нашли разновидности плавки в расплаве – плавка Ванюкова – для мед-
ных и медно-никелевых концентратов и процесс «Айзасмелт» – для свинцо-
вых концентратов. 

Сущность ПЖВ состоит в том, что перерабатываемое сырье любой 
крупности загружается на поверхность расплава, который барботируется 
окислительными газами. В расплаве осуществляются все физико-химические 
процессы и генерируется тепло для поддержания необходимой температуры. 
Полученный шлак и штейн (или металл) расслаиваются в подфурменной зоне 
и раздельно, непрерывно выпускаются из печи через сифоны.  

В любом процессе плавки, каким бы методом он не осуществлялся, 
всегда можно выделить элементарные стадии: 

1) нагрев шихты и диссоциация химических соединений; 
2) окисление сульфидов, взаимодействие оксидов и сульфидов; 
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3) расплавление легкоплавких составляющих с образованием первич-
ных оксидно-сульфидных расплавов; 

4) растворение тугоплавких составляющих шихт в первичных расплавах; 
5) разделение продуктов плавки. 
Автогенная плавка по своей сущности является окислительным про-

цессом. При ее осуществлении степень десульфуризации можно регулиро-
вать в любых заданных пределах, изменяя соотношение между количеством 
перерабатываемой шихты и дутья.  

Тепловая работы печей автогенных плавок характеризуется тем, что 
температура отходящих газов превышает температуру плавления шлаков 
(1 200–1 250 °С). Это обуславливает большие потери тепла с ними.  

Недостаток теплоты может быть восполнен как увеличением статей 
прихода, так и уменьшением статей расхода. 

Дополнительная теплота для процесса может быть получена за счет 
предварительного подогрева дутья (необходимая температура подогрева ду-
тья определяется количеством сульфидов, которое может быть окислено по 
условиям технологии и составляет 200–600 °С), так и за счет сжигания неко-
торого количества углеродистого топлива – полуавтогенный процесс. 

Уменьшение статей расхода достигается при использовании дутья, 
обогащенного кислородом, или чистого технологического кислорода. Сни-
жение количества балластного азота приводит к уменьшению количества от-
ходящих газов и, следовательно, к уменьшению тепловых потерь с ними. Не-
обходимое для достижения автогенного режима, содержание кислорода в ду-
тье зависит от содержания серы в шихте и степени десульфуризации. 

К автогенным процессам в металлургии свинца и цинка относятся так-
же процессы обжига свинцовых и цинковых концентратов, а также конвер-
тирования полиметаллических медных штейнов. 

 
 

22..66..11..  ТТееооррееттииччеессккииее  ооссннооввыы  ааввттооггеенннныыхх  ппллааввоокк  
 
В настоящее время во всем мире интенсивно ведутся работы по созда-

нию новых технологических процессов  и схем, использующих принцип «ре-
акционной плавки» с учетом последних достижений металлургического и те-
плотехнического машиностроения. При этом в новых автогенных процессах 
используется тепло от сгорания сульфидов, отпадает необходимость в расхо-
довании большого количества топлива, становится возможной практически 
полная утилизация серы. 

Теоретические основы реакционной плавки изучались многими учены-
ми. Изучение термодинамики и кинетики процесса позволяет определить его 
оптимальные технологические параметры. 

Основные реакции реакционной плавки свинцовых концентратов – 
(2.3)–(2.6). 
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Реакции (2.5) и (2.6) эндотермичны и обратимы. Так как конденсиро-
ванные фазы по данным реакциям взаимно нерастворимы, то константа равно-
весия этих реакций будет определяться равновесным давлением SO2. Для ре-
акции (2.5) Кр = РSO2, для реакции (2.6) Кр = Р2

SO2. 
Процесс будет протекать в сторону образования металлического свин-

ца, если парциальное давление SO2 в печных газах будет ниже равновесного. 
Этому способствуют своевременный отвод печных газов и повышение тем-
пературы. При повышении температуры равновесное давление SO2 быстро 
возрастает и достигает атмосферного при 1 000 °С. При температуре свыше 
920  °С протекает преимущественно процесс твердофазного взаимодействия 
сульфида и оксида свинца. 

В реальных процессах в открытых аппаратах РSO2 должно быть посто-
янным и зависеть от содержания кислорода в дутье. 

Реакция диссоциации SO2 имеет вид 
 

2SO2 ⇄ S2 + 2O2                 (2.93) 
 

и зависит от РS2 и РO2. Константа равновесия реакции (2.93) определяется по 
формуле Кр = РS2 ⋅ Р

2
O2/ Р

2
 O2. 

Если принять содержание SO2 в газовой фазе постоянным, то при по-
лучении свинца из концентратов реакционным способом возможны два пути: 

– получение свинца с повышенной концентрацией серы в виде раство-
ренного сульфида свинца с относительно низким содержанием свинца в шла-
ке в виде оксида; 

– получение малосернистого свинца, но с повышенным содержанием 
свинца в шлаках. 

Таким образом, термодинамика определила два пути развития автоген-
ных процессов в металлургии свинца. 

Содержание свинца в шлаках автогенных плавок обычно значительное. 
При этом, получая даже металлический свинец с содержанием серы 3 %, не 
удается снизить содержание свинца в шлаке ниже 5 %. Такой шлак требует  
обеднения. Следовательно, после окислительной реакционной автогенной 
плавки шлак должен подаваться в восстановительную зону, расположенную 
в том же или другом агрегате. Необходимость доработки шлаков в восстано-
вительной атмосфере диктуется и требованиями комплексного использова-
ния  сырья, поскольку содержащиеся в исходном концентрате цинк, редкие 
металлы, перешедшие в шлак, должны быть извлечены. Технически это 
можно реализовать по-разному. Доработку шлаков можно осуществить элек-
тротермическим способом, фьюмингованием или вельцеванием. 

Для выбора оптимального режима плавки важно найти условия мини-
мального перехода свинца в возгоны. Свинец может переходить в возгоны в 
форме металла, сульфида и оксида. Соотношение различных форм свинца, 
переходящего в возгоны при 1 200 °С, зависит от РS2. При высоких значениях 
РS2 в возгонах практически весь свинец представлен его сульфидом. При 
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уменьшении РS2 заметно возрастает доля металлического свинца в возгонах. 
Парциальное давление кислорода наиболее сильно влияет на возгонку оксида 
свинца. Однако даже при значениях РO2 = 1⋅10-1 Па общая доля оксида свинца 
в возгонах не может превышать 15 %. 

Влияние РS2 системы на общий выход свинца в возгоны является опре-
деляющим. Уменьшение давления серы снижает выход свинца в возгоны  
в 4–5 раз. Таким образом, выбор термодинамических условий позволяет 
управлять выходом свинца в возгоны. 

Для заключения о целесообразности того или иного режима процесса 
реакционной плавки требуются также данные о кинетике взаимодействия ос-
новных соединений свинца и сведения о механизм этого процесса. 

В автогенном процессе плавки свинцового концентрата скорости взаи-
модействия сульфида свинца с оксидом и сульфатом довольно высокие.  
В шлаковом расплаве, близком по составу к шлаку автогенных процессов, 
взаимодействие сульфида свинца с оксидом по реакции (2.5) практически за-
канчивается за 10 мин. В этом случае при 1 200 °С в металл переходит до  
50 % свинца. Часть свинца переходит в возгоны. Комплексное исследование 
показало, что оптимальные условия  для ведения реакционной плавки могут 
быть достигнуты при соотношении PbS : PbO в расплаве, равном ~ 0,54. 

 
 

22..66..22..  ССппооссооббыы  ооссуущщеессттввллеенниияя  ааввттооггеенннныыхх  ппллааввоокк  
 
За последние годы в металлургии свинца появилось большое количест-

во автогенных процессов, в которых используется принцип «реакционной 
плавки». 

Разработано несколько способов прямой выплавки чернового свинца: 
процесс фирмы «Оутокумпу» – плавка концентратов во взвешенном состоя-
нии; процесс «Q-S-L» – совмещенная кислородная автогенная плавка кон-
центратов в горизонтальном реакторе типа конвертера; автогенная плавка во 
вращающемся конвертере с верхним кислородным дутьем – ТБРЦ; процесс 
фирмы «Каминко» – плавка концентратов во взвешенном состоянии в отра-
жательной печи в окислительной атмосфере; процесс «Айзасмелт» фирмы 
«Маунт-Айза» – плавка в жидкой ванне в шахтной печи типа фьюминговой; 
процесс КИВЦЭТ-ЦС – кислородно-взвешенная циклонная электротермиче-
ская плавка. Плавку во всех процессах ведут при дутье с высоким содержа-
нием кислорода. 

С 1981 г. на заводе «Берцелиус» (г. Дуйсбург, Германия) работает про-
мышленная установка для выплавки свинца по способу «Q-S-L». 

В реакторе непрерывного действия совмещены операции автогенной 
плавки свинцовых концентратов и восстановления свинца их богатых шлаков. 

Концентрат в смеси с оборотной пылью увлажняют, окатывают и загру-
жают в окислительную зону реактора. Через фурмы, расположенные в дне реак-
тора, продувают кислород. В окислительной зоне при температуре 960–980 °С 
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осуществляется реакционная плавка с получением свинца и богатого шлака 
(~60 % свинца). Полученный в окислительной зоне свинец непрерывно выте-
кает из реактора через сифон. Богатый шлак перетекает в восстановительную 
зону, где восстанавливается вдуваемой через фурмы  угольной пылью до ко-
нечного содержания свинца 2 % в шлаке. В восстановительной зоне темпера-
тура поддерживается 1 100–1 230 °С. 

Шлаковая ванна между окислительной и восстановительной зонами 
разделена перегородкой. Восстановленный из шлака свинец выпускается из 
восстановительной зоны. Обедненный шлак после отстаивания выпускают 
через летку и гранулируют. В процессе предусмотрена высокая степень ути-
лизации тепла. 

Планируется строительство на этом же заводе промышленного ком-
плекса «Q-S-L» мощностью 100 тыс. т в год чернового свинца. Процесс  
«Q-S-L» будет также внедрен в промышленном масштабе на новом заводе в 
Бей-Ине (КНР). Мощность завода 50 тыс. т чернового свинца в год. 

В начале 1928 г. на заводе «Реншер» (Швеция) прошла промышленное 
опробование плавка богатых свинцовых концентратов (66,1–76,4 % Pb) в 
конвертере TBRC. Способ основан на совмещении процессов плавки сухих 
концентратов и обеднения шлаков в одном агрегате. 

Процесс осуществляется в две стадии: автогенная плавка концентратов 
при обогащении дутья кислородом с образованием чернового свинца и шла-
ка; предварительное восстановление шлака исходным концентратом, а затем 
заключительное восстановление коксовой мелочью. На первой стадии ведут 
плавку концентрата и загрузку извести. Продувку осуществляют на обога-
щенном до 50 % О2 дутье. Содержание серы в первичном свинце 0,5 %. Со-
держание свинца в шлаке будет составлять 35–55 % при извлечении свинца в 
металл на первой стадии менее 70 %. Во вторую стадию ведут загрузку флюсов 
к шлаку, количество которых дозируют исходя из условий получения шлака 
после восстановления следующего состава, %: 20 СaО; 25 SiО2; 35 (Fe + Zn). 

Предварительное восстановление шлака осуществляют свинцовым 
концентратом, вдуваемым в ванну воздухом со скоростью 300 кг/мин. После 
снижения содержания свинца в шлаке меньше 35 % приступают к заключи-
тельному восстановлению коксовой мелочью, загружаемой в ванну. Скорость 
вращения конвертера в восстановительный период составляет 4–5 об/мин; 
здесь особенно важна поверхность контакта коксика со шлаком. 

Восстановление заканчивается при содержании свинца в шлаке 3 %, 
дальнейшее снижение экономически не оправдано. Испытания данного ме-
тода выплавки свинца показали, что износ футеровки конвертера не превы-
шал 30 мм в неделю. Энергозатраты в 3 раза ниже, чем при традиционной 
шахтной плавке. Содержание SO2 в отходящих газах составило 10–12 %. 
Процесс плавки свинцовых концентратов в конвертере позволяет соблюдать 
жесткие требования по содержанию свинца в воздухе.  

Процесс фирмы «Каминко» испытан на опытной установке производи-
тельностью 100 т концентрата в сутки. Для введения концентрата в печь ис-
пользуется вертикальная фурма. Из-за небольшого расстояния между концом 
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фурмы и поверхностью ванны большая часть непрореагировавших сульфи-
дов попадает в ванну, где продолжается процесс десульфуризации. 

Процесс «Каминко» работает на чистом  кислороде. Реакция обжига 
протекает быстро из-за высокой температуры. Специалисты считают, что 
этот процесс может найти промышленное применение. 

Примером плавки сульфидных свинцовых концентратов во взвешен-
ном состоянии является плавка (рис. 2.13), разработанная кампанией «Оуто-
кумпу» (Финляндия).  

 

 
 

Рис. 2.13. Схема печи для взвешенной плавки «Оутокумпу»: 1 – шихтовая горелка; 
2 – плавильная шахта; 3 – аптейк; 4 – котел-утилизатор; 5 – отстойная зона 

 
Печь для плавки концентратов снабжена вертикальной шахтой высотой 

5,9 м с площадью поперечного сечения 1,2 м2. Шахта соединена с отстойни-
ком, где скапливаются жидкие продукты плавки. Предварительно концентрат 
подсушивают в трубчатой печи до влажности 0,1 %, смешивают с флюсом и 
вдувают в печь воздухом, подогретым до 350–550 °С. Температура в печи 
достигает 1 250 °С. Через 2-3 ч накопленный свинец, штейн и шлак выпус-
кают в обеднительную печь типа отражательной. 

Фирма «Маунт-Айза» разработала процесс «Айзасмелт» – автогенную 
плавку свинцовых концентратов в жидкой ванне. Процесс осуществляется в 
две стадии: на первой стадии свинцовые концентраты плавятся с образовани-
ем богатого шлака и свинца при плавке богатых концентратов (65–70 % Pb), 
а бедные концентраты (45–50 % Pb) плавят на шлак; на второй стадии осуще-
ствляют восстановление шлаков углем с образованием чернового свинца и 
отвального шлака. 

1 

2 

3 
4 

5 

Шихта 

Дутье 

Газ 

Пыль 
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При плавке на воздушном дутье при 1 000 °С выход возгонов составля-
ет 20 %; увеличение степени обогащения дутья кислородом до 35 % резко 
повышает температуру и увеличивает выход возгонов до 40 %. Содержание 
свинца в отвальном шлаке составляет около 3 %. 

Печь «Айзасмелт» (рис. 2.14) представляет собой вертикальный огне-
упорный цилиндр с вертикальной фурмой. Фурма спускается через отверстие 
в своде печи и погружается в расплавленный шлак. Воздух подается через 
фурму и вдувается ниже поверхности шлака, что способствует активному пе-
ремешиванию ванны расплава. 

 
 
 
 Крупная или (окускованная)                    6                                Отвод газа 
фракция, восстановитель,                                                            
флюсы                                                                                            Мелкая фракция сырья 
                           1                                                                                   пыль, горючее 
                                                                                                                 (нефть, газ) 
                                                                                                                                 Сжатый 
                                                                                                                                  воздух 
  
                           2    
 
                                                                                         4       
                           3                                                            5            
 

 
 

 
 

Рис. 2.14. Схема реактора «Айзасмелт»: 1 – футерованный корпус; 2 – слой 
шлака; 3 – отверстие для выпуска металла; 4 – отверстие для скачивания шлака;  

5 – слой металла;  6 –  трубки топливовоздушные и кислородные 
 
Технология основана на применении погружаемо-сгораемой фурмы «Си-

росмелт», которая защищена от высокой температуры и коррозионно-активного 
шлака слоем гарниссажа, образуемого за счет охлаждения внешнего кожуха 
фурмы воздухом. 

В случае необходимости может быть использовано топливо, которое 
вводится через фурмы непосредственно в расплав. В качестве топлива ис-
пользуют мазут, природный газ или угольную пыль. Применяется также кус-
ковой уголь, который смешивается с концентратом и флюсами. Смесь вво-
дится через второе отверстие в крышке печи. 

Плавка свинцовых концентратов в аппарате КИВЦЭТ-ЦС (кислородно-
взвешенная циклонно-электротермическая плавка) – самый распространен-
ный автогенный процесс в металлургии свинца. 

Способ плавки концентратов в аппарате КИВЦЭТ-ЦС основан на ра-
циональном применении технического кислорода, принципов взвешенной и 
циклонной плавок с электротермической доработкой образующегося шлако-
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вого расплава. Эта технология наиболее полно отвечает современным требо-
ваниям  металлургической переработки сульфидного свинцового сырья. 

Процесс КИВЦЭТ-ЦС включает следующие последовательно прохо-
дящие операции: обжиг – плавку исходного сырья в атмосфере технического 
кислорода; углетермическое восстановление расплава; окисление возгонов и 
улавливание их из технологических газов. 

КИВЦЭТ-ЦС-процесс эквивалентен трем процессам переработки свин-
цовых концентратов – агломерирующему обжигу, восстановительной плавке 
и фьюмингованию шлаков, но превосходит их по комплексности использо-
вания сырья и экономическим показателям. Недостатком процесса является 
низкая удельная производительность процесса, связанная с большой продол-
жительностью доработки шлака в электротермической камере.  

 
 
22..66..33..  ППееррееррааббооттккаа  ссввииннццооввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  вв  ааггррееггааттее  ККИИВВЦЦЭЭТТ--ЦЦСС  

 

На плавку в аппарат КИВЦЭТ-ЦС поступает шихта, которая имеет 
сложный многокопонентный состав и кроме свинцовых концентратов вклю-
чает кварцевые и известковые флюсы, углеродистые материалы, кеки и дру-
гие оборотные материалы свинцового и цинкового производства. 

Перед плавкой проводят сухую или мокрую шихтоподготовку. Шихта 
после сухой подготовки должна быть тщательно перемешана и во всем объе-
ме иметь одинаковый состав. Крупность частиц компонентов шихты не 
должна превышать 2 мм, Чтобы шихта была сыпучей, влажность ее не долж-
на превышать 1,0–1,5 %. 

Мокрая шихтоподготовка включает распульпацию всех свинецсодер-
жащих материалов, мокрое измельчение флюсов и кокса с классификацией в 
гидроциклонах, усреднение шихты. Пульпу усредненной шихты фильтруют, 
кек подвергают двухступенчатой сушке до остаточной влажности около 1 %, 
после чего направляют на плавку в аппарат КИВЦЭТ-ЦС. 

Шихту из бункеров и технический кислород (95–96 % O2) через верти-
кальную горелку вводят в обжигово-плавильную камеру агрегата (рис. 2.15). 
Шихту и кислород подают в соотношении, обеспечивающем степень десуль-
фуризации, близкую к 100 %. Обжиг и плавление шихты осуществляются во 
взвешенном состоянии.  
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                                     4           Кокс         Кокс 
                                                               6 
 
                                      5                                              7 
                                                                                               8 
 
                                                                                                       Газ 
                                                         
 
  
                                                                                               Шлак   
 
   
  Черновой свинец 
 

 

Рис. 2.15. Схема аппарата «КИВЦЭТ-ЦС»: 1 – газоохладительный стояк; 
2 – обжигово-плавильная камера; 3 – горелка; 4 – факел; 5 – электротер-
мическая камера; 6 – загрузочные отверстия для кокса; 7 – электроды; 8 –  

газоход электротермической камеры 
 
Смесь шихты с кислородом, выходящая из сопла горелки в своде пла-

вильной камеры, воспламеняется, образуя вертикальный факел длиной более 
2 м. В верхней зоне вблизи горелки  начинается окислительный обжиг шихты 
в основном по реакциям 

 
PbS + 1,5 O2 = PbO + SO2         (2.94) 

 
PbS + 2 O2 = PbO + SO2        (2.95) 

 
ZnS + 1,5O2 = ZnO + SO2         (2.96) 

 
FeS2 + 2,5 O2 = FeO + 2SO2         (2.97) 

 
2FeO + 0,5O2 =  Fe2O3        (2.98) 

 
Cu2S + 1,5 O2 = Cu2O + SO2          (2.99) 

 
2CuFeS2 + 6 O2  = Cu2O + Fe2O3            (2.100) 
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Реакции окисления сульфидов шихты экзотермические и при их проте-
кании выделяется большое количество тепла, за счет этого температура в фа-
келе возрастает до 1 300 °С. Степень десульфуризации шихты достигает  
90 %. После этого тепловыделение сокращается, и температура понижается 
до 1 200 °С. На расстоянии 1,5–2,0 м от горелки идет интенсивное силикато-
образовании по реакциям 

 
PbO + SiO2 = PbO·SiO2    (2.101) 

 
ZnO + SiO2 = ZnO·SiO2                 (2.102) 

 
В факеле за счет взаимодействия между сульфидным расплавом и про-

дуктами окисления сульфидов протекают реакции 
 

PbS + 2PbO = 3Pb + SO2                             (2.103) 
 

PbS + PbSO4 = 2Pb + 2SO2                           (2.104) 
 

ZnS + 2ZnO = 3Zn + SO2                            (2.105) 
 

Cu2S + 2Cu2O = 6Cu + SO2                          (2.106) 
 

В обжигово-плавильной камере получают жидкие продукты плавки: 
черновой свинец, шлак, иногда штейн и концентрированные по SO2 (~70 %) 
технологические газы. Извлечение свинца в черновой металл в обжигово-
плавильной камере достигает 35–40 % от исходного в концентрате. 

Если в составе свинцовых концентратов содержится медь, то её пере-
водят в черновой свинец либо в некондиционный (с высоким содержанием 
свинца) штейн. Шлак, полученный в обжигово-плавильной камере, подвергают 
углетермической обработке в электротермической камере аппарата. Окислен-
ные соединения свинца, цинка и других металлов восстанавливаются до ме-
талла или низших оксидов. В электротермической камере поддерживается 
температура шлаковой ванны 1 350–1 400 °С и загружается кокс для создания 
сильновосстановительной атмосферы. 

Основные реакции в электротермической камере следующие: 
 

ZnO + C = Zn + CO                                  (2.107) 
 

ZnO + CO = Zn + CO2                                 (2.108) 
 

ZnO·SiO2 + CO = Zn + SiO2 + CO2             (2.109) 
 

PbO + CO = Pb + CO2                               (2.110) 
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PbO·SiO2 + CO = Pb + SiO2 + CO2            (2.111) 

 
CO2 + C = 2 CO                                           (2.112) 

 
Fe2O3 + CO = FeO + CO2                                   (2.113) 

 
FeO + CO = Fe + CO2                                    (2.114) 

 
ZnO + Fe = Zn + FeO                               (2.115) 

 
PbO + Fe = Pb + FeO                              (2.116) 

 
PbS + Fe = Pb + FeS                                 (2.117) 

 
 

В пространстве над жидкой ванной и в газоходе пары металлов вновь 
окисляются по реакциям 

 
Zn + O2 = 2ZnO                                        (2.118) 

 
Zn + CO2 = ZnO + CO                             (2.119) 

 
Pb +O2 = 2PbO                                        (2.120) 

 
Образовавшиеся оксиды в виде пыли уносятся газами из аппарата и по-

ступают в систему газоочистки от пыли. Уловленные возгоны содержат око-
ло 50 % цинка и 22–30 % свинца. 

В электротермической камере образующийся металлический свинец в 
основном переходит в черновой металл, часть свинца – в возгоны, а цинк пе-
реводится в возгоны на 90–92 %. 

Газы, поступающие из обжигово-плавильной камеры, охлаждаются в 
газоохладительном стояке и очищаются от пыли в электрофильтре. Очищен-
ные газы, содержащие 30–70 % SO2, могут быть использованы для производ-
ства серной кислоты, жидкого ангидрида или элементарной серы. 

В электрофильтре улавливается 99,99 % пыли. Пыль либо возвращает-
ся в шихту плавки, либо направляется на специальную переработку. 

Технологические показатели процесса переработки свинцовых концен-
тратов в аппарате КИВЦЭТ-ЦС зависят от содержания в сырье свинца, цин-
ка, и меди (табл. 2.2). 
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Таблица 2.2 
 

Основные показатели переработки свинцовых концентратов 
 в аппарате «КИВЦЭТ-ЦС» 

 

Показатель Тип концентрата 
1 2 

Содержание в концентрате:                                               
свинца 
цинка 
меди 
серы 

Расход на 1 т шихты: 
кислорода,м3 
кварца, кг 
известняка, кг 
коксика (на восстановление), кг     

Извлечение свинца  общее, % 
в черновой металл 

Извлечение цинка в возгоны, % 
Извлечение меди в штейн, % 
Выход шлака, % 
Степень десульфуризации, %          

 
60,8 
4,4 
0,5 
17,2 

 
230 
51,6 

  51,7  
46 
 

97,2 
90,3 

– 
24,2 
99,5 

 
53,4 
10,3 
3,2 
22,7 

 
240 
68 

34,5 
57 
 

94,1 
92,1 
70,0 
20,0 
90,0 

 
Недостатками данной технологии являются: 
– невысокая производительность электротермической камеры при дора-

ботке шлаков с целью доизвлечения свинца и цинка, что требует большой пло-
щади электротермической камеры и значительно повышает стоимость аппарата; 

– низкое извлечение свинца (35–40 %) в обжигово-плавильной камере, 
что обуславливает большой выход шлака, доработка которого в электротер-
мической камере связана с большим расходом электроэнергии; 

– возгоны, получаемые в электротермической камере, кроме цинка со-
держат значительное количество свинца, что ухудшает их качество. 

Для повышения извлечения свинца в черновой металл в обжигово-
плавильной камере было предложено усовершенствовать процесс плавки в 
аппарате КИВЦЭТ путем загрузки на поверхность шлаковой ванны обжиго-
во-плавильной камеры восстановителя – кокса или клинкера после вельцева-
ния цинковых кеков. 

Полученный шлаковый расплав в обжигово-плавильной камере в виде 
мелких капель  проходит через кусочки раскаленного кокса или клинкера, 
т.е. через слой коксового фильтра. При этом оксид и силикат свинца в значи-
тельной степени восстанавливаются, и свинец переходит в черновой металл. 
Извлечение свинца в черновой металл в обжигово-плавильной камере повы-
шается с 35–40 % до 90 %. 

Оксид цинка из шлака при этом не восстанавливается из-за значитель-
но большего значения энергии активации необходимой для восстановления 
его по сравнению с оксидом свинца. Оксид трехвалентного железа (Fe2O3), 
который частично образуется в факеле, восстанавливается до оксида двухва-
лентного железа (FeO) в коксовом фильтре. Восстановительный коксовый 
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фильтр в обжигово-плавильной камере позволяет получать шлак с невысо-
ким содержанием оксида свинца и меньшего объема. В электротермической 
камере аппарата, куда переходит шлак для доработки, концентрация оксида 
свинца быстро снижается до 1 %. 

Плавка свинцовых концентратов в аппарате КИВЦЭТ-КФ с коксовым 
фильтром позволяет повысить производительность аппарата, значительно 
улучшить качество цинковых возгонов, которые содержат мало свинца и не 
содержат хлора и фтора; увеличить извлечение свинца в черновой металл. 

Лимитирующей стадией КИВЦЭТ-процесса является доработка шлаков 
в электротермической камере с восстановлением и переводом в возгоны цин-
ка. Процесс восстановления оксида цинка экстенсивен, требует большой 
продолжительности, высокой температуры, большого расхода восстановите-
ля и значительного расхода электроэнергии и не позволяет получить конеч-
ное содержание цинка в доработанном шлаке менее 2,5–3,0 %. 

С целью увеличения производительности аппарата КИВЦЭТ, уменьше-
ния расхода электроэнергии, а также снижения капитальных затрат на строи-
тельство КИВЦЭТ-установки, было предложено шлаки, получаемые при плав-
ке, дорабатывать не в электротермической камере аппарата, а направлять на 
доработку методом фьюмингования, при котором значительно ускоряется 
восстановление и возгонка из шлака цинка. Доработка шлака фьюминговани-
ем позволяет значительно уменьшить площадь электротермической камеры 
аппарата КИВЦЭТ с 22 м2 до 6–8 м2, повысить  удельную производитель-
ность аппарата 2,0–2,8 раза, снизить в 3–4 раза расход электроэнергии и по-
высить извлечение цинка в возгоны. 

В табл. 2.3 приведены данные процесса плавки свинцовых концентра-
тов в аппарате КИВЦЭТ-ЦС и КИВЦЭТ-КФ с фьюмингованием шлаков. 

 
Таблица 2.3 

 
Показатели плавки свинцовых концентратов в аппаратах 

 КИВЦЭТ-ЦС и КИВЦЭТ-КФ (с фьюмингованием шлаков) 
 

Показатель КИВЦЭТ-ЦС КИВЦЭТ-КФ 
Объем производства, тыс.т/год: 

в год по шихте 
в год по свинцу 

 
250 000 

200 

 
250 000 

200 
Эффективная площадь, м2: 

обжигово-плавильной камеры 
электротермической камеры 

 
9,9 
22,0 

 
9,9 
8,0 

Производительность печи по шихте, т/сут 220 550 
Расход электроэнергии на тонну свинца, кВт·ч 250 80 
Извлечение, %: 

свинца в черновой металл 
свинца в цинковые возгоны 
цинка в цинковые возгоны 
серы  в серную кислоту 

 
91,6 
8,3 

90–92 
92,0 

 
99,0 
0,2 
94,0 
94,8 

Капитальные затраты, % 100 90 
Эксплуатационные затраты, % 100 66 
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Свинцовый концентрат, флюсы 

 
Мокрое приготовление шихты 

  
Шихта 

 
Обжиг-плавка в аппарате КИВЦЭТ-КФ 

 
              Шлак                    Запыленные газы 
                       
Черновой свинец                                        Электротермическая          Очистка то пыли 
                                Штейн                                доработка 
 
                                             Черновой свинец                  Газы        Пыль                 Газы    
                         На переработку                                            
                                                                              Шлак 
                                                                                                      На переработку     
На рафинирование                                    Фьюмингование 
                                                                                                                   На производство  
                                                           Возгоны                                          серной кислоты 
                                                                                          Шлак 
                                                   На переработку 
                                                                                   Потребителю  
  

Рис.  2.16.  Технологическая схема переработки свинцовых концентратов 
в аппарате КИВЦЭТ-КФ с доработкой шлаков методом фьюмингования 

 
На основании опытно-промышленных испытаний определили техноло-

гические условия стабильной работы аппарата КИВЦЭТ: мокрая шихтопод-
готовка, глубокая сушка шихты до влажности менее 1 %, плавка сухой ших-
ты в КИВЦЭТ-КФ с доработкой шлака с целью извлечения цинка процессом 
фьюмингования. Технологическая схема усовершенствованной технологии 
приведена на рис. 2.16. 

Технология переработки свинцовых концентратов, представленная на 
рис. 2.16, позволяет вести процесс плавки с более низким расходом топлива, 
кислорода, низким выходом обогащенных сернистым ангидридом техноло-
гических газов. Благодаря этому снижаются капитальные и эксплуатацион-
ные затраты на охлаждение, очистку и утилизацию таких газов. Пылевынос 
при плавке в агрегате КИВЦЭТ-КФ составляет не более 6 %. Технология 
обеспечивает высокое общее извлечение свинца в черновой металл до 99 %, 
извлечение цинка в возгоны 94–95 %, высокую производительность плавиль-
ного агрегата с более низкой его стоимостью. 
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22..77..  РРааффииннииррооввааннииее  ччееррннооввооггоо  ссввииннццаа  
 
Черновой свинец, получаемый при плавке свинцовых концентратов лю-

бым методом, всегда содержит примеси: медь, сурьму, мышьяк, олово, висмут, 
благородные металлы и другие элементы. Общее содержание примесей дости-
гает 2–10 %. Необходимость очистки (рафинирования) чернового свинца 
обусловлена, во-первых, тем, что примеси, несмотря на малое содержание их 
в сплаве, сильно изменяют физические и химические свойства свинца, делая 
его непригодным для использования в промышленности. Во-вторых, многие 
примеси в черновом свинце представляют большую ценность для народного 
хозяйства и должны быть при рафинировании извлечены в отдельный про-
дукт. Иногда общая стоимость примесей в черновом свинце превышает 
стоимость самого свинца. Состав чернового свинца различных заводов при-
веден в табл. 2.4. 

Конечная степень очистки от основных примесей регламентируется 
ГОСТ 3778-77 (табл. 2.5).  

На свинцовых заводах получают свинец марок С0, С1, С2 и С3, широко 
применяемых в различных отраслях промышленности. Необходимое количе-
ство особо чистого свинца (марки С00, С000, С0000, ГОСТ 3778-74) для 
нужд радиоэлектронной техники и для использования в новых областях нау-
ки и техники получают по специальной технологии. 

Рафинирование чернового свинца от примесей проводят одним из 
двух методов: пирометаллургическим или электролитическим (в водных 
растворах). 

 
 

Таблица 2.4 
 

Состав  чернового свинца различных заводов, % 
 

Завод (страна) Pb Cu As Sb Bi Ag* Au* 

Чимкентский (Казахстан) 92–94 1,8–2,2 0,4–0,6 0,3–0,5 0,15–0,2 1 000–1 500 – 
Усть-Каменогорский  (Ка-
захстан) 90–91 2,0–5,0 1,0–2,2 1,0–1,5 0,05–0,07 1 200–1 500 – 

Электроцинк  (Россия) 93–97 0,8–1,3 0,3–0,7 0,8–1,2 0,1–0,2 1 000–2 000 5,0 
Порт-Пири  (Австралия) 97–98 0,8–1,2 0,15–0,2 0,3–0,6 0,003 1 500 1,2 
Трейл (Канада) 96–98 – 0,2–0,5 0,6–0,7 0,12 1 200 – 
Бункер-Хилл (США) 94–96 1,8–2,3 0,5–1,0 1,5–2,0 0,02 5 000 3,0 
Сан-Гавино (Италия) 95–97 1,5–2,0 0,1–0,3 1,0–1,5 0,07 800 – 
Пловдив (Болгария) 95–97 1,0–3,0 0,1–0,3 0,2–0,4 0,03–0,04 800–1 300 – 
* В граммах на тонну 
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Таблица 2.5 
  

Состав рафинированного свинца по ГОСТ 3778-77 
 

Марка 
Pb, не 
менее  

% 

Примеси, % не более 

Ag Cu Zn Bi As Sb Sn Fe Мg, Ca, Na 
в сумме 

С0 99,992 0,0003 0,0005 0,001 0,004 0,0005 0,0005 0,0005 0,001 0,002 
С1С 99,990 0,001 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 
С1 99,985 0,001 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 
С2С 99,970 0,002 0,002 0,002 0,02 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 
С2 99,950 0,0015 0,001 0,001 0,03 0,002 0,005 0,002 0,002 0,015 
С3 99,900 0,0015 0,002 0,005 0,06 0,005 0,005 0,002 0,005 0,04 
С3С 99,500 0,01 0,090 0,070 0,15 0,050 0,20 0,10 0,01 – 

 
Электролитическое рафинирование экономически выгодно проводить 

при небольшом содержании примесей в черновом металле, в основном, от 
благородных металлов и висмута на небольших по мощности заводах. Из-за 
малой интенсивности процесса, сложной схемы переработки электролитного 
шлама, больших капиталовложений, высокой токсичности электролита, при 
большом содержании в черновом свинце разнообразных примесей электро-
литическое рафинирование нецелесообразно. 

 В настоящее время на всех отечественных и большинстве зарубежных 
заводах используют пирометаллургический метод рафинирования. При огне-
вом (пирометаллургическом) способе очистки чернового металла используют 
различия физических и химических свойств свинца и элементов-примесей: 
растворимость, температура плавления или кипения, окислительную способ-
ность или сродство к сере, а также возможность образования соединений, не-
растворимых в свинце.  

При пирометаллургическом рафинировании из чернового свинца по-
следовательно удаляют следующие металлы: 

– медь ликвацией и с помощью обработки расплава элементарной серой; 
– теллур с помощью металлического натрия в присутствии едкого натра;  
– мышьяк, сурьму и олово в результате окислительных операций;  
– серебро и золото с помощью металлического цинка; 
– цинк окислением в свинцовой ванне или в щелочном расплаве, ва-

куумированием и другими способами;  
– висмут – удаляют металлическим кальцием, магнием, сурьмой, при 

этом происходит загрязнение свинца этими металлами; 
– кальций, магний и сурьму качественным рафинированием. 
На каждой стадии рафинирования образуются съемы (промежуточные 

продукты), в которые переходят примеси и часть свинца. Их подвергают са-
мостоятельной переработке. 
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Существенным недостатком применяемой в последнее время на оте-
чественных заводах пирометаллургической технологии  рафинирования чер-
нового свинца является использование периодических процессов. При пе-
риодических процессах режим работы рафинировочного оборудования (кот-
лов) чрезвычайно тяжелый. Температура свинца в котлах за кратковремен-
ный период изменяется от 330 до 550 °С. Частые теплосъемы, термические 
удары, воздействия на внутренние стенки котла агрессивных компонентов 
приводят к тому, что срок службы этого агрегата редко превышает два года. 

 
 

22..77..11..  ТТееххннооллооггиияя  ппииррооммееттааллллууррггииччеессккооггоо  ррааффиинниирроовваанниияя    
ччееррннооввооггоо  ссввииннццаа  

 
Технологическая схема рафинирования свинца приведена на рис. 2.17. 
Рафинирование свинца от меди. Процесс обезмеживания чернового 

свинца – начальная операция в процессах как пирометаллургического, так и 
электролитического рафинирования. Многостадийный процесс рафинирова-
ния  свинца начинается с обезмеживания, так как медь является основной 
примесью (содержание ее в черновом свинце достигает 2–3 %), выход пром-
продуктов с ней наиболее значителен, при этом уходит в оборот  основная 
масса свинца; обезмеживание свинца с переводом  меди в промпродукт в не-
которой степени  затрагивает извлечение в них других металлов; освобожде-
ние от меди на начальной стадии  процесса позволяет получать на последую-
щих этапах  более или менее чистые по меди промпродукты других металлов.  

Процесс очистки чернового свинца от меди осуществляют в две ста-
дии: грубое и тонкое обезмеживание.  

Грубое (предварительное) обезмеживание основано на малой растворимо-
сти меди в свинце, уменьшающееся с понижением температуры расплава. 

Уменьшение растворимости меди в свинце при снижении температуры 
расплава обуславливает выделение кристаллов меди, количество которых 
увеличивается по мере снижения температуры. Кристаллы меди и ее соеди-
нений с другими примесями имеют плотность, меньшую, чем основной рас-
плав, всплывают на поверхность, образуя так называемые медные шликеры. 
Шликеры удаляют с поверхности дырчатым железным ковшом (шумовкой). 
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                              Свинец черновой 
 

                                                                      Удаление меди (обезмеживание) 
 

                                                                    Свинец                               Медные шликеры 
 

                                                             Удаление теллура (обестеллуривание) 
 

                                                       Свинец                                Теллуровый плав 
 
                                              Удаление мышьяка, сурьмы и олова (смягчение) 
 
                                       Свинец                                   Щелочной плав 
 
                             Удаление серебра и золота  (обессеребрение) 
 
                       Свинец                                Серебристая пена 
 
                     Удаление цинка (обесцинкование) 

 
                 Свинец                    Цинковые съемы 

 
              Удаление висмута  (обезвисмучивание) 

 
        Свинец                                Висмутовые дроссы 
 
    Качественное рафинирование  (от кальция, магния) 
 
Свинец товарный                              Плав 
 
                                                     На переработку 

 
Рис. 2.17. Технологическая схема огневого рафинирования  

чернового свинца 
 
 
Так как расплавленный  свинец хорошо смачивает выделившиеся кри-

сталлы меди, то в съемах (шликерах) содержится  много свинца и тем боль-
ше, чем ниже температура расплава. Чтобы уменьшить унос свинца со шли-
керами, грубое рафинирование ведут в два приема.  

Сначала черновой свинец, выпущенный из печи с температурой около 
1 000 °С, охлаждают до 550–600 °С и снимают «сухие» шликеры (10–30 % Cu 
и 50–70 % Pb). Эти съемы отправляют на отдельную переработку. Затем тем-
пературу расплава снижают до 335–345 °С и снимают «жирные» шликеры 
(3–5 % Cu и 80–90 % Pb), которые отправляют в голову процесса обезмежи-
вания для выделения из них запутавшегося свинца и перевода меди в сухие 
шликеры. Остаточное содержание меди в черновом свинце после грубого 
обезмеживания – 0,1–0,2 %. 

Грубое обезмеживание может осуществляться в периодическом и не-
прерывном режиме. 
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Обезмеживание свинца в периодическом режиме проводят в стальных 
котлах емкостью 150–400 т. Они отапливаются индивидуально. В качестве 
топлива используют газ, мазут; применяют также котлы с электрообогревом. 
Перемешивание свинца осуществляется мощной механической мешалкой. 

Непрерывное обезмеживание чернового свинца основано на совмеще-
нии в одном агрегате процессов ликвации и сульфидирования меди с перево-
дом ее в богатый по меди штейн без получения твердых шликеров. 

Процесс осуществляют в отражательной или электрической печи с глу-
бокой ванной (1,7–1,9 м). Вследствие того, что расплав нагревают с поверх-
ности, при такой глубокой ванне существует большой градиент температур: 
1 100–1 300 °С на поверхности и 500–600 °С на подине. Столь высокий гра-
диент температур определяет выделение из донного слоя свинца медных шли-
керов, которые за счет ликвации всплывают на поверхность расплава.  

На поверхности расплава происходит сульфидирование меди  с помо-
щью богатого свинцового концентрата по реакции 

 
PbS + 2[Cu]Pb = (Cu2S)шт + [Pb]Pb     (2.121) 

 
Непрерывное обезмеживание чернового свинца сопровождается полу-

чением медного штейна, основными составляющими которого являются суль-
фиды меди, свинца и натрия, сумма содержания которых составляет 85–90 %.  
В небольших количествах штейн также содержит сульфиды железа и цинка, 
присутствующие в концентрате. 

Процесс непрерывного рафинирования свинца был усовершенствован 
введением в шихту соды (Na2CO3), расход которой составляет 1–2 % от мас-
сы свинца. 

Одним из следствий введения в шихту процесса непрерывного обезме-
живания соды и твердого углерода является перевод в металлическую фазу 
свинца из штейна и получение сульфида натрия Na2S, необходимого для об-
разования штейна: 

 
4PbS + 4Na2CO3 = 4Pb + 3Na2S + Na2SO4 + CO2            (2.122) 

 
Образующийся сульфид натрия способствует переходу меди в штейн 

по реакции 
 

5PbS + 2Na2S + 10Cu = 5Pb + 5Cu2S·2Na2S      (2.123) 
 

Сульфид натрия также положительно сказывается на свойствах получаемого 
штейна: во-первых, добавка Na2S заметно (до 500–600 °С) снижает темпера-
туру плавления полиметаллических штейнов, во-вторых, снижает раствори-
мость в нем свинца.  

Еще один положительный эффект от введения соды в шихту непрерыв-
ного обезмеживания в том, что сода способствует образованию шлака из 
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шлаковых включений чернового свинца и пустой породы свинцового кон-
центрата. Образование шлака полезно для процесса, т.к., с одной стороны, он 
очищает свинец от посторонних примесей, с другой, – предохраняет его от 
окисления воздухом. 

Непрерывное обезмеживание характеризуется более высокой произво-
дительностью оборудования и меньшими потерями свинца по сравнению с 
периодической технологией. Но данная технология позволяет лишь частично 
удалить меди. Остаточное содержание меди в черновом свинце – 0,2–0,5 %, 
такой свинец не пригоден для использования в промышленности, поэтому 
требуется  тонкое обезмеживание.  

Тонкое обезмеживание чернового свинца основано на введении в рас-
плав веществ, образующих с примесями тугоплавкие соединения, не раство-
ряющиеся в свинце. Такими веществами могут быть элементарная сера, хло-
ристый алюминий, едкий натр в присутствии сульфидов. 

В настоящее время во всем мире наибольшее распространение получил 
способ глубокой очистки свинца от меди с помощью элементарной серы из-
за простоты его осуществления, высокой скорости процесса и небольшого 
расхода реагентов. Способ позволяет получить свинец с остаточным содер-
жанием меди 0,005–0,0005 %. 

Тонкое обезмеживание на всех заводах пока проводят только периоди-
чески в рафинировочных котлах при температуре 335–345 °С. В расплав с по-
мощью мешалки вмешивают элементарную серу, расход которой не превы-
шает 1,0–1,2 кг/т свинца. Процесс может протекать по следующим реакциям: 

 
[Pb]Pb + [S]Pb = [PbS]Pb     (2.124) 

 
2[Cu]Pb + [PbS]Pb =  Cu2Sтв + [Pb]Pb   (2.125) 

  
Для уменьшения выгорания серы, увеличения скорости и степени очи-

стки свинца от меди серу вводят небольшими порциями в воронку, образуе-
мую мешалкой. Сульфидные шликеры снимают с поверхности свинца  после 
каждой загрузки серы шумовкой. 

Для лучшего отделения сульфидных съемов от свинца после вмешива-
ния серы в котел подают древесные опилки или коксовую мелочь, которые 
способствуют получению более сухих шликеров. Сульфидные съемы содер-
жат 1–5 % Cu и 3–4 % S, остальное –  свинец. Выход сульфидных шликеров  
составляет 2–5 % от массы свинца, их возвращают в оборот на грубое обез-
меживание.  

На практике процесс рафинирования свинца от меди проводят по тех-
нологическим схемам, представленным на рис. 2.18, рис. 2.19. 
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    Черновой свинец 
            (2–3 % Cu) 
  
            Охлаждение до 550 °С 
 
  Свинец    «Сухие»  шликеры   
                   (0,5–0,6 % Cu)            (10–30 % Cu, 50–70 % Pb) 
 
         Охлаждение до 335 °С                                       На переработку 
 

          «Жирные» шликеры           Свинец 
           (3–5 % Cu, 80–90 % Pb)   (0,1–0,2 % Cu) 

 
Вмешивание серы 
 

              Сульфидные шликеры         Свинец 
     (1–5 % Cu, 3–4 % S, 90 % Pb)   (0,0005–0,005 % Cu) 
 
 

 
Рис. 2.18. Технологическая схема обезмеживания чернового свинца 

с применением периодического способа грубого обезмеживания 
 
 

 

 
Черновой свинец 

                   Кварцевый флюс                 Свинцовый концентрат             Сода 
 

Н е п р е р ы в н о е   о б е з м е ж и в а н и е  
в  о т р а ж а т е л ь н о й   и л и   э л е к т р и ч е с к о й   п е ч и 

 
Штейн                                  Газы, пыль                    Свинец  (0,7 % Cu)             Шлак                                                    
  

        Обогащение (доводка)      Пылеулавливание                                                     В оборот 
                                                                                                                            (на плавку) 

    Свинец                       Газы  Газы                 Пыль 
   (3–4 % Cu) 

                              В трубу                  В оборот 
                Штейн,                
      обогащенный медью             П р о м е ж у т о ч н о е   о б е з м е ж и в а н и е 

                                   в   к о т л е-м и к с е р е                        
 

                                              Шликеры               Сера                Свинец (0,05–0,1 % Cu) 
                

Т о н к о е  (о к о н ч а т е л ь н о е   о б е з м е ж и в а н и е 
в   р а ф и н и р о в о ч н о м   к о т л е   

 
Свинец обезмеженный  (0,001–0,005 % Cu)                  Сульфидные шликеры 

     
  

Рис. 2.19. Технологическая схема обезмеживания чернового свинца 
с применнеием непрерывного грубого обезмеживания 
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Схема (рис. 2.18) с проведением грубого обезмеживания в периодиче-
ском режиме отличается простотой осуществления, применением несложно-
го, недорогого оборудования, небольшим расходом недорогостоящего реа-
гента – элементарной серы и достаточной глубокой очисткой свинца от меди. 
Недостатками периодического процесса являются трудности с автоматиза-
цией, невысокая производительность оборудования и большие потери свинца 
со шликерами, которые сложно перерабатывать.  

Достоинствами схемы (рис. 2.19) с использованием непрерывного 
процесса грубого обезмеживания являются высокая производительностью 
оборудования и перевод меди в штейн, которые легче перерабатывать, чем 
шликеры периодического процесса. Кроме того, со штейном теряется меньше 
свинца.  

Рафинирование свинца от теллура. В процессе переработки свинцо-
вого сырья теллур на 60–70 % переходит в черновой свинец. Содержание его 
в рафинируемом металле равно 0,005–0,01 %.  

Технология извлечение теллура из чернового свинца основана на спо-
собности теллура образовывать с металлическим натрием устойчивое и прак-
тически нерастворимое в свинце соединение – теллурид натрия Na2Te, обла-
дающее высокой температурой плавления (953 °С), а также меньшей, чем у 
свинца, плотностью, что обеспечивает хорошее разделение теллурида натрия 
и свинца в результате ликвации Na2Te к поверхности ванны. 

Na2Te хорошо растворяется в расплавленной щелочи – NaОН. Чтобы 
собрать и сконцентрировать образовавшийся теллурид натрия, на поверхно-
сти свинца создают слой расплава щелочи. 

С целью снижения потерь металлического натрия от возгорания в ат-
мосфере воздуха, а также для улучшения контакта с рафинируемым метал-
лом, натрий целесообразно вводить в ванну в виде заранее приготовленного 
свинцово-натриевого сплава, содержащего не более 3 % Na.  

На практике процесс осуществляют следующим образом. В рафиниро-
вочный котел после съема сульфидных шликеров вводят свинцово-натриевый 
сплав. Натрий активно взаимодействует с теллуром, образуя интерметалли-
ческое соединение Na2Te, которое всплывает на поверхность жидкого свин-
ца. На поверхности свинца наводят слой расплава NaОН, играющего роль 
коллектора теллуросодержащих съемов. Процесс, проводимый при темпера-
туре 400–450 °С, протекает с очень высокой скоростью. Фактически при пе-
ремешивании и отстаивании расплава весь теллур извлекается за 5–10 мин. 

Оптимальный расход натрия, обеспечивающий извлечение теллура 
свыше 90 % за 5–10 мин перемешивания, составляет 1 кг на 1 кг Те, расход 
щелочи – 0,06 % от массы рафинируемого свинца. 

Полученные в промышленных условиях съемы (щелочной плав) со-
держат 10–30 % Те и 0,5–1,0 % Se, а также NaОН и механически увлеченный 
свинец. Содержание свинца в щелочном плаве – 60–70 %. Его отправляют на 
гидрометаллургическую переработку. 
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Рафинирование свинца от мышьяка, сурьмы и олова. Операция ра-
финирования свинца от мышьяка, сурьмы и олова проводится перед опера-
цией обессеребрения, так как их наличие затрудняет процесс выделения бла-
городных металлов. 

Способы рафинирования от этих металлов основаны на том, что такие 
примеси обладают большим сродством к кислороду, чем свинец. 

В промышленности применяют два способа рафинирования: окисли-
тельный и щелочной. Оба могут быть осуществлены в периодическом и не-
прерывном режимах. 

Окислительное рафинирование осуществляют в небольших отража-
тельных печах путем подачи воздуха к поверхности свинцовой ванны или 
продувки ее воздухом при температуре 750–800 °С. 

В связи с большим значением активности свинца, по сравнению со зна-
чением активностей примесей, как с термодинамических, так и кинетических 
позиций (у молекулы кислорода больше вероятность прореагировать с ато-
мом свинца, чем с атомом примеси), в первую очередь кислород реагирует со 
свинцом по реакции 

 
[Pb]Pb + 0,5O2 = (PbO)    (2.126) 

 
И уже глет по мере насыщения расплава должен взаимодействовать с 

атомами примесей, обладающими большим сродством к кислороду.  
Последовательность удаления примесей в ходе окислительного рафи-

нирования в соответствии с энергией образования оксидов такова: олово, 
мышьяк, сурьма: 

 
2(PbO) + [Sn]Pb = 2[Pb] + (SnO2)         (2.127) 

 
3(PbO) + 2[As]Pb = 3[Pb] + (As2O3)            (2.128) 

 
3(PbO) + 2[Sb]Pb = 3[Pb] + (Sb2O3)           (2.129) 

 
Оксиды сурьмы, мышьяка и олова по отношению к PbО проявляют ки-

слотный характер и образуют нерастворимые в свинце станнаты (aPbO·bSnO2), 
арсениты (cPbO·dAs2O3) и антимониты (ePbO·gSb2O3) различного состава. 
Оксидная фаза образует на поверхности свинца шлак. 

Разделить примеси в ходе окислительной плавки удается лишь частич-
но. В начале плавки на поверхности свинца скапливается оловянистый шлак 
в виде порошка или тестообразной массы желтого цвета, который удаляют с 
поверхности свинцовой ванны шумовкой. Мышьяковистый шлак, имеющий 
цвет от лимонно-желтого до светло-коричневого, выпускается из печи при 
700–800 °в жидком виде. Затем образуется сурьмянистый шлак, цвет которо-
го изменяется от темно-коричневого до черного по мере увеличения концен-
трации в нем соединений сурьмы. Затем съемы начинают желтеть, что свиде-
тельствует об увеличении глета в них и окончании процесса. 
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Содержание примесей при окислительном рафинировании можно сни-
зить до сотых долей процента. Свинец при этом распределяется следующим 
образом: 90–94 % – в рафинированный свинец, 4–8 % – в шлак, 1,5–2,0 % 
уносится газами. Суммарный выход всех шлаков составляет 5–8 %. Шлаки 
содержат 65–75 % Pb и до 10–15 % Sn, As, Sb. В первых съемах преобладает 
олово, во вторых – мышьяк, в последних – сурьма.  

Удельная производительности печи при периодическом рафинирова-
нии равна 0,2 т/(м2·ч). 

При непрерывном окислительном рафинировании, благодаря интен-
сивному перемешиванию ванны воздухом и устранению вспомогательных 
операций, производительность печей возрастает в 8–10 раз (1,6–2 т/(м2·ч)). 

Метод окислительного рафинирования чернового свинца от олова, 
мышьяка и сурьмы характеризуется довольно глубокой очисткой свинца от 
этих примесей, в качестве реагента  используется воздух. Однако и периоди-
ческому и непрерывному способу окислительного рафинирования присущи 
серьезные недостатки: большие (4–8 %) потери свинца со шлаком (а его из-
влечение из шлака сопряжено с большими трудностями); потери со шлаком 
заметного количества серебра и висмута; значительное испарение свинца и 
потери его с улетучиванием (до 2 %); высокая температура процесса требует 
больших затрат на топливо и при негерметизированной печи создает вредные 
условия в цехе – наблюдается циркуляция и накопление в системе мышьяка; 
сравнительно небольшой срок службы отражательных печей (~4 мес.). 

Способ окислительного рафинирования от мышьяка, сурьмы и олова 
рационально использовать для рафинирования чернового свинца с неболь-
шим содержанием этих примесей – тогда процесс идет быстрее, с небольшим 
количеством съемов и указанные недостатки выявляются в меньшей степени. 

Щелочное рафинирование основано на способности оксидов мышьяка, 
сурьмы и олова образовывать со щелочью нерастворимые в свинце соедине-
ния (Na3AsO4, Na3SbO4, Na2SnO3). 

Процесс осуществляется при температуре 400–450 °С и складывается 
из следующих основных этапов: окисление примесей в расплавленном свин-
це (в качестве окислителя на практике используют натриевую селитру 
(NaNO3)); взаимодействие образующихся оксидов мышьяка, сурьмы и олова 
с расплавом щелочи (NaОН), сопровождающееся переводом примесей в ще-
лочной плав; разделение металлической фазы и щелочного плава с после-
дующей их переработкой. 

Процесс сопровождается следующими химическими реакциями: 
 

2As + 4NaOH + 2NaNO3 = 2Na3AsO4 + N2 + 2H2O  (2.130) 
 

2Sb + 4NaOH + 2NaNO3 = 2Na3SbO4 + N2 + 2H2O  (2.131) 
 

5Sn + 6NaOH + 4NaNO3 = 5Na2SnO3 + 2N2 + 3H2O  (2.132) 
 
При температуре процесса растворимость арсената натрия в щелоч-

ном плаве достигает 25 % (9 % As). Антимонаты и станнаты натрия при 
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этих условиях не растворимы и присутствуют в щелочном расплаве в виде 
суспензии. 

Накопление примесей увеличивает вязкость щелочного плава, что мо-
жет ухудшить условия разделения фаз. Максимальное содержание примесей 
в плаве, обеспечивающее достаточную его жидкотекучесть при температуре 
400 °С, составляет по мышьяку и сурьме 21–24 % в сумме, по олову – 13 %. 

Щелочное рафинирование можно проводить периодическим и непре-
рывным способом. 

Периодическое щелочное рафинирование проводят при помощи  специ-
ального аппарата (рис. 2.20), устанавливаемого на бортах рафинировочного 
котла. Основа аппарата – реакционный цилиндр, заполненный расплавом 
щелочи и хлорида натрия. Селитру добавляют по ходу процесса с помощью 
шнекового  питателя. Количество щелочного расплава в аппарате достигает 
3–4 т. Расход реагентов в расчете на 1 кг примеси  представлен в табл. 2.6. 

 

    

            NaNO3                                     1          
                                                                                     Насыщенный щелочной плав 
 
            2                                                                          
                                                                   7 
  
      3                                                                   8 
 
 
      4  
 
      5  
 
      6                                                                    9 
 

 
  

Рис. 2.20. Схема аппарата для периодического процесса щелочного рафи-
нирования свинца от мышьяка, сурьмы и олова: 1 – реакционный аппарат; 
2 – загрузочное отверстие для подачи натриевой селитры; 3 – нагнета-
тельная труба; 4 – рафинировочный котел; 5 – насос для подачи свинца в 
реакционный аппарат; 6 – свинец; 7 – желоб для выгрузки щелочного плава; 

8 – щелочной плав (NaOH, NaCl); 9 – клапан 
 

Таблица 2.6 
 

Расход реагентов на стадии щелочного рафинирования  
(на 1 кг примеси) 

 

Реагенты Примесь 
As Sn Sb 

NaOH 2,3 4,3 2,58 
NaCl 0,6 0,8 0,4 

NaNO3 1,0 0,52 0,62 
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Циркуляция свинца через слой щелочи обеспечивается двумя насоса-
ми, смонтированными на раме аппарата. Жидкий свинец разбрызгивается  в 
виде капель; при их движении в расплаве происходит эффективное перемеши-
вание и возникает хороший контакт  между фазами, что является необходимым 
условием для окисления примесей. По мере насыщения расплава примесями 
расход селитры снижают. Операцию прекращают, когда содержание сурьмы 
в свинце снижается до 0,02 %, мышьяка и олова – не более 0,1 %. 

Насыщенный щелочной плав вытесняют из корпуса аппарата в сливной 
желоб, по которому он сливается в ковш. Содержание металлического свинца 
в плаве не должно превышать 2–5 %, а окисленного – 1,5–2 %.   

Непрерывное щелочное рафинирование позволяет устранить  затраты 
времени на вспомогательные операции, стабилизировать состав продуктов и 
снизить окисление свинца и переход его в плавы. 

 
 
 
           Черновой свинец 
 
 
                                                                                                            5 
 
                   2                                                                                        6  
                                                                                                             7   Рафинированный 
                                                                                                                  свинец 
    Щелочной 
          плав    
                                                                                                           4         
 
                  1                                                                                      3 
 
        Свинец  
 
 
 
 
  

 
 

Рис. 2.21. Схема аппарата для непрерывного щелочного рафиниро-
вания свинца: 1 – котел; 2 – окно для загрузки чернового свинца; 3 –  

перегородка; 4 – окно; 5 – насосы; 6 – сборник; 7 – сифон 

 
Аппарат для непрерывного рафинирования (рис. 2.21) представляет со-

бой котел, разделенный перегородкой на две камеры, сообщающиеся между 
собой через окно. Насосы, установленные в каждой камере, служат для пере-
качки свинца из нижней части котла в область щелочного расплава (смесь 
NaOH и NaCl). 
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В аппарате осуществлен  принцип противотока. В первую камеру по-
ступает исходный свинец с высоким содержанием примесей  и плав из вто-
рой камеры, частично насыщенный примесями  и содержащий много окис-
ленного свинца и, возможно, селитры (селитру в первую камеру не загружа-
ют). В первой камере происходит лишь частичное рафинирование свинца за 
счет окисленных форм свинца и предельное насыщение  плава примесями 
при одновременном обеднении его свинцом. Насыщенный примесями плав  
выпускают  из аппарата через сливной порог на грануляцию. 

Окончательное рафинирование свинца  происходит во второй камере, 
куда свинец  из первой камеры поступает через окно в перегородке. Во вто-
рую камеру  подают свежую щелочь и селитру. Плав во второй камере не на-
сыщен примесями.   

Очищенный от мышьяка, олова и сурьмы свинец через сборник и си-
фон направляют  на последующую переработку. Технологические условия  и 
расход реагентов  при непрерывном  щелочном рафинировании аналогичны 
периодическому процессу. 

Для свинца с невысоким содержанием примесей (As + Sn + Sb ≤ 0,2–0,5 %) 
в целях экономии реагентов можно проводить процесс щелочного рафиниро-
вания с получением твердых плавов. Для этого на поверхность свинца в ко-
тел или в реакционный цилиндр загружают небольшое количество едкого на-
тра (примерно в 10 раз меньше, чем при рафинировании на жидких плавах) и 
включают мешалку. Для окисления примесей увеличивают дозу натриевой 
селитры в 2,0–2,5 раза по сравнению с рафинированием на жидких плавах. 

В этих условиях происходит интенсивное окисление не только приме-
сей, но и свинца, в результате чего температура свинца достигает 550–600 °С. 
Недостаток щелочи и обилие окисленных соединений свинца и примесей 
приводит к образованию твердых плавов, которые  удаляют с поверхности 
свинца с помощью шумовки. 

Обычно расходуют 1,5–2,0 кг NaOH и 15–17 кг NaNO3 на 1 т свинца. 
Выход плава составляет 8–12 % от массы свинца. Плавы содержат 50–70 % Рb  
(в виде оксидов и металла), 3–5 % Sb, 2–5 % As. 

Щелочное рафинирование, по сравнению  с окислительным, имеет ряд 
преимуществ. К ним относятся: высокое прямое извлечение свинца  (до 99,5 %); 
получение примесей в виде соединений,  из которых легко  выделять  селек-
тивные промпродукты, содержащие мышьяк, олово, сурьму; низкая темпера-
тура процесса; более высокое качество  получаемого свинца. К недостаткам 
способа следует отнести  большую продолжительность  операции, высокую 
стоимость реагентов и сложность гидрометаллургической схемы переработки 
плавов. 

Очистка свинца от благородных металлов. В черновом свинце со-
держится до 3 кг/т благородных металлов, главным образом серебра. Поэто-
му операцию очистки свинца от благородных металлов  называют обессереб-
рение. Свинцовые заводы – основные производители серебра. 



2. МЕТАЛЛУРГИЯ СВИНЦА 
2.7. Рафинирование чернового свинца 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 102 

 

Благородные металлы могут быть удалены из свинца следующими спо-
собами: окислительным плавлением (купелированием), дробной кристалли-
зацией, очисткой цинком. 

При окислительном плавлении свинец продувают воздухом при  
900–960 °С. Весь свинец при этом окисляется, а золото и серебро получают в 
остатке в виде сплава. А оксид свинца затем восстанавливают до металла. 
Остаточное содержание благородных металлов в восстановленном  свинце 
составляет 20 г/т. Процесс сопровождается  большими потерями металлов 
(свинца, золота, серебра), низким качеством очистки и большими эксплуата-
ционными расходами. 

Дробная кристаллизация основана на явлении ликвации. При медлен-
ном охлаждении свинца в интервале температур 324–304 °С происходит кри-
сталлизация  чистого свинца на поверхности расплава, а благородные метал-
лы накапливаются в маточном расплаве. Когда концентрация благородных 
металлов в маточном расплаве достигает 2 %, производят купелирование.  
В очищенном свинце содержится до 16 г/т благородных металлов.   

Наиболее эффективный способ обессеребрения свинца основан на спо-
собности золота и серебра образовывать с металлическим цинком прочные 
интерметаллические соединения с высокой температурой плавления. Цинк 
при этом в свинце почти не растворяется. Плотность образующихся  твердых 
сплавов меньше, чем у свинца, и они всплывают на поверхность свинцовой 
ванны в виде твердой пены, которую удаляют. Остаточное содержание в 
свинце благородных металлов не превышает 5 г/т.  

Основная реакция процесса обессеребрения может быть записана сле-
дующим образом: 

 
[Ag]Pb + m[Zn] = AgZnm              (2.133) 

 
Золото в процессе очистки свинца от благородных металлов  удаляется 

в первую очередь, что связано с большим сродством этого металла к цинку, 
чем у серебра. Поэтому при небольшой добавке цинка можно золото выде-
лить в отдельный съем: 

 
AgZnm + [Au]Pb = [Ag]Pb + AuZnm          (2.134) 

 
На большинстве заводов мира процесс обессеребрения проводят  в пе-

риодическом режиме в стандартных рафинировочных котлах в два этапа по 
технологической схеме, представленной на рис. 2.22. 

Процесс обессеребрения начинается с растворения в свинце богатой по 
свинцу оборотной пены, масса которой составляет 10–12 % от массы свинца. 
Растворение проводят при температуре 530 °С и интенсивном перемешивании 
расплава. После снижения температуры до 510–480 °С снимают всплывшую 
богатую товарную серебристую пену, которую направляют на специальную 
переработку. Выход ее составляет 1–2 % от массы свинца, и она содержит: 
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60–100 кг/т Ag; 100–200 г/т Au; 25–30 % Zn; 60–70 % Pb; до 1 % Cu; 0,2–0,3 % Sb; 
0,05 % Bi и пр. В свинце после съема богатой пены содержится не более  
150–300 г/т серебра. 
 
 

 
 

Рис. 2.22. Технологическая схема удаления благородных металлов 
из свинца 

 
Затем в котел загружают металлический цинк в виде чушек или обо-

ротных материалов. Удельный расход цинка составляет 10–12 кг на тонну 
свинца. Процесс проводится при температуре 480–330 °С. Съем пены произ-
водится с помощью либо шумовки, либо специального пресса. В зависимости 
от температуры съема оборотной пены ее подразделяют на две группы: пер-
вая – богатая оборотная пена, снятая в интервале температур 380–450 °С и 
вторая – бедная пена, снятая в интервале температур 340–330 °С. В получен-
ном после рафинирования свинце остается 1–3 г/т серебра и следы золота. 

К недостаткам обессеребрения свинца цинком в периодическом вари-
анте следует отнести трудоемкость операции, ее большую продолжитель-
ность и применение ручного труда. Эти недостатки в значительной мере уст-
раняются  в непрерывном процессе обессеребрения свинца цинком, впервые 
примененном на заводе «Порт-Пири» (Австралия), а затем на заводе «Монте-
рей» (Мексика). 

Процесс непрерывного рафинирования осуществляют в высоком (5–7 м) 
котле цилиндрической формы с переходом в коническую в верхней части 
(рис. 2.23). Котел наполняют обессеребренным свинцом. В верхней части 
котла создают слой расплавленного цинка (толщиной до 1 м). Черновой сви-
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нец подают в верхнюю часть котла, где он при температуре 600–650 °С на-
сыщается цинком и медленно опускается вниз, так как вблизи дна располо-
жен сифон, через который отводят обессеребренный свинец. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.23. Схема для непрерывного обес- 
серебрения  свинца цинком: 1 – котел; 2 – 
чугунная сменная гильза; 3 – карман для 
заливки свинца; 4 – желоб для выгрузки 
цинксеребряного сплава; 5 – сифон для вы- 

пуска свинца  
 
При движении расплава вниз температура  его понижается и, соответ-

ственно, снижается предел насыщения его цинком и серебром. Из свинцово-
го слоя непрерывно выделяются и ликвируют в цинковый слой кристаллы 
интерметаллических соединений серебра и золота с цинком. При достижении  
в слое цинка концентрации серебра 15–20 % поднимают в котле уровень 
свинца и вытесняют частично или полностью цинксеребряный сплав в желоб 
для выгрузки сплава. 

Охлаждение котла проводят так, чтобы температура свинца на дне бы-
ла близка к точке затвердевания (около 330 °С). Это обеспечивает высокую 
степень очистки свинца от благородных металлов. 

Непрерывное обессеребрение обладает рядом преимуществ по сравне-
нию с периодическим. К их числу относятся: высокая производительность, 
обусловленная устранением затрат времени на вспомогательное операции 
(разогрев и охлаждение свинцовой ванны, введение цинка, съем пены и т.д.); 
более глубокая очистка свинца от благородных металлов (содержание сереб-
ра в обессеребренном свинце – 0,7–1,5 г/т); резко улучшается качество то-
варной пены: выход пены сокращается в 2–3 раза, содержание серебра в ней 
возрастает в 2–3 раза, потери свинца в пене уменьшаются в 7–10 раз. 

Очистка свинца от цинка. После операции обессеребрения, при ко-
торой в металл был введен металлический цинк, содержание его в свинце 
достигает 0,5–0,7 %. Поэтому в общем цикле рафинирования свинца от при-
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месей предусмотрена специальная операция обесцинкования, которая прово-
дится после удаления благородных металлов. 

Очистку свинца от цинка можно осуществить различными способами: 
окислительным, щелочным и вакуумным. 

Окислительное рафинирование основано на большем сродстве кисло-
рода к цинку, чем к свинцу, и на низкой растворимости соединений  окис-
ленного цинка в жидком свинце. 

Рафинирование осуществляется путем продувки через свинец воздуха, 
водяного пара или кислорода. Окисление воздухом ведут при температуре 
800–900 °С в отражательных печах. 

Основная реакция процесса: 
 

[Zn]Pb + 1/2O2 = (ZnO)     (2.125) 
 
В процессе окисления на поверхности свинца образуются порошкооб-

разные  цинксодержащие дроссы, которые периодически удаляют шумовкой. 
Окислительным рафинированием можно снизить содержание цинка в свинце 
до 0,0004 %. 

Окислительное рафинирование имеет существенные недостатки: дли-
тельность процесса (до 24 ч); значительные потери свинца с отходящими га-
зами  и со съемами; вредные и тяжелые условия труда.  

Щелочное рафинирование свинца от цинка проводят таким же образом, 
как и щелочное рафинирование свинца от мышьяка, сурьмы и олова. Отли-
чие состоит только в том, что вводить в расплав селитру (NaNO3) не нужно, 
так как цинк хорошо окисляется и кислородом воздуха, и едким натром 
(NaOН): 

 
4[Zn]Pb + 8NaOH = (Na2O·4ZnО) + 3(Na2O) + 4H2  (2.126) 

 
4[Zn]Pb + 2О2 + 2NaOH = (Na2O·4ZnО) + H2О           (2.127) 

 
Цинкат натрия нерастворим в свинце и практически нерастворим в ще-

лочном плаве. Плав получается гетерогенный. Для обеспечения подвижности 
плава содержание цинка в нем не должно превышать 20 %. Содержание цин-
ка в свинце после щелочного рафинирования  составляет 0,002 %. 

Способ вакуумного обесцинкования впервые был применен на заводе 
«Геркулениум» (США). В связи с возможностью быстрой регенерации цинка 
и хорошими условиями труда способ быстро завоевал признание и сейчас 
применяется на большинстве свинцовых заводов. 

Процесс селективного пирометаллургического разделения цинка и 
свинца основан на различии давления паров этих металлов при высоких тем-
пературах. 

Обычная конструкция аппарата для периодического вакуумного рафи-
нирования свинца от цинка представляет собой водоохлаждаемый цилиндр, 
опущенный в котел с жидким свинцом, который создает гидравлический за-
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твор. С помощью вакуум-насосов в системе достигается разрежение 104 Па. 
Водоохлаждаемые стенки аппарата обычно служат конденсатором для паров 
металлического цинка. Для ускорения процесса применяется перемешивание 
расплава с помощью насосов или механических мешалок. Процесс проводится 
при температуре 560–620 °С в течение 4–8 ч. Конденсат содержит 80–90 % Zn и 
10–20 % Pb и возвращается на операцию обессеребрения. В свинце остается 
0,05 % цинка. Степень его отгонки составляет 95 %. 

На ряде зарубежных заводов процесс обесцинкования проводят по схе-
ме непрерывного вакуумного рафинирования, например на заводе «Порт–
Пири» (Австралия). 

Установка представляет собой серию котлов с приваренными к их дни-
щам трубкам, расположенными в топке. Пройдя последовательно три котла, 
свинец нагревается до 580–620 °С, с помощью сифона перетекает в котел-
питатель, из которого по барометрической трубе за счет разности давления  
поступает в вакуумный котел. 

В вакуумном котле свинец заполняет полость под конусом и по рас-
пределительным трубам вытекает на коническую испарительную поверх-
ность. Из пленки свинца на поверхности конуса цинк испаряется и конденси-
руется на водоохлаждаемой крышке вакуумного котла. Крышку-конденсатор  
заменяют через 16 ч после осаждения на ней 2–3 т осадка, содержащего  
90–95 % Zn и 5–10 % Pb. Обесцинкованный свинец (0,03–0,09 % Zn) стекает на 
дно котла и непрерывно отводится через трубу с гидравлическим затвором. 

Разрежение в котле поддерживается вакуум-насосом, всасывающая труба 
которого введена внутрь котла. Остаточное давление в вакуум-котле состав-
ляет 2,0–2,7 Па. Производительность установки равна 16–37 т/ч свинца. 

Очистка свинца от висмута. Концентрация висмута в черновом 
свинце редко превышает десятые доли процента (до 0,4 %). По своим физи-
ко-химическим свойствам этот металл очень близок к свинцу, самостоятель-
ных руд не образует. В кристаллической решетке галенита замещает свинец. 
Мировое производство этого металла относительно невелико (около 4 500 т) 
и целиком связано со свинцовой подотраслью. 

Очистка свинца от висмута осуществляется  с помощью способа Крол-
ля-Бетгертона. В основу метода положена способность висмута образовывать 
интерметаллические соединения с кальцием и магнием, обладающими высо-
кой температурой плавления. 

Плотность получаемых в ходе процесса интерметаллидов значительно 
ниже плотности свинца. Висмутовые съемы – дроссы – удаляются с поверх-
ности свинцовой ванны шумовкой и направляются на специальную перера-
ботку. Содержание висмута в очищенном свинце составляет 0,01–0,005 %.  

С помощью кальция и магния не удается довести свинец до необходи-
мой кондиции по висмуту. Поэтому на практике проводят так называемое 
тонкое обезвисмучивание, заключающееся в добавлении в свинцовую ванну 
металлической сурьмы. Предполагается, что при добавлении сурьмы обра-



2. МЕТАЛЛУРГИЯ СВИНЦА 
2.7. Рафинирование чернового свинца 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 107 

 

зуются более стойкие интерметаллические соединения. Введение в свинцо-
вый расплав сурьмы позволяет очистить  свинец от висмута до 0,005–0,004 % 

Обезвисмучивание свинца проводят в периодическом режиме по двум 
принципиальным схемам: по схеме с оборотом бедных по висмуту дроссов 
на начальную операцию и по схеме с выводом всех дроссов (богатых и бед-
ных) на самостоятельную переработку. 

 
 

Свинец 
 

Растворение оборотных дроссов (400 °С) 
 

Свинец 
 

                           Охлаждение до Т = 360 °С Сu вмешивание Ca и Mg 
 

   Свинец     Богатые висмутовые дроссы 
 
  Охлаждение до Т = 340 °С          На переработку 
 
   Бедные висмутовые дроссы      Свинец 
 
     Вмешивание сурьмы 
 

       Охлаждение до Т = 330 °С 
  
   Сурьмянистые дроссы  Свинец очищенный 
 
 

 
Рис. 2.24. Технологическая схема обезвисмучивания свинца 

с циркуляцией дроссов 

 
Схема обезвисмучивания с циркуляцией дроссов представлена на рис. 2.24. 

Для очистки от висмута свинец после обесцинкования, а на некоторых заво-
дах после обессеребрения, переводят в котел, предназначенный для этой опе-
рации. При температуре ванны 400 °С растворяют в ней блоки оборотных 
висмутовых дроссов с предыдущей операции.  

Растворение кальция и магния проводят при 360–370 °С. Кальций раст-
воряют в свинце с помощью специального аппарата, представляющего собой 
подвешенный к раме перфорированный цилиндр-корзину, объем которого 
рассчитан на все количество требуемого кальция. Во избежание попадания 
кусков кальция на поверхность ванны и их сгорания в атмосфере воздуха 
корзину делают сплошной и конусообразной. Внутри цилиндра помещена 
мешалка. 

После загрузки кальция в цилиндр через окно аппарат устанавливают 
мостовым краном на котел так, чтобы цилиндр был полностью под слоем 
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свинца. Аппарат с кальцием прогревают 3–5 мин, включают мешалку и пе-
ремешивают кальций со свинцом в течение 15–20 мин. Снимают с котла ап-
парат, забрасывают на поверхность свинца магний и перемешивают свинец 
мешалкой 30–40 мин для растворения магния и дорастворения кальция. 

При температуре 360 °С снимают богатые дроссы. Выход богатых 
дроссов равен 2–3 % от массы свинца, содержание висмута в них составляет 
3–5 %. Богатые дроссы направляют на специальную переработку. 

Затем котел охлаждают до 340–350 °С и снимают бедные дроссы, со-
держащие 0,5–2,0 % Bi. После съема бедных дроссов в свинце остается 
0,015–0,007 % Bi. 

В случае необходимости получения свинца высших марок (С0, Сl) про-
водят тонкое обезвисмучивание сурьмой. Сурьму растворяют в свинце при 
температуре не выше 350 °С в количестве 0,2–0,3 кг/т свинца. Свинцовую 
ванну перемешивают 45–60 мин, отстаивают и снимают сурьмянистые дрос-
сы. Выход сурьмянистых дроссов составляет 3–4 %. Их возвращают в оборот. 

Продолжительность операции обезвисмучивания при получении свин-
ца высших марок равна 8–12 ч.  

К достоинствам обезвисмучивания с циркуляцией дроссов относится 
высокая степень использования реагентов, к недостаткам – большая про-
должительность операции и высокие трудовые затраты. 

По схеме обезвисмучивания с выводом дроссов процесс начинают с 
растворения кальция и магния при 370 °С. Выключают обогрев котла и по 
мере охлаждения ванны до 340 °С снимают дроссы. Затем проводят тонкое 
обезвисмучивание сурьмой. Все получаемые дроссы (богатые, бедные, сурь-
мянистые) перерабатывают совместно в отдельном котле. Суммарный выход 
всех дроссов составляет 10–12 % от массы свинца, в них содержится 1–2 % Bi. 

Обезвисмучивание с выводом дроссов упрощает процесс рафинирова-
ния свинца, однако необходимость дополнительной операции доводки дрос-
сов, а также повышенный на 25 % расход кальция и магния значительно 
снижают достоинства этого способа обезвисмучивания. 

Качественное рафинирование свинца (от кальция и магния). После 
обезвисмучивания в свинце остается 0,03–0,07 % кальция и 0,12–0,18 % маг-
ния, а также некоторые количества сурьмы и цинка. 

Цель качественного рафинирования – очистка свинца от этих примесей-
реагентов. Для их удаления проводят окончательное рафинирование свинца про-
дувкой его воздухом (при 750–800 °), хлорированием (при 400–500 °С) или ще-
лочным способом. Чаще всего применяют последний способ. 

Процесс проводят в обычных рафинировочных котлах с добавкой ще-
лочи (NaOH) и селитры (NaNO3). Кальций, магний и сурьма обладают высо-
ким сродством к кислороду и поэтому легко окисляются непосредственно се-
литрой, кислородом воздуха или глетом, образующимся при взаимодействии 
NaNO3 с жидким свинцом: 

 
5Са +  2NaNO3 = 5СаО + Na2O + N2   (2.128) 



2. МЕТАЛЛУРГИЯ СВИНЦА 
2.7. Рафинирование чернового свинца 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 109 

 

5Mg +  2NaNO3 = 5MgО + Na2O + N2    (2.129) 
 

2Sb + 4NaOH + 2NaNO3 = 2Na3SbO4 + N2 + 2H2O  (2.130) 
 
Расход щелочи небольшой и рассчитан на получение твердых плавов, 

которые снимают с поверхности свинца шумовкой. Выход плавов составляет 
3–5 % от массы свинца, содержание свинца в них 45–55 %. В плавы перехо-
дит от 1,5 до 3,8 % свинца в виде PbO и Pb3O4. 

Практика проведения процесса  заключается в следующем. После обез-
висмучивания свинец разогревают до 400–420 °С, и на поверхность расплава 
при перемешивании загружают щелочь  и селитру. За счет экзотермических 
реакций окисления примесей и свинца температура ванны поднимается до 
600–650 °. 

Заводы, проводящие совместную очистку от кальция, магния, сурьмы и 
цинка, расходуют 2,5–3,6 кг щелочи и 1,5–2,8 кг селитры на 1 т свинца. Если 
до обезвисмучивания свинец был очищен от цинка, то расход реагентов  сни-
зится на 50–70 %.  

Плавы качественного рафинирования перерабатывают совместно с об-
щей шихтой, направляют их на агломерацию или непосредственно в шахт-
ную печь. 

Полученный после этой заключительной операции свинец разливают на 
карусельной или ленточной разливочной машине в чушки массой 30–40 кг, ко-
торые являются конечной продукцией заводов. 

 
 

22..77..22..  ТТееххннооллооггиияя  ээллееккттррооллииттииччеессккооггоо  ррааффиинниирроовваанниияя  ччееррннооввооггоо  ссввииннццаа  
 
Электролитическое рафинирование свинца применяют реже, чем огне-

вое, хотя промышленное применение электролиза свинца известно с 1903 г. 
(завод «Трейл», Канада). Электролизом рафинируют около 20 % производи-
мого в мире свинца. В настоящее время доля свинца, рафинируемого элек-
тролитическим способом, возрастает. Особенно широко используют электро-
литическое рафинирование заводы Японии, Италии и Канады. Внедрение 
электролитического рафинирования свинца стимулирует возможность полу-
чения свинца высокой чистоты в одну-две стадии. Однако малая интенсив-
ность процесса и сложная схема переработки электролитного шлама сдер-
живают широкое распространение этого способа рафинирования на свинцо-
вых заводах. 

Процесс электролитического рафинирования заключается в растворе-
нии анода, отлитого из чернового металла, и осаждении свинца в виде чисто-
го марочного металла на катоде. Примеси чернового свинца остаются в виде 
шлама на аноде или переходят в электролит, не осаждаясь на катоде. 

Поведение примесей при электролизе во многом зависит от положения 
их в ряду напряжений. При растворении анода вместе со свинцом переходят 
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в электролит все, более электроотрицательные, чем свинец (φ° = –0,126 В), 
элементы: цинк, железо, никель, олово. 

Эти элементы не восстанавливаются на катоде и накапливаются в элек-
тролите. Наибольшую опасность для совместного восстановления на катоде 
представляет олово, электродный потенциал  которого (–0,136 В) настолько 
близок к потенциалу свинцового электрода, что небольшая поляризация ка-
тода, необходимая для обеспечения скорости процесса, перекрывает разницу 
в электродных потенциалах и обеспечивает олову совместный разряд со 
свинцом. Поэтому олово перед электролизом должно быть удалено из свинца 
огневым рафинированием. 

Элементы, более электроположительные, чем свинец (сурьма, мышьяк, 
висмут, медь, серебро, золото), не растворяются в электролите и остаются на 
аноде, образуя шлам. 

Но если эти элементы попадут в электролит, то выделятся на катоде в 
первую очередь и загрязнят свинец. Поэтому важнейшая задача электролити-
ческого рафинирования – не допустить растворения этих элементов, обеспе-
чить их полный переход в шлам. 

Из электроположительных примесей наибольшие трудности доставляет 
медь. Она пассивирует анод, обусловливая необходимость увеличения анод-
ной поляризации для поддержания скорости процесса на приемлемом уровне. 
В результате появляется возможность растворения в электролите сурьмы, 
мышьяка и других примесей. В связи с этим медь, как и олово, должна быть 
удалена из свинца до электролиза. 

Для электролиза чернового свинца был предложен ряд электролитов: 
водный раствор кремнефтористого свинца PbSiFe6 и кремнефтористоводо-
родной кислоты H2SiFe6, раствор борофтористого свинца Pb(BF4)3 и борофтори-
стоводородной кислоты HBF4, фенолсульфоновый, перхлоратный и сульфами-
новый растворы. 

В настоящее время в промышленности используется преимущественно 
кремнефтористоводородный электролит. Он представляет собой водный рас-
твор H2SiF6 и PbSiF6. Такой электролит обладает достаточно хорошей элек-
тропроводностью. В чистом электролите на катоде происходит восстановле-
ние ионов свинца и водорода: 

 
Pb2+ + 2e → Pb     (2.131) 

 
2Н+ + 2е → Н2                    (2.132) 

  
Происходит преимущественно восстановление свинца. Это объясняет-

ся тем, что для выделения свинца на катоде с необходимой скоростью доста-
точно незначительной поляризации (< 0,1 В), тогда как перенапряжение ионов 
водорода при 25 °С и катодной плотности тока 100 А/м2 составляет 1,09 В. 

На аноде происходит растворение свинца: 
 

Pb – 2е →Pb2+                                         (2.133) 
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При небольшой поляризации анода, обеспечивающей необходимую 
скорость растворения свинца, электроположительные примеси остаются на 
поверхности анода, образуя губчатый осадок (шлам). По мере растворения 
анода толщина осадка увеличивается. 

Толщина и структура осадка на аноде оказывает существенное влияние 
на показатели электролитического рафинирования. Увеличение толщины 
осадка затрудняет диффузию ионов свинца в раствор, обусловливая возрас-
тание концентрационной поляризации анода. При этом создаются условия 
для перехода в электролит электроположительных примесей (Sb, As, Bi). 

Для обеспечения чистоты катодного свинца и снижения анодной поля-
ризации необходимо снизить анодную плотность тока (скорость растворения 
свинца) и уменьшить толщину осадка. Последнее достигается сокращением 
времени пребывания анода в ванне под током.  

Для обеспечения высоких показателей процесса электролитического 
рафинирования свинец предварительно подвергают очистке от меди и олова. 
Некоторые заводы (главным образом, заводы Японии) перед электролизом 
проводят щелочное рафинирование даже при отсутствии олова с целью очи-
стки исходного свинца от сурьмы и мышьяка, что позволяет получить более 
чистый катодный металл и упростить технологию переработки шлама. 

Электролиз свинца ведут в железобетонных ваннах, футерованных из-
нутри хлорвиниловыми листами. Размеры ванн: длина 2,7–4,0 м; ширина 1,0 м; 
глубина 1,05–1,5 м. В каждой ванне устанавливают от 24 до 40 анодов и от  
25 до 41 катода. Расстояние между центрами анодов составляет 100–110 мм. 
Ванны включают последовательно, аноды и катоды – параллельно. 

Свинец, подвергаемый рафинированию, расплавляют в котле и на ма-
шине карусельного типа отливают аноды в виде пластин с заплечиками, ко-
торыми они опираются на борта ванны. Толщина анодов (20–40 мм) зависит 
от количества примесей, содержащихся в свинце: чем больше примесей, тем 
меньшей толщины делают анод. Масса свинцовых анодов – 150–200 кг. 

Катодные листы в настоящее время отливают при помощи водоохлаж-
даемого вращающегося барабана, погруженного на небольшую глубину в 
расплавленный свинец. Барабан вращается вокруг горизонтальной оси со 
скоростью 10 об/мин. Тонкий слой металла, кристаллизующийся на поверх-
ности барабана, снимают в виде непрерывной ленты. Катодные матричные 
листы обычно выполняют толщиной 0,8–1,0 мм.  

Электролит приготовляют на месте. Из плавикового шпата и крепкой 
серной кислоты сначала получают плавиковую кислоту. Раствором плавико-
вой кислоты обрабатывают мелкую фракцию кварцевого песка. Полученный 
водный раствор кремнефтористоводородной кислоты содержит 33 % H2SiF6. 
Насыщение его свинцом проводят путем растворения в нем глета. 

На практике обычно применяют электролиты, содержащие 65–90 г/л 
свинца в виде PbSiF6 и 70–95 г/л свободной H2SiF6. Температуру электролита 
поддерживают в интервале 35–50 °С. 

Для получения плотных гладких осадков  в электролит добавляют клей 
(0,2–0,4 кг/т свинца) и гулак (0,4–0,8 кг/т свинца). 
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Электролиз проводят при анодной плотности тока 140–220 А/м2. Пер-
воначальное напряжение на ванне равно 0,4–0,5 В, затем за счет поляризации 
анода оно поднимается до 0,6–0,8 В. 

Через 3–6 сут свинцовые аноды извлекают из ванны, очищают от шла-
ма и повторно возвращают на электролиз. Они служат еще 3–6 сут до раство-
рения 70–80 % от первоначальной массы. Шлам удерживается на аноде в те-
чение всего периода его электролитического растворения. 

Аноды, предназначенные для очистки от шлама, завешивают в ванны, 
где между анодами проходят резиновые трубки, в которые подают сжатый 
воздух. Аноды краном протаскивают между трубками, и практически весь 
шлам (97–98 %) снимается. Остатки шлама смывают с анода вращающимися 
щетками в заполненные водой ванны. 

Катоды, извлеченные из ванны, промывают водой и направляют в кот-
лы для переплавки и дополнительного рафинирования от сурьмы и мышьяка. 
Катоды плавят при 450 °С под слоем едкого натра с механическим переме-
шиванием. Расход NaOH составляет 0,7–0,8 кг/т свинца. С поверхности 
свинца снимают порошкообразные оксиды, а свинец направляют на разлив. 

При электролизе чернового свинца выход по току равен 95–97 %. Рас-
ход электроэнергии составляет в среднем 140–200 кВт·ч/т катодного свинца. 
Рафинирование методом электролиза обеспечивает получение рафинирован-
ного свинца чистотой 99,995–99,997 %. 

Производство рафинированного свинца составляет в настоящее время 
примерно 9 млн т в год. Мировое потребление свинца растет в основном за 
счет азиатских регионов. 

Из-за высоких темпов роста стоимости свинца на Лондонской бирже 
металлов он получил название «стремительный синец». 
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33..  ММЕЕТТААЛЛЛЛУУРРГГИИЯЯ  ЦЦИИННККАА  
 
 
 
Для извлечения цинка из концентратов применяют два способа: пиро-

металлургический (дистилляционный) и гидрометаллургический (электроли-
тический). 

Исторически первым способом был пирометаллургический (см. рис. 1.2). 
Технология способа и аппаратурное оформление процесса связаны с особен-
ностями восстановления цинка из оксида. Восстановление оксида цинка до 
металла углеродом и СО происходит при температуре 1 000–1 100 °С, а тем-
пература кипения получаемого при этом цинка – 906 °С. 

Реакции восстановления 
 

ZnO + C ⇄ Znг + CO        (3.1) 
 

ZnO + CO ⇄ Znг + CO2          (3.2) 
 

сопровождаются выделением газообразного цинка, его возгонкой (дистилля-
цией). Компоненты пустой породы остаются при этом в твердом виде. Кон-
денсацией поров можно получить жидкий металлический цинк. 

Достоинствами пирометаллургической схемы получения цинка явля-
ются ее малостадийность, сравнительно высокое прямое извлечение цинка в 
металл (93 %), использование высокопроизводительного оборудования не-
прерывного действия и возможность перерабатывать низкокачественное сы-
рье с высоким содержанием железа, мышьяка, сурьмы и кремнезема. 

Недостатки этой схемы – большой расход кокса (до 25 % от массы аг-
ломерата), большой расход электроэнергии при использовании электропечей, 
малая комплексность использования сырья и получение цинка низших марок, 
требующего рафинирования. 

В настоящее время в мировой практике по пирометаллургическому 
способу получают не более 15 % цинка. Эта технология обычно применяется 
для переработки бедных цинковых концентратов с высоким содержанием 
примесей железа, мышьяка, сурьмы, кремнезема и с невысоким содержанием 
редких металлов (кадмия, индия, таллия и других), а также при небольшом 
объёме производства и при потребности в цинке низших марок. 

В настоящее время большое внимание уделяется более полному ис-
пользованию составляющих цинксодержащего сырья, внедрению безотваль-
ной технологии, получению цинка высших марок. Для решения указанных 
задач в производстве цинка используют гидрометаллургический метод пере-
работки цинковых концентратов по технологической схеме, представленной 
на рис. 1.3. 



3. МЕТАЛЛУРГИЯ ЦИНКА 
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В основе гидрометаллургического метода заложено выщелачивание ок-
сида цинка разбавленной серной кислотой из предварительно обожженного 
концентрата (огарка): 

 
ZnO + H2SO4 = ZnSO4 + H2O                 (3.3) 

 
Цинк из раствора выделяют путем электролитического восстановления 

на катоде. На аноде в это время регенерируется серная кислота, что позволя-
ет использовать отработанный электролит в качестве растворителя при вы-
щелачивании огарка. 

Так как в раствор при выщелачивании переходят многие сопутствую-
щие элементы-примеси (медь, кадмий, никель, кобальт и другие), то перед 
электролизом раствор подвергают тщательной очистке. Чем чище поступает 
раствор на электролиз, тем более высокого качества получают товарный цинк. 

При электролизе происходит следующая реакция: 
 

ZnSO4 + H2O = Zn + H2SO4 + 0,5O2            (3.4) 
 
Несмотря на многостадийность, гидрометаллургический способ обла-

дает многими достоинствами: высокая комплексность использования сырья, 
получение цинка высших марок, не требующего рафинирования, высокое 
общее извлечение цинка и других ценных компонентов в соответствующую 
продукцию, исключение или значительное уменьшение расхода кокса. Этим 
способом в мировой практике перерабатывается в настоящее время до 85 % 
цинксодержащего сырья. 
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Первой металлургической операцией в производстве цинка любым ме-

тодом является обжиг цинковых концентратов. 
При гидрометаллургическом способе получения цинка к обожженному 

концентрату (огарку) предъявляются жесткие требования. Обжиг перед вы-
щелачиванием преследует следующие цели: 

– перевести в окислы максимальное количество сульфидов металлов 
(огарок должен содержать минимальное количество сульфидной серы); 

– оставить в обожженном продукте небольшое количество сульфатной 
серы, обычно в пределах 3–4 %, для компенсации потерь серной кислоты в 
процессе производства; 

– получить как можно меньше нерастворимых в серной кислоте ферри-
тов цинка; 

– не допустить образования большого количества силикатов свинца и 
цинка, затрудняющих отстаивание и фильтрацию растворов; 

– получить обожженный продукт в виде тонкого порошка с большой 
реакционной поверхностью. 
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При этом необходимо также обеспечить максимальную концентрацию 
сернистого ангидрида в обжиговых газах и улавливание перешедших в воз-
гоны цветных и редких металлов. 
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Обжиг цинковых концентратов – сложный гетерогенный процесс, свя-

занный с явлением диффузии, адсорбции, десорбции и рядом различных хи-
мических взаимодействий. 

При окислительном обжиге окисление сульфидов металлов состоит из 
следующих основных стадий: 

1) внешней диффузии кислорода из газового объёма к поверхности 
сульфидов; 

2) адсорбции молекулярного кислорода на поверхности сульфидов и 
диссоциации его при каталитическом действии поверхности на атомарный 
кислород; 

3) диффузии кислорода внутрь решётки сульфида; 
4) образования первичных соединений при взаимодействии сульфида с 

атомарным кислородом; 
5) химического взаимодействия образовавшегося промежуточного про-

дукта (сульфата) с сульфидом с получением оксида и выделением (десорб-
ции) сернистого ангидрида; 

6) химического взаимодействия поверхностной плёнки оксида с серни-
стым ангидридом с образованием вторичного сульфата. 

Протекание процесса обжига цинковых концентратов характеризуется 
первичными, промежуточными и конечными продуктами превращений. В со-
ответствии с этим последовательные реакции делят на первичные и вторич-
ные реакции. 

Первичные реакции окисления сульфидов могут быть следующими: 
 

ZnS + 2O2  = ZnSO4 +776 кДж     (3.5) 
 

3ZnSO4 + ZnS = 4ZnO + 4SO2 – 485 кДж   (3.6) 
 

ZnS + 1,5O2  = ZnO + SO2 + 445 кДж   (3.7) 
 

MeS + 1,5O2 = MeO + SO2      (3.8) 
 

MeS + 2O2 = MeSO4       (3.9) 
 

Вторичные реакции окисления сульфидов можно разделить на три типа 
реакций: 

– реакции окисления низших оксидов металлов и серы до высших ок-
сидов; 
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– взаимодействие оксидов металлов и серного ангидрида (сульфатооб-
разование); 

– взаимодействие оксидов металлов между собой и с кремнезёмом 
(феррито- , силикато- и алюминатообразование). 

Вторичные соединения образуются по следующим реакциям: 
 

SO2 + O2 ⇄ 2SO3 + 193 кДж      (3.10) 
 

ZnO + SO3 ⇄ ZnSO4 + 243 кДж     (3.11) 
 

2FeO + 0,5O2 = Fe2O3       (3.12) 
 

2Cu2O + O2 = 4CuO       (3.13) 
 

MeO + SO3 ⇄ MeSO4       (3.14) 
 

MeO + Fe2O3 = MeO. Fe2O3      (3.15) 
 

MeO + SiO2 = MeO.SiO2      (3.16) 
 

MeO + Al2O3 = MeO.Al2O3      (3.17) 
 

Термодинамика и кинетика окисления сульфидов имеют большое зна-
чение для выбора рационального режима обжига. 

Первичные реакции, как показывают термодинамические расчёты, вы-
зывают значительную убыль энергии Гиббса и имеют большие значения кон-
стант равновесия. Последнее обстоятельство свидетельствует о необратимом 
протекании этих реакций вправо во всём интервале температур (от комнат-
ной температуры до максимальной температуры в условиях промышленного 
обжига). 

Термодинамические оценки возможности окисления сульфидов под-
тверждаются на практике при температурах выше температур воспламене-
ния. Температура воспламенения сульфидов металлов характеризует начало 
интенсивного протекания процесса окисления сульфидов. Выше этой темпе-
ратуры сульфид может окисляться самопроизвольно за счёт теплоты процесса. 

Температура воспламенения сульфидов зависит от ряда факторов: дис-
персности сульфида, состава газовой фазы, скорости нагрева, условий кон-
такта сульфида с газом. С уменьшением зерен сульфида температура воспла-
менения понижается, а также с увеличением концентрации кислорода в газо-
вой фазе, скорости нагрева сульфида и улучшением контакта сульфида с 
окислителем. 

В табл. 3.1. приведены данные зависимости температуры некоторых 
сульфидов от их дисперсности. 
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Таблица 3.1 
 

Температура воспламенения сульфидов в зависимости от дисперсности 
 

Размер зёрен, мм Температура воспламенения, °С 
FeS2 FenSn+1 CuFeS2 ZnS PbS 

0,050–0,075 345 419 335 605 697 
0,10–0,15 422 460 364 637 720 
0,20–0,30 424 471 380 646 730 
0,50–1,0  426 480 395 – 740 
1,0–2,0 428 482 401 755 750 
 
 
Из табл. 3.1 видно, что наиболее низкую температуру воспламенения 

имеют халькопирит и сульфиды железа. Сульфиды цинка и свинца воспла-
меняются при более высоких температурах. 

Вторичные реакции окисления сернистого ангидрида и сульфатизации 
оксидов металлов имеют умеренные значения константы равновесия реак-
ции. Поэтому эти реакции обратимы и протекают не до конца, а в ограничен-
ной степени, определяемой условиями обжига. 

Реакции окисления низших оксидов металлов до высших оксидов имеют 
большие значения константы равновесия реакции и идут практически до конца. 

Обжиг сульфидных материалов как гетерогенный процесс имеет сле-
дующие последовательные стадии: диффузию кислорода к поверхности суль-
фида, химические реакции окисления на поверхности сульфида. 

Если диффузия значительно медленней реакции окисления, то процесс 
протекает в диффузионной области, а в противном случае – в кинетической. 
При соизмеримых скоростях этих стадий процесс протекает в переходной 
области. Выявление лимитирующей, т.е. самой медленной, стадии, имеет 
большое практическое значение, так как раскрывает пути интенсификации 
процесса. 

В кинетической области скорость процесса может быть представлена 
следующим уравнением: 

 
VК = Κ·S·Cn

О2,       (3.18) 
 

где VК – скорость реакции; K – константы скорости гетерогенной реакции; S – 
межфазная поверхность взаимодействия веществ; CО2 – концентрация кисло-
рода в газовой фазе; n – кинетический порядок реакции по кислороду  (равен 
1 ≤ n ≤ 2). Константы скорости реакции определяются уравнением Аррениуса 
(K = K0·e-E/RT, где E – энергия активации химической реакции, Дж/моль; K0 – 
постоянная величина; R – газовая постоянная, Дж/моль; T – температура про-
цесса, К). 
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В диффузионной области скорость  определяется  уравнением первого 
закона Фика: 

 
VD = D·S·(Cг

О2 – Сп
О2)/δ,       (3.19) 
 

где D – коэффициент диффузии кислорода; Сг
О2 – концентрация кислорода в 

газовой фазе; Сп
О2 – концентрация кислорода у поверхности сульфида; δ – 

толщина диффузионного слоя, в котором диффузия самая медленная. 
Если самой медленной стадией является диффузия кислорода в слой 

газовой среды, примыкающий к внешней поверхности сульфидного зерна, то 
процесс протекает во внешней диффузионной области. Если самой медлен-
ной стадией является диффузия кислорода через слой оксида, образующегося 
на поверхности зерен сульфидов, тогда процесс протекает во внутридиффу-
зионной области.  

Изучение кинетики окисления сфалерита (ZnS) показано, что при тем-
пературах 950–970 °С лимитирующей стадией на всем протяжении процесса 
является внешняя диффузия кислорода.  

При обжиге цинковых концентратов большее значение имеют процес-
сы сульфато-, феррито- и силикатообразования. 

Сульфаты цинка образуются в результате протекания реакций (3.5)  
и (3.11). 

Для получения сульфата по реакции (3.5) достаточно обеспечить взаи-
модействие сульфида цинка с кислородом. Реакция (3.11) протекает с обра-
зованием сульфата в том случае, если давление серного ангидрида в газовой 
фазе выше равновесного давления при диссоциации сульфата цинка при дан-
ной температуре. 

Сульфаты металлов при повышении температуры процесса обжига 
термически неустойчивы и разлагаются с образованием оксида металлов и 
выделением серного ангидрида. Однако повышение температуры увеличива-
ет константу равновесия реакции (3.10).  

Регулируя температуру в процессе обжига и состав газовой фазы, мож-
но получать в обожженном продукте то или иное количество сульфатов. 

Чем выше термическая стойкость сульфатов или больше концентрация 
оксидов серы в газовой фазе, тем выше при обжиге степень сульфатизации. 

Получаемый в процессе обжига оксид цинка взаимодействует с окси-
дом трехвалентного железа, образуя феррит цинка ZnO·Fe2O3. Реакция про-
текает весьма интенсивно уже при температуре 650 °С. Феррит цинка не рас-
творяется в слабом растворе серной кислоты, что приводит при выщелачива-
нии огарка к потерям цинка с кеком.  

Степень ферритообразования при обжиге цинковых концентратов за-
висит: от содержания железа в концентрате, полноты контакта соединения 
железа и цинка; продолжительности процесса и содержания сернистого ан-
гидрида газовой фазе. 
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В процессе обжига цинковых концентратов в результате взаимодейст-
вия кремнезема с оксидами тяжелых металлов образуются силикаты, которые 
растворяются при выщелачивании огарка, переходят в раствор с образовани-
ем коллоидального кремнезема, что сильно затрудняет процессы отстаивания 
и фильтрации пульпы. 

В процессе обжига могут образоваться следующие силикаты: 
– ортосиликат цинка (ZnO·SiO2);  
– простые силикаты свинца (PbO·SiO2); 
– двойной силикат цинка и свинца (ZnO·PbO·2SiO2); 
– сложные силикаты цинка и свинца с компонентами нерудных мине-

ралов концентрата. 
Степень образования силикатов резко увеличивается с повышением 

температуры и уменьшением крупности реагирующих веществ и в меньшей 
степени – с увеличением продолжительности взаимодействия компонентов.  

В присутствии соединений свинца превалирующая роль принадлежит 
ортосиликату цинка, образование которого резко стимулируется соедине-
ниями свинца. 

Для уменьшения образования силикатов следует так шихтовать раз-
личные концентраты, чтобы смесь содержала как можно меньше свинца, и 
вести обжиг при температуре не выше 1 000 °С.  
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В цинковых концентратах присутствует большое количество металлов-
примесей – медь, кадмий, свинец, мышьяк, сурьма, железо, серебро, золото и 
другие. 

Сульфидные минералы, входящие в состав цинковых концентратов при 
нагревании диссоциируют, выделяя серу (FeS2, CuFeS2, CuS и другие), неко-
торые улетучиваются (As2S3, Sb2S3). Это способствует увеличению пористо-
сти частиц цинкового концентрата и, соответственно, ускорению процесса 
обжига. 

Железо в цинковых концентратах обычно находится в виде пирита и 
пирротина, иногда – марматита и халькопирита. Эти сульфиды окисляются 
быстро и практически полностью превращаются в Fe2O3 или Fe3O4 (при тем-
пературе выше 1 000 °С). При температуре свыше 650 °С Fe2O3 связывает в 
ферриты оксиды цинка, меди, свинца и кадмия. 

Медь в цинковых концентратах присутствует в виде минералов халь-
копирита (CuFeS2), халькозина (Cu2S) и ковеллина (CuS). Все сульфиды ме-
ди воспламеняются при относительно низких температурах (380–435 °С). 
При обжиге соединения меди окисляются главным образом до сульфатов по 
реакциям 

 
CuFeS2 + 4O2 = CuSO4 + FeSO4       (3.20) 

 
CuS + 2O2 = CuSO4         (3.21) 
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Сульфат меди неустойчив и разлагается при температуре 653 0С с обра-
зованием основного сульфата 2CuO·SО3, который, в свою очередь, диссоции-
рует при температуре 702 °С на СuО и SO3. Дальнейшее повышение темпера-
туры до 750 °С вызывает взаимодействие окиси меди с кремнеземом и оки-
сью железа с образованием силикатов и ферритов меди, нерастворимых в 
разбавленной серной кислоте. Опыт показывает, что 60–70 % меди остается в 
обожженном концентрате в нерастворимом виде. 

Свинец и кадмий находятся в цинковых концентратах в виде сульфи-
дов PbS и СdS. Сульфиды свинца и кадмия летучи и при обжиге возгоняются, 
переходя в пыль. Оксиды свинца и кадмия менее летучи и частично остаются 
в огарке. При обжиге стараются как можно больше отогнать в газовую фазу 
соединений свинца и кадмия, чтобы сконцентрировать эти металлы в не-
большом количестве возгонов (пылей), уловленных в электрофильтре.  

Серебро, присутствующее в концентрате в виде Ag2S, при обжиге вос-
станавливается по реакции 

 
Ag2S + O2 = 2Ag + SO2        (3.22) 

 
При высокотемпературном обжиге огарок содержит металлическое серебро.  

Золото в цинковых концентратах находится в виде тонких металличе-
ских вкраплений и в процессе обжига изменений не претерпевает. 

Сернистые соединения мышьяка (FeAsS, As2S3) и сурьмы (Sb2S3), при-
сутствующие в цинковых концентратах, обладают летучими свойствами в 
нейтральной и восстановительной атмосфере при низких температурах.  
В окислительной атмосфере эти сульфиды окисляются до трехвалентных ок-
сидов по реакциям 

 
2FeAsS + 5О2 = Fe2O3 + As2O3 + 2SO2       (3.23) 

 
2As2S3 + 9O2 = 2As2O3 + 6SO2      (3.24) 

 
2Sb2S3 + 9O2 = 2Sb2O3 + 6SO2       (3.25) 

 
Эти оксиды легко возгоняются. Заметное улетучивание As2O3 начина-

ется при температуре 120 °С, Sb2O3 – при температуре 450 °С. 
Летучесть сульфидных и окисных соединений мышьяка и сурьмы по-

зволяет осуществить их частичную отгонку при обжиге цинковых концен-
тратов. Но полностью отогнать эти соединения не удается, так как трехокиси 
мышьяка и сурьмы быстро окисляются до нелетучих пятивалентных оксидов, 
которые остаются в огарке. Кроме того, в контакте с окислами меди, железа, 
свинца оксиды мышьяка и сурьмы образуют устойчивые химические соеди-
нения – арсенаты (Fe3(AsO4)2) и антимонаты (Pb3(SbO4)2). Поэтому большого 
практического значения для последующего процесса выщелачивания огарка 
отгонка мышьяка и сурьмы при обжиге в кипящем слое не имеет. 
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В условиях обжига основная масса таллия, а также часть селена и тел-
лура возгоняются и уносятся с газами. Селен и теллур улавливаются в шла-
мах сернокислотных цехов. Рассеянные элементы (In, Ga, Ge) остаются в 
огарке. 

 
 

33..11..33..  ААппппааррааттууррннооее  ооффооррммллееннииее  ппррооццеессссаа  ооббжжииггаа  ццииннккооввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Для обжига цинковых концентратов долгое время самым распростра-

ненным агрегатом являлись многоподовые печи с перегребанием (печи Вед-
жа, Гересгофа и др).  

Печь представляет собой цилиндрическую вертикальную шахту высо-
той до 10 м с вращающимся центральным валом, на который насажены пере-
гребатели, несущие гребки. Печь имеет 7 или 10 закрытых подов и один, 
верхний, открытый, служащий для подсушки. Общая площадь подов состав-
ляет 100–320 м2. Шахта печи заключена в металлический кожух и опирается 
на стальное кольцо, покоящееся на металлических стойках высотой 2 м. 

Пространство между кожухом и футеровкой закладывается слоем теп-
лоизоляционного кирпича. Куполообразные поды (диаметром 5,0–7,5 м) вы-
кладывают со стрелой прогиба около 0,35 м. Толщина пода у перифирии  
230 мм, к центру она уменьшается до 150 мм. Расстояние между подами со-
ставляет 0,8–0,9 м. 

Центральный вал (стальной – литой или сварной) диаметром 1,5 м 
вращается со скоростью один оборот в 3,0–3,5 мин. Вал на каждом поду име-
ет по два гребкодержателя, что обеспечивает непрерывное перемещение об-
жигаемого материала. 

Центральный вал и перегребатели охлаждаются воздухом, нагнетае-
мым снизу (печь Гересгофа) или сверху (печь Веджа). 

Концентрат с влажностью 7–10 % загружают на верхний под, служа-
щий в качестве подсушивающего. Здесь концентрат движется от периферии к 
центру и ссыпается в отверстие около вала на первый обжиговый под. Отвер-
стия для прохождения концентрата с одного пода на другой расположены 
попеременно в центре печи, у вала и по периферии. Скорость перемещения 
материала с пода на под регулируется скоростью вращения центрального ва-
ла. Газы в печах движутся по принципу противотока и отводятся в газоход с 
верхнего пода. 

Обжиг цинковых концентратов может идти автогенно, т.е. за счет теп-
ла, выделяемого при окислении сульфидов. Однако на практике при обжиге в 
многоподовых печах, вследствие больших потерь тепла с отходящими газа-
ми, на нижних подах его бывает недостаточно для дожигания оставшихся 
сульфидов цинка. В связи с этим приходится расходовать около 3–5 % ус-
ловного топлива. 

При обжиге в многоподовых печах до 25 % огарка выходит в виде по-
луобоженных комков, содержащих 12–15 % серы. Их необходимо отделять, 
измельчать и направлять на повторный обжиг.  
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Содержание SO2 в отходящих из печи газах составляет 6–7 %. Вынос 
пыли в процессе обжига – около 10 % от массы концентрата. Пыль, в отличие 
от концентрата, обогащена свинцом, кадмием, мышьяком, сурьмой и редкими 
металлами и поступает на переработку для извлечения этих составляющих. 

Существенными недостатками многоподовых печей являются: 
1) низкая производительность (40–60 т/сут по концентрату); 
2) низкая концентрация сернистого ангидрида в отходящих из печи газах; 
3) образование при обжиге большого количества комков; 
4) необходимость расхода топлива; 
5) низкое качество огарка; 
6) сложная и дорогая конструкция печи. 
В качестве усовершенствования многоподовых печей на заводе «Трейл» 

(Канада) провели реконструкцию восьмиподовой печи Веджа. Из печей были 
удалены второй, третий, четвертый и пятый поды и оставлены два верхних 
и два нижних пода. В образовавшейся на месте удаленных подов камере 
были установлены две горелки для сжигания концентрата во взвешенном 
состоянии. 

Процесс осуществлялся следующим образом. Цинковый концентрат за-
гружают на первый подсушивающий под. Здесь его подсушивают горячими 
газами из камеры сгорания и направляют для окончательной подсушки на 
второй подсушивающий под (до содержания влаги менее 0,5 %), откуда через 
шнековый питатель передают в шаровую мельницу, где измельчают все 
спекшиеся частицы (95 % класса –74 мкм). 

Подсушенный материал, нагретый до 95–100 °С, подают в горелку, где 
он смешивается с воздухом, и смесь под давлением вводится тангенциально в 
верхнюю часть камеры горения. Температура в камере горения поддерживается 
в пределах 950–1 000 °С, производительность печи составляет 100–130 т/сут по 
концентрату. 

Около 60 % массы загружаемого концентрата осаждается на под в ниж-
ней части камеры и подвергается дополнительной десульфуризации, а 40 % 
наиболее мелких частиц выносится газами из печи. Так как эта часть концен-
трата успевает достаточно полно обжечься, ее не требуется возвращать на 
вторичный обжиг. Поэтому такой большой пылевынос не помешал успеш-
ному внедрению процесса обжига во взвешенном состоянии в производство. 

К преимуществам обжига во взвешенном состоянии по сравнению с 
обжигом в многоподовых печах относятся: более высокая производитель-
ность (по концентрату 100–160 т/сут), отсутствие расхода топлива, низкое 
содержание в огарке феррита цинка и сульфидов. Однако этот агрегат сложен 
в обслуживании, для осуществления процесса требуется доизмельчение кон-
центратов, большой пылевынос требует совершенной системы пылеулавли-
вания, получаемый при обжиге очень мелкий огарок создает трудности при 
сгущении пульп после выщелачивания.  

В настоящее время в мировой практике цинкового производства для 
обжига концентратов перед выщелачиванием используют преимущественно 
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печи «кипящего слоя». Этот способ обжига отличает высокая производи-
тельность, стабильный режим обжига, высокое качество получаемого огарка, 
автогенность процесса обжига с высокой степенью утилизации технологиче-
ского тепла, упрощенная подготовка шихты к обжигу, простота обслужива-
ния и большая длительность кампании печей КС, высокая концентрация сер-
нистого ангидрида в отходящих газах. 

Печь для обжига в «кипящем слое» (КС) обычно представляет собой 
(рис. 3.1) цилиндрическую шахту высотой 7–12 м, диаметром 5–7 м, выло-
женную в плотном железном кожухе и футерованную огнеупорным кирпичом. 
Объем печной камеры достигает 430 м3. Стенки нижней части шахты, в которой 
происходит обжиг, иногда кессонированы. Площадь пода печи 20–40 м2. Под 
печи делают из жароупорного бетона толщиной 200–300 мм, в который заде-
ланы при бетонировании стальные трубки воздухораспределительных сопел, 
приваренные к стальному днищу, подстилающему бетон. Подину делают 
сплошной или состоящей из отдельных секций. Воздух в печь подается под 
подину и проходит через отверстия в соплах в рабочее пространство печи, 
пронизывая находящийся над подиной слой материала, приводя его в псев-
доожиженное состояние. Этот слой движется по поду от загрузочной камеры 
до сливного порога и выгружается из печи. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.1. Схема печи кипящего слоя для об-
жига цинковых концентратов: 1 – подина;  
2 – форсунка для розжига печи; 3 – форка- 
мера; 4 – корпус печи; 5 – футеровка; 6 – 
свод; 7 – отверстие для выхода газов; 8 – 
сливной порог; 9 – сопло для подачи воз-
духа:  10 – воздушная коробка;  11  – зад- 

вижка с пневмоприводом 
 
 
Псевдоожижением называют такое состояние твердого зернистого ма-

териала, продуваемого потоком газа, при котором статическое давление слоя 
уравновешивается аэродинамическим давлением газового потока. При этом 
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расстояние между зернами сыпучего материала увеличивается, и объем слоя 
возрастает на 20–50 %. Слой становится легкоподвижным и подобно жидко-
сти течет по подине, перетекает через пороги. 

Число сопел в печи устанавливают с таким расчетом, чтобы общая 
площадь живого сечения отверстий всех сопел составляла 0,7 – 0,9 % от 
площади подины. Обычно устанавливают 50 сопел на 1 м2 подины. 

Скорость подаваемого в печь воздуха 10–12 м/с, его расход при обжиге 
цинкового концентрата составляет 2 000–2 100 м3/т концентрата, давление 
вдуваемого воздуха 15–25 кПа. 

Обжиг проводят при температуре 950–980 °С. Температура отходящих 
газов под сводом печи равна 900–950 °С, перед циклонами – 500–600 °С. 

Загрузочная камера (форкамера) площадью 1,0–1,5 м2 примыкает к 
корпусу печи является частью ее рабочего пространства. В форкамеру воздух 
подают отдельно и с большей скоростью, чтобы предупредить залегание на 
подине загружаемого холодного концентрата. 

Разгрузочная камера представляет собой отъемную от корпуса  печи 
металлическую футерованную коробку. Огарок перетекает в разгрузочную 
камеру через сливной порог. Высота порога равна 1,0–1,3 м. 

Свод печи выкладывают из шамотного кирпича в виде купола. На кир-
пич укладывают слой теплоизоляционного асбеста на жидком стекле с по-
следующей защитой металлическим листом.  

В процессе обжига цинкового концентрата в зоне «кипящего слоя» соз-
дается чрезмерно высокая температура. Тепло, выделяемое в результате эк-
зотермических реакций, расходуется примерно следующим образом: 3 % –  
на испарение влаги концентрата; 7 % – потери через кладку; 16 % – уходит с 
огарком и пылью; 54 % – уходит с газами. Около 20 % избыточного тепла 
необходимо отводить из «кипящего слоя» специальными способами: уста-
новкой водоохлаждаемых кессонов, впрыскиванием воды в «кипящий слой», 
применением испарительного охлаждения. В последнем случае в зоне кипя-
щего слоя устанавливают змеевики. В змеевики подают химически чистую 
воду, которая при испарении отводит из кипящего слоя в 10 раз больше теп-
ла, чем водоохлаждаемый трубчатый кессон. Образующаяся при этом паро-
водяная эмульсия поступает в сепаратор, из которого пар направляют на 
производственные или бытовые нужды, а воду – в оборот. 

Печные газы после охлаждения в котлах-утилизаторах или стояках посту-
пают в циклоны, откуда эксгаустером передаются в электрофильтры. Система 
пылеулавливания обеспечивает очистку газов от пыли на 99,5 %. Около 95 % 
выносимой газовым потоком пыли осаждается в стояках, газоходах, циклонах и 
4–6 % – в электрофильтрах. Газы электрофильтров, содержащие 0,08–0,15 г/м3 
пыли и 10–12 % SO2, направляют в сернокислотное производство. 

Показатели работы обжиговых печей КС цинковых заводов приведе-
ны в табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 
 

Технические показатели печей КС 
 

Показатель Значение 
Температура, °С:  

слоя 900–980 
под сводом 880–950 
перед циклоном 550–600 
перед электрофильтром 300–350 

Расход воздуха на печь, тыс. м3/ч 12–17 
Давление воздуха, кПа 15–25 
Разрежение под сводом, Па 10–20 
Производительность печи, т/сут 125–160 
Удельная производительность, т/(м2·сут) 4,5–5,0 
Выход, %:  

огарка 60–65 
пыли из циклона 35–40 
пыли из электрофильтров 2–5 

Содержание цинка в огарке, %:  
общего 60–62 
кислоторастворимого 56–59 

Доля кислоторастворимого цинка от общего содержания его 
в огарке, % 93–95 

Запыленность газов, г/м3:  
перед циклоном 150–200 
после циклона 3–4 
за электрофильтром 0,05–0,15 

Концентрация SO2 в газах, % 8–10 
 

Достоинства процесса обжига цинковых концентратов в печах КС: 
– удельная производительность в 3–4 раза выше, чем многоподовых 

печах, и в 1,5–2,0 раза выше, чем при обжиге во взвешенном состоянии; 
– содержание в огарке сульфидной серы составляет 0,2–0,3 %, вместо 

0,3–0,5 % при обжиге во взвешенном состоянии и 0,3–1,0 % в многоподовых 
печах; 

– не требуется предварительная сушка концентрата, возможно питание 
печи КС не только влажным материалом, но и пульпой концентрата; 

– печь КС отличается простотой конструкции и обслуживания, легко 
поддается автоматизации и имеет большой межремонтный период работы. 

В настоящее время обжиг в кипящем слое практически вытеснил все 
другие способы обжига. 
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33..11..44..  ООссннооввнныыее  ппооккааззааттееллии  ооббжжииггаа  ццииннккооввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Важнейшими технологическими показателями обжига являются произво-

дительность обжиговых печей; пылеунос в процессе обжига; качество огарка 
(дисперсность, содержание сульфидной серы, сульфатной серы, ферритов и си-
ликата цинка); концентрация сернистого ангидрида в отходящих газах. 

Производительность обжиговых печей определяется кинетикой про-
цесса обжига. Так как обжиг сульфидных материалов – гетерогенный про-
цесс, то он имеет две непременные стадии: диффузию кислорода к поверхно-
сти сульфидов и реакцию окисления на поверхности сульфидов. 

Если самой медленной стадией является диффузия кислорода в слое га-
зовой среды, примыкающем к внешней поверхности сульфидного зерна, то 
процесс протекает во внешней диффузионной области. 

Исходя из кинетики окисления сульфидов, на производительность об-
жиговых печей влияют следующие факторы: величина зерна обжигаемых 
сульфидов, концентрация кислорода в газовой фазе, скорость газового потока 
относительно зёрен сульфидов, температура в процессе обжига. 

Если сульфидные зёрна крупные, то на них образуется толстый слой 
оксида и окисление протекает внутри диффузионной области. В этом случае 
внешними воздействиями скорость окисления сульфидов не повысишь. Но если 
зёрна сульфидов умеренной крупности (характерно для флотационных кон-
центратов), то при температуре обжига 950 °С окисление сульфидов протека-
ет во внешней диффузионной области до полного окисления сульфидов,  
т.е. скорость окисления сульфидов ограничена молекулярной диффузией ки-
слорода через газовую плёнку вокруг зёрен сульфидов. Чем больше градиент 
концентрации кислорода во внешнем диффузионном слое, тем выше ско-
рость окисления сульфидов. 

Величину градиента концентрации кислорода можно повысить или 
уменьшением толщины диффузионного газового слоя в результате повыше-
ния скорости газа относительно зёрен сульфидов или увеличением концен-
трации кислорода в дутье (обогащение воздуха кислородом). 

Скорость газа относительно зёрен сульфидов наибольшая при обжиге 
цинковых концентратов в печах КС. 

Интенсифицировать обжиг цинковых концентратов в печах КС можно 
или путём использования воздуха, обогащённого кислородом, при сохране-
нии дутьевого режима (скорость дутья 10–13 см/с и удельный расход дутья 
350–450 м3/ч) или за счёт повышения скорости дутья и его расхода. 

Как показали исследования и практика работы отечественных и зарубеж-
ных заводов, использование воздуха, обогащённого кислородом до 28–32 %, по-
зволяет повысить производительность печей КС на 50 %, снизить пылевынос 
с 40 до 30 %, улучшить качество огарка, пыли и отходящих газов. В огарке и 
пылях меньше остаётся сульфидной серы и более низкое содержание ферри-
тов и силикатов цинка. 

Интенсификация процесса обжига цинковых концентратов путём ис-
пользования воздуха, обогащённого кислородом, экономически выгодна при 
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комплексном использовании воздуха, из которого получают как технический 
кислород, так и азот, аргон, гелий, неон. 

Интенсификация обжига за счёт повышения скорости дутья и его рас-
хода представляет большой практический интерес в том случае, когда произ-
водство кислорода требует больших затрат на электроэнергию и при трудно-
стях объединения в использовании побочных продуктов из воздуха вместе с 
кислородом. 

Повышение скорости дутья и удельного расхода воздуха до 600–675 м3/т 
увеличивает пылевынос из печи КС и ухудшает качество пыли (повышает 
содержание сульфидной серы в пылях). Чтобы избежать значительного пыле-
уноса и повысить степень десульфуризации пылей, необходимо печи КС делать 
высокие (до 12–18 м) и расширяющиеся в верхней части (в 1,3–1,5 раза). В пе-
чах такой конструкции скорость газа на выходе из печи значительно умень-
шается, и пыль оседает обратно в «кипящий слой», витает над слоем в про-
странстве, и полнее при этом окисляются сульфиды, присутствующие в пыли. 

В печах КС большой высоты можно поддерживать высокую скорость 
воздуха в слое при малом удельном его расходе, что обеспечивает высокое 
содержание сернистого ангидрида в отходящих газах (до 10 %) и интенсифи-
цирует обжиг (до 6,5–8,5 т/м2·сут.). 

Температура – наиболее эффективный интенсификатор процесса обжи-
га в печах КС. Однако повышение температуры выше 980 °С при обжиге 
цинковых концентратов, особенно с высоким содержанием кремнезёма, не-
целесообразно. Это вызвано тем, что при высоком содержании кремнезёма 
высокая температура обжига ухудшаетя качество огарка, (огарок получается 
с большим содержанием растворимых силикатов и укрупнённых частиц). 

Пылевынос при обжиге в печах КС. При обжиге концентратов в печах 
КС обычно выход пыли составляет 35–40 % от массы обжигаемого материа-
ла. Технологически важно снижать пылеунос из печи КС в пылегазовый 
тракт, так как это облегчает теплоотъем от газовой фазы и пылеулавливание, 
что обеспечивает длительную компанию котлов-утилизаторов при эффек-
тивной их работе. 

Если температура в слое обжигаемого материала повышается, то выход 
пыли уменьшается из-за укрупнения материала. При повышенной дисперс-
ности концентрата (когда концентрат получен обогащением тонко вкраплен-
ных руд) выход пыли увеличивается. 

Уменьшению пылевыноса способствует увеличение надслоевого объё-
ма в печи КС, применение надслоевой подачи в печь воздуха, обогащённого 
кислородом, а также возврат циклонной пыли в печь КС (установка около 
печи циклонов возврата), что ведёт к укрупнению пыли. Подача в печь воз-
духа, обогащенного кислородом, снижает пылевынос из печи вследствиии 
уменьшения объёма отходящих газов. 

Для снижения пылеуноса при одновременной интенсификации обжига 
на заводе Оверпельте (Бельгия) концентрат и пыль смешивают и гранулиру-
ют с добавкой раствора сульфата цинка как связующего. Гранулы крупно-
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стью (–4±0,5 мм) обжигают при 1 000 °С. При этом в пыль уносится всего 
20 % материала, что обеспечивает эффективную работу котлов-утилизаторов. 
Обжиг осуществляется с высотой «кипящего слоя» 1 м, давлением воздуха 
под подиной 12,4 кПа, с производительностью печи 24 т/м2·сут. Гранулиро-
ванный огарок перед выщелачиванием необходимо измельчать.  

Состав отходящих газов. При обжиге сульфидных концентратов в 
технологические газы переходит сернистый ангидрид. Повышение концен-
трации SO2 в газах улучшает использование газов в производстве серной 
кислоты. При обжиге цинковых концентратов в печах КС на воздушном ду-
тье получаются обжиговые газы с содержанием сернистого ангидрида (SO2) 
8,5–10 %, а из-за подсоса воздуха в газоходах очищенные от пыли газы со-
держат уже 5–7 % SO2. 

Применение дутья, обогащённого кислородом, повышает концентра-
цию SO2 в обжиговых газах, что благоприятно для использования их в сер-
но-кислотном производстве, но при этом осложняется работа пылеулови-
тельной системы. 

Качество огарка. Огарок, получаемый при обжиге цинковых концен-
тратов, должен удовлетворять следующим требованиям: иметь достаточно 
низкое содержание сульфидной серы (0,1–0,3 %); умеренное содержание рас-
творимых в воде сульфатов (2–4 %); высокое количество мелкой фракции  
(–0,15 мм); невысокое содержание ферритного и силикатного цинка. 

Чтобы в огарке содержалось не более 0,3 % сульфидной серы, необхо-
димо достичь степени десульфуризации при обжиге концентрата 99,0–99,7 %. 

Такая высокая степень десульфуризации может быть достигнута при 
длительном пребывании в печи КС основной части обжигаемого материала 
(в течение 10–14 ч). 

Умеренное содержание растворимой сульфатной серы (2–4 %) достига-
ется благодаря тому, что при температуре обжига 950–980 °С первичные 
сульфаты, получаемые по реакции (3.5) диссоциируют в значительной степе-
ни, а вторичные сульфаты цинка, которые получаются по реакции (3.11) об-
разуются в малой степени даже при повышенных концентрациях серного ан-
гидрида (SO3) в газовой фазе. 

Чтобы обжигаемый материал не укрупнялся, необходимо поддержи-
вать температуру в «кипящем слое» не выше 980 °С. 

Обычно в огарке, полученном при 950–980 °С, содержатся кислоторас-
творимые формы компонентов в следующих пределах, %; цинка – 88–92; 
кремнезёма – 40–50; сульфатной серы – 80–85. 

При повышении температуры обжига до 1 000 °С эти показатели воз-
растают, соответственно, на 0,2–0,6 % по цинку и на 3–5 % по кремнезёму. 
Поэтому концентраты с повышенным содержанием кремнезёма следует об-
жигать при пониженной температуре. 

В процессе обжига цинковых концентратов возможно образование 
ферритов цинка, нерастворимых в разбавленной серной кислоте. Исследова-
ния показали, что изоморфный с сульфидом цинка сульфид железа при об-
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жиге полностью переходит в феррит цинка ZnO·Fe2O3. Образуется феррит 
цинка при взаимодействии оксида цинка с оксидом трёхвалентного железа, 
образовавшимся от окисления отдельных зёрен сульфидов железа. 

Повышение температуры в процессе обжига до 1 000–1 100 °С снижает 
в некоторой степени образование феррита цинка вследствие связывания же-
леза в огарке в силикат и магнетит. 

Состав пылей отличается от состава огарка несколько повышенным со-
держанием сульфидной и сульфатной серы. 

 
 

33..22..  ВВыыщщееллааччииввааннииее  ццииннккооввооггоо  ооггааррккаа,,  ггииддррооллииттииччеессккааяя    
ии  ццееммееннттааццииооннннааяя  ооччииссттккаа  рраассттввоорраа  

 
Целью процесса выщелачивания цинкового огарка является макси-

мальное извлечение в раствор цинка и некоторых сопутствующих ему цен-
ных компонентов при минимальном загрязнении раствора примесями, вред-
ными для последующих операций отделения твердого от жидкого и электро-
осаждания цинка. 

Выщелачивание цинкового огарка ведут разбавленным раствором сер-
ной кислоты (120–140 г/л Н2SO4) при температуре 65–70 °С. На практике 
процесс осуществляют отработанным электролитом, получаемым в процессе 
электролиза раствора сульфата цинка. 

Раствор сернокислого цинка, направляемый в цех электролиза, должен 
быть очищен от примесей. Необходимость удаления примесей из раствора 
диктуется требованиями процесса электролитического выделения цинка. 

Качество сульфатного раствора существенно влияет на расход электро-
энергии при электролизе, на качество катодного цинка, на выход цинка по 
току и в целом на технико-экономические показатели работы цеха электро-
лиза. Кроме того, некоторые примеси (кадмий, индий, таллий, медь) в цинко-
вом растворе являются ценными компонентами, извлечение которых в то-
варную продукцию имеет большое значение. 

Для выделения примесей из раствора сульфата цинка используют раз-
личные методы: гидролитический, цементационный, химический, электроли-
тический. 

Гидролитическая очистка применяется для выделения из раствора же-
леза, мышьяка, сурьмы, алюминия, германия, индия и частично меди. 

Цементационный метод используется для глубокой очистки раствора от 
меди, кадмия, кобальта, никеля, при этом попутно удаляются талий, индий, 
сурьма. 

Химические методы используют для выделения хлора, фтора, иногда 
кобальта. Марганец, присутствующий в растворе в виде двухвалентных ио-
нов, удаляют при электролизе раствора сульфата цинка, где он окисляется на 
аноде и выпадает в анодный шлам в форме диоксида (MnO2). 
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Примеси: калий, натрий, магний не извлекаются применяемыми мето-
дами очистки и накапливаются в растворе. Для поддержания их концентра-
ции на определенном уровне приходится часть раствора выводить из процес-
са электролиза и заменять свежеприготовленным, не содержащим примеси. 

 
33..22..11..ТТееооррееттииччеессккииее  ооссннооввыы  ппррооццеессссаа  

  ввыыщщееллааччиивваанниияя  ццииннккооввооггоо  ооггааррккаа  
 

Огарок, поступающий на выщелачивание, содержит цинк преимущест-
венно в виде оксида и в небольшом количестве в виде сульфата (3–4 %),  
для экономии расхода серной кислоты при выщелачивании, так как сульфат 
цинка воднорастворим. Оксид цинка взаимодействует с серной кислотой  
по реакции  

 
ZnO + H2SО4 = ZnSO4 + Н2О                     (3.26) 

 
Сульфидной серы в огарке не более 0,3 %. Сульфид цинка в условиях 

выщелачивания нерастворим и остается в кеках, снижая извлечение цинка в 
раствор.  

Огарок содержит некоторое количество ферритов и силикатов цинка и 
других металлов. Ферриты цинка в разбавленных растворах серной кислоты 
практически нерастворимы. Степень перехода их в раствор не превышает 4 %: 

 
ZnO·Fe2О3 + 4H2SО4 = ZnSO4 + Fe2(SО4)3 + 4Н2О    (3.27) 

 
Силикаты цинка (хZnO·уSiO2) хорошо растворимы, но, переходя в рас-

твор, они образует кремниевую кислоту – коллоидное соединение, замед-
ляющее процессы сгущения и фильтрации пульп после выщелачивания: 

 
ZnO·SiO2 + H2SО4 = ZnSO4 + H2SiО3     (3.28) 

 
Помимо цинка, в огарке находятся соединения железа, меди, кадмия, 

свинца, серебра, золота, никеля, кобальта, марганца, бария, кальция, алюми-
ния и других металлов.  

Кадмий близок по свойствам к цинку, его оксид СdO хорошо раство-
рим в сернокислых растворах. Из огарка в раствор переходит 85–90 % Cd. 

Железо в огарке находится в основном в виде ферритов цинка и меди, в 
некоторой степени в виде оксидов Fe2O3 и Fe3O4 и весьма незначительно в 
виде FеO. Оксиды железа растворимы в слабых растворах серной кислоты: 
FeO – хорошо, Fe2О3 – частично, Fe3O4 – не растворим: 

 
FeO + H2SO4 = FeSO4 + H2O,        (3.29) 

 
Fe2O3 + 3H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 3H2O                (3.30) 
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В раствор переходит 3–4 % железа, содержащегося в огарке, в резуль-
тате чего концентрация его в растворе достигает 1–2 г/л, что оказывается по-
лезным при последующей гидролитической очистке раствора от мышьяка, 
сурьмы, германия и других примесей. 

Медь находится в огарке в виде оксидов (СuО, Сu2О), ферритов 
(CuO·Fe2O3), силикатов (хСu2О·уSiO2). Наиболее легко растворяется СuО с 
образованием CuSO4: 

 
CuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O       (3.31) 

 
Ферриты меди также труднорастворимы, как и ферриты цинка. При 

выщелачивании огарка в раствор переходит около 50 % меди, вторая полови-
на остается в кеке. 

Окисленные соединения сурьмы (III) и мышьяка (III) при выщелачива-
нии огарка переходят в раствор в виде As2(SО4)3 и Sb2(SO4)3:  

 
As2О3 + 3H2SO4 = As2(SО4)3 + 3H2O      (3.32) 

 
Sb2O3 + 3H2SO4 = Sb2(SO4)3 + 3H2O      (3.33) 

 
Оксиды сурьмы (V) и мышьяка (V) – труднорастворимы. 

Никель, кобальт и марганец растворяются с образованием сульфатов 
NiSO4, CoSО4 и MnSO4. 

Свинец при сернокислотном выщелачивании практически весь перехо-
дит в кек в виде труднорастворимого сульфата (в растворе его присутствует 
не более 1–3 мг/л): 

 
PbO + H2SO4 = PbSO4 + Н2O       (3.34) 

 
Серебро в огарке находится в виде Ag2S и Ag2SO4. Сульфат серебра 

растворяется, но затем осаждается ионами хлора, присутствующими в рас-
творе, в виде труднорастворимого АgС1. Сульфид серебра не растворяется и 
остается в кеке. Золото полностью остается в твердом остатке. 

Оксиды кальция и бария в сернокислых растворах переходят в трудно-
растворимые сульфаты.  

Свинец, кальций и барий связывают часть серной кислоты в труднорас-
творимые сульфаты, обусловливая необходимость повышения при обжиге 
содержания в огарке сульфатной серы для поддержания баланса по кислоте. 
Соединения хлора, фтора, натрия, магния легко выщелачиваются и накапли-
ваются в оборотных растворах. Рассеянные элементы – таллий, галлий, ин-
дий, германий – частично переходят в раствор. 
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33..22..22..ТТееххннооллооггииччеессккииее  ссххееммыы  ввыыщщееллааччиивваанниияя  ццииннккооввооггоо  ооггааррккаа  
 
В мировой и отечественной практике применяют в основном два спо-

соба выщелачивания: непрерывное и периодическое. Каждый из них может 
осуществляться с разным числом стадий выщелачивания: от одной до трех. 
Кроме того, способы выщелачивания могут отличаться приемами подачи 
огарка в растворитель (прямое или обратное) и концентрацией кислоты на 
первой и второй стадиях. 

Непрерывный способ выщелачивания позволяет с высокой эффектив-
ностью использовать гидрометаллургическое оборудование, так как при этом 
исключаются простои на заполнение и опорожнение аппаратуры, можно 
осуществить полную автоматизацию управления технологическим режимом, 
максимально сохранить тепло экзотермических реакций для последующих 
производственных операций. Однако этим способом можно успешно перера-
батывать только высокосортное сырье стабильного состава. Переработка сы-
рья низкого качества и переменного состава приводит зачастую к серьезным 
нарушениям технологического процесса. Непрерывный процесс выщелачи-
вания требует также большого объема циркулирующих растворов для транс-
портирования огарка. 

При непрерывном процессе выщелачивания огарок и кислый раствор 
поступают на выщелачивание непрерывно в заданном массовом или объем-
ном соотношении. При этом пульпа проходит серию последовательно уста-
новленных чанов с пневматическим или механическим перемешиванием. 

Периодическое выщелачивание по сравнению с непрерывным отлича-
ется меньшей производительностью на единицу производственной площади, 
большей стоимостью и сложностью оборудования, требует непрерывного на-
блюдения за ходом процесса.  

Периодический процесс характеризуется прежде всего прерывистым 
проведением операции выщелачивания и порционной дозировкой цинксо-
держащего материала и серной кислоты. В качестве оборудования для пе-
риодического процесса обычно используют чаны с механическим и реже с 
пневматическим перемешиванием. Каждая операция выщелачивания состоит 
из загрузки в чан очередной порции серной кислоты (отработанного электро-
лита), оборотных растворов, обожженного концентрата, перемешивания их в 
течение определенного времени и выгрузки готовой пульпы в аппараты для 
отстаивания или фильтрации. 

Периодическое выщелачивание особенно пригодно для переработки низ-
косортного и сложного по составу сырья, так как оно обеспечивает возмож-
ность более жесткого контроля хода процесса и качества готовой пульпы. 

Выбор той или иной схемы выщелачивания зависит от качества пере-
рабатываемого сырья. При большом масштабе производства, устойчивом со-
ставе сырья и высоком его качестве более рационально непрерывное выще-
лачивание. Периодическое выщелачивание как более гибкий процесс целесо-
образно использовать при переработке сырья с повышенным содержанием 
примесей. 



3. МЕТАЛЛУРГИЯ ЦИНКА 
3.2. Выщелачивание цинкового огарка, гидролитическая и цементационная очистка раствора 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 133 

 

При одностадийном выщелачивании огарок обрабатывают в одну ста-
дию отработанным электролитом с добавкой небольшого количества оборот-
ных промывных вод. Кислотность применяемой смеси растворов мало отли-
чается от концентрации серной кислоты в отработанном электролите. Опера-
ция одностадийного выщелачивания может проводиться как в одном, так и в 
нескольких аппаратах в зависимости от способа растворения огарков.  

При периодическом одностадийном процессе (рис. 3.2) вначале прово-
дят растворение исходных материалов, при котором кислотность раствора 
снижается до 2–3 г/л (первая ступень). Затем, не прерывая перемешивания, 
нейтрализуют остаточную кислотность добавкой огарка в пульпу с целью 
гидролитического осаждения примесей (вторая ступень). Конечная пульпа 
имеет рН = 4,8–5,1. Процесс ведут в течение 2-3 ч при температуре 70 °С. Го-
товую нейтральную пульпу разделяют последовательно в сгустителе, на рам-
ных и дисковых фильтрах. 

При непрерывном одностадийном процессе в головной реактор задают 
такой избыток огарка, который быстро снижает кислотность пульпы до 2–3 г/л. 

 
 

 

Цинковый огарок 
 

Сухая классификация 
 
          Мелкая фракция (-0,14 мм) Крупная фракция 
 
       Выщелачивание       Измельчение 
 
   Пульпа     
 
         Отстаивание 
  

    Осветленный раствор   Сгущенная пульпа 
 

     Очистка от примесей          Фильтрация 
 
  Раствор          Промпродукты        Раствор   Цинковый кек  
   ZnSO4 
         На переработку    На переработку 
     Электролиз 

 
Отработанный     Шлам    Цинк 
  электролит         катодный 
  

 
Рис. 3.2. Схема одностадийного периодического выщелачивания 

 
В обоих случаях после отделения от твердого остатка – кека нейтраль-

ный раствор направляют на дальнейшую очистку от примесей и затем на 
электролиз. 



3. МЕТАЛЛУРГИЯ ЦИНКА 
3.2. Выщелачивание цинкового огарка, гидролитическая и цементационная очистка раствора 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 134 

 

По одностадийной технологической схеме ввиду вывода примесей в 
кек без его повторной обработки серной кислотой и почти полного отсутст-
вия циркуляции примесей из-за незначительного их содержания в оборотных 
промывных водах получают относительно более чистый, чем по другим схе-
мам, нейтральный раствор. Количество технологического оборудования при 
этом невелико. Схема отличается простотой, универсальностью и высокой 
производительностью труда. Однако для ее осуществления нужно иметь хо-
рошо подготовленный, тонко измельченный огарок, т.к. вторая ступень выще-
лачивания проводится с его избытком, который почти полностью остается в 
твердом остатке, снижая тем самым прямое извлечение цинка в раствор. Извле-
чение цинка в раствор по одностадийной схеме составляет 88–90 %. 

Двухстадийная схема является в настоящее время наиболее распро-
страненной (рис. 3.3). 

 
Цинковый огарок 

 
Классификация 

 
Мелкая фракция 

 
Нейтральное выщелачивание 

 
Пульпа 

 
Отстаивание 

 
 Сгущенная пульпа                                         Осветленный раствор 
 
     Кислое выщелачивание                                     Очистка от примесей 
 
            Пульпа    Раствор ZnSO4   Промпродукт 
 
          Отстаивание    Электролиз  На переработку 
 
Осветленный  Сгущенная       Отработанный  Шлам    Цинк 
    раствор           пульпа               электролит                 катодный 
 
   Фильтрация  
 
 Цинковый кек     Фильтрат 
 
 На переработку 
 

 
Рис. 3.3. Схема двухстадийного непрерывного  

противоточного выщелачивания 
 
На первой стадии обычно осуществляют нейтральное выщелачивание, 

на второй – кислое. В стадии нейтрального выщелачивания огарок переме-
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шивают с оборотными растворами второй кислой стадии и заканчивают ней-
трализацией пульпы до определенного значения рН = 5,2–5,4. 

Конечная цель нейтрального выщелачивания – получить цинксодер-
жащий раствор, очищенный от гидролизующихся примесей. 

Как правило, в нейтральной стадии выщелачивании из огарка в раствор 
переводится не более 30–40 % Zn. Остальной цинк выщелачивается в кислой 
стадии. Таким образом, оборудование нейтральной стадии перегружено 
большим количеством недовыщелоченного материала, что уменьшает его 
использование. 

После отделения основной части раствора от твердого остатка к сгу-
щенной нейтральной пульпе, содержащей избыток окиси цинка, добавляют 
отработанный электролит и проводят вторую (кислую) стадию.  

На кислой стадии часть примесей, осажденных при нейтрализации 
пульпы на первой стадии, вновь переходит в раствор и с течением времени 
накапливается в процессе. Равновесие устанавливается после того, как коли-
чество выводимых из процесса с влажным цинковым кеком примесей на вто-
рой стадии станет равным количеству примесей, поступающих в процесс из 
огарка и других материалов. Вследствие циркуляции примесей при двухста-
дийной схеме на стадии нейтрального выщелачивания получают растворы с 
большим содержанием примесей, чем при одностадийной схеме. Вместе с тем 
эта схема обеспечивает более высокое извлечение в раствор цинка (90–92 %) и 
других ценных компонентов. 

Раствор, получаемый в процессе выщелачивания, содержит значитель-
ное количество примесей. Вместе с цинком в раствор переходят медь, кад-
мий, кобальт, никель, мышьяк, сурьма, железо, индий, германий и др.  Такой 
раствор не пригоден для выделения из него цинка методом электролиза, и его 
подвергают очистке.  

Твердый остаток – цинковый кек, в который переходят компоненты 
пустой породы, свинец, благородные и часть редких металлов, содержит не-
которое количество цинка, в основном в виде сульфида и феррита. Выход ке-
ка составляет 20–30 % от массы огарка. Он содержит, %: 16–22 Zn; 2–5 Pb;  
1–3 Cu; 0,1–0,3 Cd; а также In, Te, Tl, Ga, Ag, Au. Цинковые кеки перераба-
тываются пирометаллургическими или гидрометаллургическими методами с 
целью доизвлечения цинка и других ценных металлов.  

 
 

33..22..33..  ТТееооррееттииччеессккииее  ооссннооввыы  ппррооццеессссаа  ооччииссттккии    
рраассттввоорраа  ссууллььффааттаа  ццииннккаа  оотт  ппррииммеессеейй  

 
Примеси в растворе сульфата цинка, в зависимости от способов выде-

ления их из раствора, подразделяются на группы. Первая группа объединяет 
примеси, которые можно удалить из раствора гидролизом, соосаждением, ад-
сорбцией и коагуляцией: железо, медь, алюминий, мышьяк, сурьма, индий, 
германий, галлий, кремнезем. 
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Гидролитическая очистка основана на способности катионов металлов 
в растворе взаимодействовать с водой с образованием труднорастворимых 
гидроксидов. При этом концентрация металла в растворе снижается – проис-
ходит очистка раствора. 

В общем виде реакцию гидролиза катиона какого-либо металла выра-
жают уравнением 

 
Меn+ + nН2О = Ме(ОН)n + nН+                              (3.35) 

 
где Меn+ – катион металла; n – заряд катиона. 

Направление протекания реакции (3.35) зависит от рН раствора: в ки-
слой среде гидроксид металла будет растворяться, в щелочной – осаждаться. 

Равновесие реакции гидролиза для каждого металла наступает при опреде-
ленном рН раствора, называемом рН гидратообразования (рНг). Ниже приведены 
значения рНг для стандартных условий (аMen+ = 1 моль/л, t = 25 °С): 

 
Катион металла Со3+ Sb3+ Sn2+ Fe3+ Al3+ Cu2+ Zn2+ Co2+ Fe2+ Cd2+ 

pHг 1,0 1,2 1,4 1,6 3,1 4,5 5,9 6,4 6,7 7,0 
 
 
Примеси, расположенные в ряду гидратообразования левее цинка, мо-

гут быть отделены от цинка гидролизом, так как их гидроксиды растворяют-
ся только при рН раствора значительно ниже рНг цинка. 

Гидролитическую очистку раствора сульфата цинка проводят при ней-
тральном выщелачивании огарка и сгущении нейтральной пульпы. Для этого 
рН пульпы поддерживают в пределах 5,2–5,4. При этом цинк еще не гидро-
лизуется, но катионы Со3+, Sb3+, Sn2+, Fe3+, Al3+ образуют нерастворимые в 
этих условиях гидроксиды. Катионы Со2+, Fe2+ и Cd2+ не гидролизуются и ос-
таются в растворе. Катион Сu2+ гидролизуется частично. 

Железо в сернокислом растворе находится в виде сульфатов двухва-
лентного железа FeSO4 и трехвалентного железа Fe2(SO4)3. Двухвалентное 
железо в условиях нейтрального выщелачивания гидролизу не подвергается 
(рН = 6,7). Следовательно, для очистки раствора от железа необходимо все 
железо в растворе окислить до трехвалентного. 

Для окисления железа нужно специально вводить в пульпу окислитель. 
В качестве окислителя вводят марганцевую руду, содержащую МnO2 (пиро-
люзит): 

 
2FeSO4 + MnO2 + 2H2SO4 = Fe2(SO4)3 + MnSO4 + 2H2O                    (3.36) 

 
При рН 5,2–5,4 сульфат железа (III) гидролизует по реакции 
 
Fe2(SO4)3 + 6H2O ⇄ 2Fe(OH)3 + 3H2SO4       (3.37) 
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Вместе с железом в осадок переходит сурьма, мышьяк, индий, герма-
ний, галлий, теллур. При гидролитической очистке происходит нейтрализа-
ция и коагуляция кремнекислоты. В растворе нейтрального выщелачивания 
после гидролитической очистки содержится, мг/л: 2–10 Fe3+; 40–50 Fe2+;  
0,3–0,6 As; 0,2–0,3 Sb; 0,1 Ge; 200–300 SiO2; 500–1 000 Сu и 200–500 Cd. 

Во вторую группу входят металлы, более электроположительные, чем 
цинк (медь, кадмий, никель, кобальт, индий таллий), которые можно вывести 
из раствора цементацией металлическим цинком: 

 
Ме/Меn+ Al/Al3+ Mn/Mn2+ Zn/Zn2+ Cd/Cd2+ Со/Со2+ Ni/Ni2+ In/In3+ Sb/Sb3+ As/As3+ Cu/Cu2+ 

φ0, В –1,66 –1,18 –0,76 –0,402 –0,27 –0,25 –0,335 0,152 0,247 0,34 
 
Цементацией называют окислительно-восстановительный процесс, со-

провождающийся ионизацией и растворением более электроотрицательного 
металла и осаждением из раствора в эквивалентном количестве более элек-
троположительного металла. 

Чтобы использовать явление цементации для очистки раствора сульфата 
цинка, необходимо соблюсти обязательное условие: металлом-цементатором 
может быть только цинк (φ0

Zn = –0,76 B):  
 

Zn + МеSO4 →ZnSO4 + Me                               (3.38) 
 

Здесь Ме – медь, кадмий, никель, кобальт 
В противном случае металл-цементатор, растворяясь, загрязнит раствор.  
В водных растворах всегда присутствуют ионы водорода, восстановле-

ние которых – это непроизводительный побочный процесс, увеличивающий 
расход цинка и ухудшающий очистку раствора от примесей. На поверхности 
цинка ионы водорода не могут восстанавливаться с большой скоростью, так 
как для этого потребуется большая катодная поляризация, соизмеримая с по-
тенциалом цинка в нейтральном растворе. 

Когда на цинке осаждается другой металл, то ионы водорода могут 
восстанавливаться на новом металле. Восстановление ионов водорода на 
свежеосажденном кадмии, как и на цинке, не происходит, но на никеле идет 
интенсивно, что сильно затрудняет очистку раствора от никеля. Кроме того, 
кадмий выделяется на цинке с небольшой химической поляризацией, а ни-
кель – со значительной. 

Взаимное влияние примесей на эффективность цементационной очист-
ки раствора нейтрального выщелачивания, как правило, положительно. Так, 
основная примесь – медь – ускоряет цементацию кадмия и никеля. Мышьяк, 
сурьма, теллур ускоряют цементацию никеля и кобальта. На отечественных 
заводах в качестве активирующей добавки для цементации кобальта приме-
няют ортосульфоантимонат натрия Na3SbS4·9H2O (соль Шлиппе). 

Повышение температуры ускоряет осаждение меди, никеля, кобальта, 
но ухудшает цементацию кадмия, который при повышенной температуре ин-
тенсивнее окисляется и растворяется. 
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Эффективность цементации зависит от интенсивности перемешивания 
раствора с порошком цинка. Перемешивание должно быть механическим. 
При пневматическом перемешивании цинк и кадмий окисляются кислородом 
воздуха до ZnO и CdO. 

Для того чтобы увеличить поверхность металла-цементатора и улуч-
шить условия диффузии ионов из раствора к поверхности, цинк вводят в рас-
твор в виде дисперсного порошка (цинковой пыли) крупностью 0,054–0,074 мм. 

В результате цементации примесей цинком образуется осадок, содержа-
щий медь, кадмий и непрореагировавший цинк. Осадок – медно-кадмиевый кек – 
отфильтровывают от раствора. Кек служит исходным сырьем для производ-
ства кадмия. 

Цементацию можно осуществлять периодически и непрерывно. При 
периодической очистке цементацию проводят в чане с механическим пере-
мешиванием, в который заливают раствор, добавляют расчетное количество 
цинковой пыли, перемешивают 45–60 мин при температуре 50–60 °С, затем 
фильтруют пульпу. Периодическую цементацию проводят в одну стадию, 
редко – в две. Непрерывный процесс цементации производительнее и проще 
в обслуживании, он внедрен на всех отечественных заводах. Непрерывную 
цементацию обычно осуществляют в две стадии. Назначение первой стадии – 
осадить медь и кадмий и получить медно-кадмиевый кек (5 % Сd, 15 % Cu), 
второй – осадить из раствора никель, кобальт и другие примеси. 

Цементацией цинком кобальт и никель извлечь из раствора, полностью 
не удается без применения специальных добавок. В качестве добавок, улуч-
шающих цементацию кобальта, применяют медный купорос с триоксидом 
сурьмы, соли теллура, сульфосоли сурьмы и др. 

Раствор после двухстадийной схемы очистки содержит, мг/л: 0,3 Cu,  
3 Cd, 2 Co, 2 Ni.  

Трехстадийная схема цементации (рис. 3.4) по сравнению с двухста-
дийной позволяет в два раза сократить выход кеков и, соответственно, уве-
личить содержание в них кадмия, повысить чистоту электролита, улучшить 
технико-экономические показатели переделов очистки растворов от приме-
сей, электролиза цинка и переработки медно-кадмиевых кеков.  

В первой стадии осаждают избыток меди с получением медного кека 
(70 % Cu), направляемого на производство меди, во второй стадии – кадмий 
и остатки меди с получением медно-кадмиевого кека (5–15 % Cd), отправ-
ляемого в кадмиевое производство. Во второй стадии частично осаждаются 
кобальт и никель. С целью глубокой очистки раствора от кадмия, кобальта, 
никеля и других примесей проводят третью стадию цементации. В результате 
трехстадийной цементации остаточное содержание примесей в растворе со-
ставляет, мг/л: 1,0 Cd; 0,1 Сu; 0,5 Со; 0,5 Ni. 

Для удаления из раствора примесей третьей группы применяют хими-
ческие методы с использованием специальных реагентов для выделения 
примесей из раствора сульфата цинка в виде труднорастворимых химических 
соединений. В настоящее время эти методы в промышленности применяются 
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в основном для выделения из раствора хлора и фтора, редко – для очистки от 
кобальта и никеля. 

Хлор в виде ионов накапливается в растворе сульфата цинка до  
500–800 мг/л при допустимом содержании 80–150 мг/л. На ряде зарубежных 
заводов хлор-ион выделяют из раствора в виде труднорастворимого хлорида 
серебра (AgCl) для чего в раствор вводят сернокислое серебро, при этом про-
текает реакция 

 
Ag2SO4 + 2Cl = AgCl + SО4

2-    (3.39) 
 
В слабокислой среде выделяется хлор до остаточного содержания в 

растворе 1–2 мг/л. Серебро регенерируется из осадка обработкой концентри-
рованной серной кислотой, но безвозвратные потери его составляют 4–6 г на 
тонну катодного цинка. 

 
Раствор ZnSO4 (Cu,Cd, Co) 

   Zn-пыль 
 
    1-я стадия цементации 
 
     Пульпа 
 
            Отстаивание 
 
   Раствор  ZnSO4 Сгущенный продукт 
 
                                2-я стадия цементации    Фильтрование 
 
         Пульпа   Фильтрат Cu кек 
 
   Фильтрование       К потребителю 
 
  Раствор                    Cu–Cd кек 
 Zn-пыль 
 
          3-я стадия цементации        На переработку 
             в кадмиевое производство 
   Пульпа 
 
       Фильтрование 
 
 Zn–Cd  кек     Раствор 
 
            На электролиз  
 

 
Рис. 3.4. Трехстадийная схема очистки раствора  

сульфата цинка от примесей 
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На отечественных заводах хлор из цинковых, растворов выделяют в 
виде труднорастворимой полихлористой меди (Cu2Cl2): 

 
2CuSО4 + Zn + 2Cl- ↔ Cu2Cl2 + ZnSO4 + SО4

2-      (3.40) 
 
Для образования иона одновалентной меди можно в раствор вводить 

вместе с медным купоросом и металлическую медь, при этом будет проте-
кать реакция 

 
CuSO4 + Cu + 2Cl- = Cu2Cl2 + SO4

2-            (3.41) 
 

На практике часто используют для удаления хлора промпродукт кад-
миевого производства – медный кек, содержащий до 40 % окисленной меди и 
60 % металлической. Окисленная медь растворяется в растворе серной ки-
слоты, а образующийся при этом сульфат меди взаимодействует с металли-
ческой медью. Расход медного кека обычно составляет 10–14 г/л. В растворе 
в процессе очистки необходимо поддерживать концентрацию ионов двухва-
лентной меди 1,5–2,0 г/л. Продолжительность операции 5–6 ч. Остаточное 
содержание хлора в растворе после очистки – 100–150 мг/л.  

Фтор в виде аниона F- накапливается в цинковых растворах до 50–100 мг/л. 
Фтор – вредная примесь в цинковом электролите. В присутствии фтора в 
электролите возникает «трудная» сдирка катодного осадка цинка с алюми-
ниевых катодов, а также получает развитие «дырочная» структура катодного 
осадка и разрушаются свинцовые аноды, что приводит к загрязнению катод-
ного цинка свинцом. 

Очистку раствора сульфата цинка от фтора проводят оксидом или 
сульфатом кальция. При добавке к раствору известкового молока или суль-
фата кальция протекают реакции 

 
2NaF + CaO + H2O ⇄ CaF2 + 2NaOH              (3.42) 

 
2NаF + CaSO4 ⇄ CaF2 + Na2SO4                               (3.43) 

 
Фторид кальция малорастворим в водном растворе и выпадает в осадок. 

Этот способ позволяет снизить концентрацию фтора в растворе с 100 мг/л  
до 20 мг/л, однако в присутствии ионов двухвалентного марганца раствори-
мость фтористого кальция повышается, снижая степень очистки раствора  
от фтора.  

К химическим способам выделения кобальта из раствора нейтрального 
выщелачивания цинкового огарка относятся: осаждение его в виде трудно-
растворимых солей α-нитрозо-β-нафтолом, ксентогенатом и с применением 
сильных окислителей, например, озона, персульфата натрия, пероксосерной 
кислоты (H2S2O8). 
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Для осаждения малых количеств кобальта из растворов сульфата цинка 
применяют в качестве осадителей: этиловый ксантогенат натрия или калия 
(C2H5OCS2)K или α-нитрозо-β-нафтол (C10H6NOOH). 

При добавке к раствору ксантогената калия или натрия тяжелые метал-
лы образуют труднорастворимые ксантогенаты, о чем свидетельствуют низ-
кие значения их произведений растворимости: 

 
Ксантогенат Cu2+ Cd2+ Zn2+ Fe2+ Fe3+ Co2+ Co3+ 
Произведение рас-
творимости 5,2·10-20 2,6·10-14 4,9·10-9 8·10-8 1·10-21 5,6·10-9 5·10-14 

 
Поэтому для уменьшения расходы ксантогената очистку раствора от 

кобальта лучше проводить после медно-кадмиевой цементационной очистки. 
Ксантогенатную очистку от кобальта проводят при температуре 40–50 0С; 

рН раствора 5,0–5,5; расход ксантогената должен быть в 30–40 раз больше 
стехиометрического по отношению к кобальту в растворе. Осаждение ко-
бальта ведут с добавкой медного купороса из расчета содержания меди в рас-
творе 20–30 мг/л. Время перемешивания раствора 1,5–2,0 ч. Суммарную ре-
акцию осаждения ксантогената трехвалентного кобальта можно представить 
уравнением 

 
4K(C2H5OCS2) + CuSO4 = Co(C2H5OCS2)3 +  
+ Cu(C2H5OCS2) + 2K2SO4                                                                                                   (3.44) 

 

Ксантогенатной очисткой достигают остаточный концентрации ко-
бальта в растворе 3–4 мг/л. Ксантогенатный кек содержит, %: 3–4 Co; 6–8 Cu; 
20–25 Zn. 

Ксантогенатный метод очистки раствора от кобальта имеет ряд суще-
ственных недостатков: большой расход реагентов; то, что переработка ксан-
тогенатного кобальтового кека связана с большими трудностями; тяжелые 
условия труда; присутствие остаточного ксантогената в цинковом электроли-
те отрицательно влияет на показатели электролиза. 

Очистку раствора сульфата цинка α-нитрозо-β-нафтолом проводят при 
40–50 °С в подкисленном растворе до содержания H2SO4 = 0,3–0,5 г/л. В рас-
твор вводят β-нафтол в растворе едкого натрия и нитрата натрия. Раствор с 
реагентами перемешивают в течение 2–4 ч. Кобальт осаждается в виде труд-
норастворимого α-нитрозо-β-нафтола кобальта (C10H6NOO)2Co, осадок кото-
рого отделяют от раствора фильтрованием. Перед фильтрованием пульпу 
нейтрализуют известью до рН = 5,4. 

Остаточное содержание кобальта в очищенном растворе составляет –  
1–2 мг/л. Осадок содержит до 2 % кобальта и значительное количество цин-
ка. Цинк из кека растворяют слабым раствором серной кислоты, α-нитрозо-
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β-нафтол кобальта отделяют от сульфата кальция флотацией. Кобальтовый 
концентрат с высоким содержанием металла направляют потребителю. 

Способ очистки раствора от кобальта α-нитрозо-β-нафтолом по срав-
нению с ксантогенатным более дешев, обеспечивает более глубокую очистку 
раствора, позволяет получить кек, который легко может быть переработан с 
извлечением из него кобальта. 

Установлено преимущество этого способа выделения кобальта из суль-
фатного раствора цинкового производства по сравнению с цементацией цин-
ковой пылью в случае, если кроме кобальта в растворе содержатся заметные 
количества никеля. 

В Бельгии запатентован способ очистки раствора сульфата цинка от 
ряда металлов. Предлагается добавлять к сульфатному раствору пероксосер-
ной кислоты (H2S2O8). При регулировании рН раствора в пределах 1,5:4,5 
можно селективно осаждать из раствора марганец, кобальт, никель и другие 
металлы-примеси. 

В институте «Вниицветмет» (Казахстан) были проведены исследования 
по выделению кобальта из сульфатного цинкового раствора путем окисления 
его озоном. При этом кобальт окисляется до трехвалентного, начинает гид-
ролизовать уже при рН = 1 и достаточно полно выделяется из раствора при 
рН = 5,0. В этом же институте была разработана технология вывода из суль-
фатных растворов цинкового производства никеля с применением диметилг-
лиоксима и активированного угля. Диметилглиоксим с никелем образует 
весьма труднорастворимое соединение, что и обеспечивает глубокое выделе-
ние никеля из раствора. 

Примеси четвертой группы (калий, натрий, магний, марганец) не из-
влекаются применяемыми методами очистки растворов и накапливаются. 
Суммарная концентрация их составляет 15–30 г/л. Накопление этих приме-
сей увеличивает плотность и вязкость раствора, повышает его сопротивле-
ние, что неблагоприятно для процессов отстаивания и фильтрации пульпы, а 
также для электроосаждения цинка (увеличивается расход электроэнергии).  

Способов, позволяющих вывести эти примеси из раствора сульфата 
цинка, нет. Поэтому для поддержания концентрации указанных примесей на 
определенном уровне необходимо часть раствора систематически выводить 
из производственного цикла. 

На отечественных заводах выведенный из оборота нейтральный цинко-
вый раствор используют для получения цинкового купороса. Вследствие вы-
сокого содержания в этом растворе примесей получают низкосортный цин-
ковый купорос, который используют на обогатительных фабриках при фло-
тации руд. 

На заводе Трейл (Канада) для предупреждения накапливания примесей 
часть отработанного цинкового электролита подвергают электролитическому 
обесцинкованию в специальных ваннах. В этих ваннах, работающих с низким 
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выходом по току, концентрацию цинка снижают до 10–15 г/л, после чего рас-
твор передают в химическую секцию. Здесь в этот раствор вводят аммиак, свя-
зывают кислоту в сульфат аммония, а цинк – в цинкаммонийно-сульфатный 
комплекс. Сульфат аммония используют как удобрение, а цинковую соль 
обжигают, после чего возвращают в цех выщелачивания. 

В Польше на заводе, где перерабатывают концентрат с высоким содер-
жанием магния, разработан способ, который состоит в том, что раствор после 
электролитического обесцинкования, содержащий 12 г/л цинка, 25 г/л магния 
и 185 г/л серной кислоты упаривают в вакуум-испарителях до содержания в 
нем 900 г/л серной кислоты. 

При охлаждении этого раствора из него выделяется 90 % сульфата маг-
ния и 80–90 % сульфата цинка. Осадок отфильтровывают на кислотоупорном 
фильтре. Фильтрат с содержанием 70–75 % серной кислоты и незначитель-
ном содержании цинка и магния, возвращают в цинковое производство. 
Сульфаты магния и цинка растворяют, а затем осаждают известью гидрокси-
ды металлов и направляют их на вальцевание. Осадок гидроксидов содержит 
25 % Mg(OH)2; 15 % Zn(OH)2; 45 % CaSO4·2H2O. 

 
 

33..22..44..ООббооррууддооввааннииее  ппррооццеессссоовв  ввыыщщееллааччиивваанниияя    
ццииннккооввооггоо  ооггааррккаа  ии  ооччииссттккии  рраассттввоорроовв  оотт  ппррииммеессеейй  

 
Для осуществления процессов выщелачивания цинкового огарка и очи-

стки растворов от примесей используют стандартное гидрометаллургическое 
оборудование: агитаторы, пачуки, сгустители для разделения пульп и фильт-
ры различной конструкции. 

Для непрерывного выщелачивания обычно применяют агитаторы с 
пневматическим перемешиванием (пачуки). Пачук (рис. 3.5) – это цилиндри-
ческий чан с коническим днищем, изготовленный из дерева, нержавеющей 
стали или железобетона и футерованный внутри листовым свинцом или ки-
слотостойкой керамикой для защиты от разрушающего действия кислых 
растворов. Высота чана составляет 6–10 м, диаметр – 3–4 м, рабочий объем 
чана –  40–100 м3. Дно чана выполнено коническим для предотвращения за-
стоя циркулирующей в нем пульпы. 
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Рис. 3.5. Схема пачука: 1 – корпус из желе-
зобетона; 2 – футеровка; 3 – загрузочный 
желоб; 4 – крышка; 5 – выпускной желоб;  
6 – змеевики; 7 – аэролифт; 8 – крепление 
трубы; 9 – сопло; 10 – разгрузочный патрубок 

 
В центре чана установлена вертикальная труба-аэролифт, по которой 

снизу подают сжатый воздух (0,2–0,25 МПа). Воздух, смешиваясь с пульпой, 
образует легкую смесь пузырьков воздуха и пульпы, которая вытесняется 
снизу более тяжелой пульпой и выбрасывается на поверхность пульпы. С на-
ружной стороны аэролифта более тяжелая, не насыщенная воздухом пульпа 
опускается вниз и снова поступает в аэролифт. 

В результате этого достигается интенсивная циркуляция перемешивае-
мой пульпы, способствующая протеканию основных процессов выщелачива-
ния: в нейтральном цикле – гидролиза и нейтрализации образующейся при 
этом кислоты; в кислом цикле – растворения окисленных соединений цинка 
и других металлов, присутствующих в огарке, и окисления железа (II) и дру-
гих окисляющихся соединений. 

Для обеспечения необходимой продолжительности выщелачивания ус-
танавливают несколько последовательно соединенных пачуков. Исходную 
пульпу подают в головной пачук, а из последнего пачука пульпу направляют 
в сгустители. 

При периодическом выщелачивании огарка и очистке раствора мето-
дом цементации процесс проводят в агитаторах с механическим перемеши-
ванием. Агитатор или мешалка состоит из цилиндрического корпуса с кони-
ческим днищем и перемешивающего устройства. Внутреннюю поверхность 
корпуса футеруют листовым свинцом или кислотостойким кирпичом на ки-
слотостойком цементе, подслой делают из рубероида или полиизобутилена. 
Емкость механического агитатора достигает 150 м3. 
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Перемешивающее устройство состоит из пропеллерной мешалки, вы-
полненной из кислотоупорной стали, и диффузора. Применение диффузора 
способствует интенсивному перемешиванию. Внутри диффузора пульпа дви-
жется сверху вниз, снаружи поднимается снизу вверх и сливается в диффузор 
через окна. Для защиты от агрессивного и абразивного воздействия пульпы 
диффузор и пропеллер мешалки гуммируют кислотостойкой резиной. 

Иногда агитаторы оборудуют змеевиками из кислотоупорной стали, по 
которым подают пар для нагревания пульпы во время выщелачивания. 

Пульпу, полученную при выщелачивании обожженного цинкового 
концентрата (нейтральную и кислую) и очистки растворов от примесей, раз-
деляют на твердую и жидкую фазы. Для разделения фаз применяют отстаи-
вание (сгущение) и фильтрацию. 

 
 
 
 
 
Рис. 3.6. Схема сгустителя: 1 – укрытие 
сгустителя; 2 – железобетонный чан с футе- 
ровкой, гидроизоляцией и кислотоупорной 
керамикой; 3 – перегребающий механизм;  
4 – узел выпуска нижнего слива; 5 – слив-
ной желоб  для  верхнего слива;  6 – прием- 

ник исходной пульпы; 7 – привод 
 

 
Сгуститель (рис. 3.6) представляет собой чан диаметром 10–18 м и вы-

сотой 4–5 м с подвешенным на ферме перегребающим устройством. Чан из-
готовляют из дерева, железобетона или листовой стали и футеруют кислото-
упорным кирпичом по рубероиду или полиизобутилену. Днище сгустителя 
делают с небольшим уклоном (8–15°), что помогает оседающему твердому 
материалу передвигаться к центральному разгрузочному отверстию. Этому 
же способствует перегребающий механизм, состоящий из привода и верти-
кального вала с прикрепленной к нему крестовиной с гребками. Перегре-
бающий механизм выполняют из кислотостойкой стали либо гуммируют.  

Пульпу, содержащую 50–100 г/л твердого, подают в приемник с решет-
кой для улавливания из пульпы случайных предметов (тряпок, щепок). 

В сгустителе твердые частицы пульпы оседают на дно, собираются пе-
регребающим механизмом к центру аппарата и выгружаются, а жидкая фаза 
пульпы вытесняется вновь поступающей более тяжелой пульпой вверх и пе-
реливается в кольцевой желоб. Для интенсификации процесса отстаивания в 
пульпу добавляют полиакриламид (ПАА) или другие флокулянты, способст-
вующий агрегации мелких частиц в более крупные и тяжелые флокулы. Слив 
сгустителя, почти не содержащий твердого, направляют на очистку, а сгу-
щенную пульпу с отношением ж:т = 2:3 подвергают фильтрации. 

Производительность сгустителя нейтрального цикла составляет 2,5–4,0 м3 
осветленного раствора на 1 м2 в сутки, кислого цикла 6–7 м3 на 1 м2 в сутки. 
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В сгущенной пульпе содержится твердого от 20 до 50 %, в нейтральном сли-
ве – 1–2 г/л, в кислом – 30–50 г/л. 

Технические характеристики сгустителей приведены в табл. 3.3.  
 

Таблица 3.3 
 

Технические характеристики сгустителей 
 

Параметр Тип сгустителя 
Ц-9 Ц-12 Ц-15 Ц-18 ЦВ-40 Ц-50 

Диаметр чана, м 9 12 15 18 40 50 
Частота вращения гребков, об/мин 0,21 0,16 0,13 0,12 0,06 0,06 
Мощность привода, кВт 2,2 3 3 3 6 11 
Производительность по твердому, т/сут 60 100 170 250 1 000 1 750 

 
 
Для первой стадии фильтрации сгущенной пульпы применяют рамный 

вакуум-фильтр периодического действия. Он состоит из нескольких железо-
бетонных бункеров, покрытых изнутри кислотостойкой футеровкой, и не-
скольких фильтрующих «корзин». Корзина представляет собой набор фильт-
рующих элементов – рам (10–20 рам). 

Раму составляет деревянный брус, к которому прикреплена медная 
изогнутая труба диаметром 25 мм. Один торец трубы заглушён, другой со-
единен с вакуум-насосом. Нижний горизонтальный участок трубы перфори-
рован. Между трубой и деревянным брусом установлены деревянные рифле-
ные планки. Всю раму обтягивают фильтровальной тканью. Размер рамы 
2,5×3 м. При работе вакуум-насоса внутри тканевого мешка создается разре-
жение, в результате чего жидкость просачивается сквозь ткань, стекает по бо-
роздкам деревянных планок вниз и отводится через отверстия трубы. Твердые 
частицы пульпы задерживаются тканью и образуют на ней осадок (кек). 

Корзину с рамами мостовым краном погружают в бункер с пульпой, 
перемешиваемой воздухом. Включают вакуум. Жидкая фаза пульпы под дей-
ствием разрежения проходит внутрь рам и по трубам отводится в вакуум-
ресивер, в котором с помощью вакуум-насоса поддерживается постоянное 
разрежение. Фильтрат скапливается на дне ресивера, откуда перекачивается в 
чан-сборник. 

Когда слой кека на поверхности рам достигнет толщины 30–40 мм, 
корзину поднимают краном и, не выключая вакуума, чтобы не отпал кек, пе-
реносят в промывной бункер. Для удаления цинкового раствора, содержаще-
гося в порах кека, через кек фильтруют воду. После промывки и подсушки 
кека вакуум отключают, в фильтр вводят сжатый воздух, и кек сбрасывают в 
бункер с промывной водой. Корзину с рамами возвращают в бункер с пуль-
пой на новой цикл фильтрации. Кек в промывном бункере репульпируют и 
откачивают на вторую стадию фильтрации. 

Производительность рамного фильтра по сухому кеку составляет около 
0,3 т/сут на 1 м2 фильтрующей поверхности. Влажность кека равна 40 %. 
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Вторую стадию фильтрации проводят на дисковых вакуум-фильтрах 
непрерывного действия. Дисковый фильтр состоит из нескольких фильт-
рующих дисков, вращающихся на центральном валу в металлическом корыте 
специальной формы. Каждый диск имеет 8–10 отдельных секторов, изготов-
ленных из дерева. На сектора надеты мешки из фильтровальной ткани. В по-
лом валу внутри вдоль стенок отлиты продольные каналы по числу секторов 
в диске с отверстиями для подсоединения секторов всех дисков. Другой ко-
нец каналов соединен с распределительной головкой, к которой подведены 
трубы вакуумной линии и сжатого воздуха. 

Во время работы фильтра часть диска погружена в пульпу. При опус-
кании сектора диска в пульпу автоматически к нему подводится вакуум, и 
происходит набор кека, пока сектор погружен в пульпу. Когда сектор при 
вращении диска выходит из пульпы, осуществляется сушка кека просасы-
ваемым воздухом. Перед очередным погружением сектора в корыто фильтра 
в него автоматически подается сжатый воздух, который сбрасывает (отдува-
ет) кек. Полнота съема кека с фильтрующей поверхности обеспечивается 
специальными ножами. 

Производительность дискового фильтра по сухому кеку составляет  
1–2 т/сут на 1 м2 фильтрующей поверхности. Влажность кека равна 30–35 %. 

На ряде зарубежных заводов для фильтрации сгущенной пульпы ис-
пользуют барабанные фильтры. 

Барабанный фильтр непрерывного действия (табл. 3.4) состоит из вра-
щающегося барабана с перфорированной боковой поверхностью, покрытого 
снаружи фильтровальной тканью и разделенного на ряд ячеек, резервуара с 
пульпой, в который барабан погружен частью своей поверхности, системы 
труб внутри барабана для отвода жидкости из ячеек, источников вакуума и 
сжатого воздуха, цапф, поддерживающих барабан на опорах с подшипника-
ми, распределительных головок, через которые в ячейки барабана подается 
сжатый воздух или в них создается разрежение, ножей, срезающих осадок с 
фильтровальной ткани, электродвигателя, редуктора и зубчатой передачи для 
вращения барабана и привода для перемешивания пульпы в резервуаре. 

 
Таблица 3.4 

 
Технические характеристики барабанных вакуум-фильтров 

 

Параметр Тип фильтра 
БОУ 10-2,6 БОУ 20-2,6 БОУ 40-3 БОУ 100-4,2 

Площадь фильтрования, м2 10 20 40 100 
Диаметр барабана, м 2,6 2,6 3 4,2 
Длина барабана, м 1,35 2,7 4,4 7,6 

Частота вращения барабана, об/мин 0,13–2 0,13–2 

0,28 
0,57 
0,85 
1,72 

0,12–0,7 

Масса барабана, кг 4 650 8 930 10 500 38 200 
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Ячейки барабана при движении по окружности присоединяются в оп-
ределенной последовательности к источникам вакуума или сжатого воздуха. 
Под действием вакуума жидкость проходит через фильтровальную ткань и 
по трубам направляется в сборник. На поверхности ткани образуется осадок 
из твердых частиц пульпы. Ячейка барабана проходит затем зоны обезвожи-
вания и промывки, присоединенные с помощью распределительной головки 
к источнику вакуума, а также зоны удаления осадка и регенерации фильтро-
вальной ткани, находящиеся под давлением воздуха. Осадок на ткани раз-
рыхляется и ножом отделяется от нее. Более тонкие слои осадка снимают 
бесконечными шнурами, расположенными с шагом до 25 мм и огибающими 
барабан фильтра. 

Производительность вакуум-фильтра зависит от многих факторов: ве-
личины погружения фильтрующей поверхности в пульповую ванну и часто-
ты ее вращения; свойств пульпы (крупности твердых частиц, вязкости, тем-
пературы, содержания твердой и жидкой составляющих пульпы); качества 
фильтровальной ткани и способа ее очистки; величины вакуума и качества 
отдувки кека. 

Основной аппарат для фильтрации пульп с небольшим содержанием 
твердого (1–5 г/л) – фильтр-пресс. На нем фильтруют пульпу после очистки 
раствора от примесей, а также слив нейтральных сгустителей. На металличе-
ской станине фильтр-пресса установлены пустотелые рамы и сплошные риф-
леные плиты (из чугуна или дерева). Между каждой плитой и рамой зажата 
фильтровальная ткань. Рама с двумя плитами является фильтровальной ячей-
кой. В раму под давлением 0,2–0,3 МПа нагнетают пульпу. Твердые частицы 
остаются внутри рамы, а раствор проходит через фильтроткань и стекает по 
рифленой поверхности плиты в желоб. 

По мере накопления кека в рамах и забивания ткани тонкими частица-
ми осадка скорость фильтрации уменьшается, вплоть до остановки фильтра-
ции. Тогда прекращают подачу раствора, продувают рамы сжатым воздухом, 
ослабляют зажим, обеспечивающий герметичное прилегание плит к рамам, 
плиты и рамы разводят и очищают от кека. Фильтроткань промывают или 
заменяют новой. Сборку, разборку фильтра и снятие осадка производят вруч-
ную. Зажим набора рам и плит осуществляют с помощью гидравлического или 
механического привода. Общая фильтрующая поверхность фильтр-прессов 
составляет 80–100 м2. Производительность фильтр-пресса при фильтрации 
пульпы медно-кадмиевой очистки равна 5–10 м3/сут на 1 м2 фильтрующей по-
верхности. 

Сгущение и фильтрация пульп цинкового производства вызывают 
большие трудности, препятствуют увеличению производительности этих це-
хов  и не позволяют осуществить комплексную  автоматизацию процессов 
выщелачивания обожженного материала и очистки растворов. 

Показатели работы различных фильтров приведены в табл. 3.5. 
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Таблица 3.5 
 

Характеристика и показатели работы промышленных фильтров 
 

Аппарат Фильтрующая по-
верхность, м2 

Удельная производи-
тельность, т/(м2·сут) 

Остаточная влаж-
ность осадка, % 

Барабанный вакуум-фильтр 3–40 0,2–1,2 15–40  
Дисковый вакуум-фильтр 9–68  0,6–1,2 15–30 
Фильтр-пресс 2,5–100  0,1–0,2 12–20 
Ленточный фильтр 2–3   3–5  20–40   
Свечевой фильтр 40 20–40 м3/ч 50–60 
Нутч-фильтр 3–12,5 4–6  15–30 

 
Автоматизировать работу периодически действующих рамных вакуум-

фильтров и фильтр-прессов невозможно. Поэтому ведутся многочисленные 
исследования по разработке и освоению новой аппаратуры для отделения 
жидкого от твердого. 

Для фильтрации пульп, полученных при выщелачивании цинкового 
огарка, были испытаны различные типы центрифуг непрерывного действия: 
фильтрующие, отстойные. Но все они оказались непригодными для этой це-
ли. Производительность их при фильтрации пульп цинкового производства 
была низкой, а расход электроэнергии высоким, поэтому они менее эконо-
мичны, чем сгустители и рамные вакуумные фильтры. 

На одном из заводов США установлены фильтры-сгустители. Конст-
рукция этого аппарата позволяет одновременно проводить в нем процессы 
сгущения и фильтрации. 

Испытания этого аппарата на отечественном заводе показали, что при 
фильтрации нейтральной пульпы от выщелачивания обожженного концен-
трата производительность фильтров-сгустителей намного больше, чем сгу-
стителей. К недостаткам аппарата относятся высокий расход фильтроткани и 
большие затраты труда на обслуживание, что определило его малую эффек-
тивность. Видимо, по этой причине фильтр-сгуститель не получил распро-
странения ни у нас, ни за рубежом. 

Для улучшения показателей сгущения используют поверхностно-активные 
вещества – флокулянты, способствующие агрегации мелких частиц в более 
крупные флоккулы. В настоящее время на большинстве заводов используется 
полиакриламид (ПАА), но ведутся исследования других, более эффективных 
флокулянтов (санфлок, флокатон). 

 
 

33..33..  ЭЭллееккттррооллиизз  ццииннккаа  
 
Выделение цинка из очищенного раствора сульфата цинка с получени-

ем готового продукта осуществляют методом электролиза. Для осуществле-
ния процесса подводят электрический ток к электродам электролизной ван-
ны: катодам (алюминиевым) и анодам (свинцовым). На катоде идет восстанов-
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ление ионов Zn2+ из раствора до металлического состояния: Zn2+ + 2е → Zn0.  
На аноде электрическая энергия расходуется на разложение воды с образова-
нием газообразного кислорода: Н2О – 2е → 0,5О2 + 2Н+. 

 
 

33..33..11..  ТТееооррееттииччеессккииее  ооссннооввыы  ээллееккттррооллииттииччеессккооггоо  ввыыддееллеенниияя  ццииннккаа  иизз  рраассттввоорраа  
 
Цинк – один из наиболее электроотрицательных тяжелых металлов. 

Его стандартный потенциал равен φ Zn
2+

/Zn
0 = –0,76 В. В силу этого электро-

осаждение цинка из кислых растворов – один из самых неустойчивых элек-
трохимических процессов. Преимущественное выделение на катоде более 
отрицательного цинка перед водородом (φ H

0
/H

+
 = 0,0 В) возможно благодаря 

высокому перенапряжению водорода на цинке (не менее 0,7 В), в то время 
как перенапряжение разряда ионов цинка составляет всего десятки милли-
вольт. Поэтому в процессе электроосаждения необходимо соблюдать усло-
вия, обеспечивающие сохранение высокого перенапряжения водорода. Все 
факторы, снижающие перенапряжение водорода, способствуют его разряду, 
коррозии цинка и в конечном итоге приводят к снижению выхода по току и 
расстройству процесса электроосаждения цинка. 

Потенциал разряда ионов на катоде выражается уравнением Нернста: 
 

φ = φ0 + (RT/nF)·ln a – ∆φ,       (3.45) 
 

где φ – потенциал восстановления какого-либо иона на катоде, В; φ0 – стандарт-
ный потенциал восстановления какого-либо иона на катоде, В; Т – температура 
электролита; R – универсальная газовая постоянная, R = 8,31 Дж/(моль·К); n – 
заряд иона; F – число Фарадея (F = 96 487 Кл/моль); а – активность иона в 
электролите, моль/л; ∆φ – перенапряжение (поляризация) восстановления 
иона, В. 

На электродах в первую очередь реализуются менее энергоемкие про-
цессы. На катоде сначала восстанавливаются элементы с более электрополо-
жительным потенциалом. 

Для ионов цинка и водорода потенциалы разряда на катоде могут быть 
представлены следующими выражениями: 

 
φZn

2+
/Zn

0
 = +0,763 + 0,029lg aZn

2+ – ∆φZn
0,      (3.46) 

 
φH

0
/H

+
 = 0,058·lg aH

+ – ∆φH
0,        (3.47) 

 
где aZn

2+ – активность ионов цинка в растворе; aH
+ – активность ионов водо-

рода в растворе, моль/л; ∆φZn
0, ∆φH

0 – перенапряжение цинка и водорода, В. 
На перенапряжение водорода влияют материал катода, плотность тока, 

состав и температура электролита, состояние поверхности осажденного цинка.  
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Катоды для электролиза цинка изготавливают из алюминия, т.к. на нем 
водород выделяется с большим перенапряжением (∆φH

0 = 1,1 В). 
Зависимость перенапряжения водорода на цинке от катодной плотно-

сти тока при 25 °С выражается уравнением 
 

–∆φH
0 = 0,77 + 0,118·lg iк,       (3.48) 

 
где iк – катодная плотность тока, А/м2. 

Зависимость перенапряжения водорода от температуры приближенно 
можно выразить уравнением 

 
∆φH

0
(t) = ∆φH

0
(25) – 0,16· lg (t/25),      (3.49) 

 
где t – температура электролита, 0С; ∆φH

0
(t), ∆φH

0
(25) – перенапряжение водо-

рода на цинке, соответственно, при температуре электролита t и при 25 °С. 
Как видно из уравнения, с повышением температуры электролита пе-

ренапряжение водорода снижается и это приводит к понижению выхода по 
току цинка. 

В кислых растворах перенапряжение водорода снижается с повышени-
ем концентрации кислоты. 

При электролизе цинка большие затруднения вызывают катионы ме-
таллов-примесей, которые способны восстанавливаться на катоде. Совмест-
ное осаждение на катоде цинка и металла-примеси становится термодинами-
чески возможным, когда электродный потенциал металла-примеси более по-
ложительный или равен потенциалу цинка: φZn

2+
/Zn

0
 ≤  φMe

n+
/Me

0.  
Ионы металлов, более электроотрицательных, чем цинк (алюминий, 

натрий, калий, магний, марганец), не восстанавливаются на катоде, т.к. прак-
тически невозможно создать условия для их совместного разряда с цинком. 
Так, для присутствующих в электролите ионов Mn2+, Na+, Mg2+ совместный 
разряд цинком возможен при их концентрации в растворе 1016, 1034, 1055 г/л 
соответственно. Но накопление катионов этих металлов в электролите ведет 
к повышению вязкости и удельного сопротивления электролита, вследствие 
чего увеличивается напряжение на ванне и возрастает расход электроэнергии 
при электролитическом выделении цинка. 

Ионы металлов, более электроположительных, чем цинк, восстанавли-
ваются на катоде при любых условиях. При этом одни металлы (кадмий, сви-
нец, железо) только загрязняют катодный цинк и существенно не влияют на 
выход по току. Другие металлы-примеси (медь, кобальт, сурьма, никель) 
сильно влияют на выход по току цинка. Эти металлы, восстанавливаясь на 
цинковом катоде, образуют микрокатод, на котором при данной плотности 
тока перенапряжение водорода становится ниже, чем на цинке, и начинается 
интенсивное выделение водорода при электролизе. Кроме того, металлы-
примеси, имеющие более высокий потенциал, чем у цинка, образуют на по-
верхности цинкового катода многочисленные гальванические микроэлемен-
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ты типа: Zn/H2SO4/Me, где Me – Cu, Ni, Co, Sb. Работа этих короткозамкну-
тых микроэлементов приводит к растворению катодного осадка цинка, так 
как цинк в этих элементах выполняет роль анода. 

Сурьма при концентрации 0,1 мг/л заметно снижает выход по току, а 
при 1 мг/л коррозия идет так интенсивно, что от катода отслаиваются тонкие 
слои цинка. В присутствии в электролите селена и теллура на катодном осад-
ке возникают борозды и мелкие сквозные отверстия с небольшим растворе-
нием цинка вокруг отверстий со стороны алюминиевой матрицы. 

Особенно опасная примесь – германий. При концентрации его в элек-
тролите свыше 1 мг/л осаждение цинка на катоде может совсем прекратить-
ся. Германий, как и селен, но в значительно большей степени способствует 
образованию в осадке мелких сквозных отверстий, увеличенных со стороны 
матрицы. Вредное действие германия возрастает в присутствии кобальта и 
сурьмы. Возникновение отверстий в осадке объясняют образованием летучих 
гидридов примесей, которые, удаляясь, сильно разрыхляют поверхность осадка. 

Поскольку вредное действие примесей связано с ухудшением структу-
ры катодного осадка, с увеличением его шишковатости и пористости, то од-
ной из мер противодействия этому является введение в электролит поверхно-
стно-активных веществ (ПАВ), которые, адсорбируясь на активных точках 
роста кристаллов, затормаживают разряд ионов цинка или ионов водорода в 
этом месте. Осадки становятся более плотными и гладкими, фактическая 
плотность тока возрастает, приближаясь к расчетной. При электроосаждении 
цинка в качестве ПАВ применяют столярный клей и желатин. 

Марганец не разряжается на катоде, но тем не менее влияет на выход 
по току. Катионы Мn2+, концентрируясь у катода, несколько замедляют 
диффузию катионов Zn2+ к катоду, но вблизи анода катионы Мn2+ окисляются 
до МnО2 или МnО-

4. Попадание окисленных форм марганца к катоду приво-
дит к их восстановлению до Мn2+, что снижает выход по току цинка. 

Марганец, находящийся в электролите, постепенно окисляется на аноде 
и образует шлам нерастворимого диоксида марганца. Этот шлам сорбирует не-
которое количество вредных примесей (As, Sb, Ge, Cu, Ni, Рb) и выводит их из 
активного состояния, тем самым способствуя повышению выхода по току. 

Гидраты диоксида марганца, осаждаясь на аноде, предохраняют его от 
разрушения, а на катоде действуют как поверхностно-активная добавка, 
сглаживающая катодный осадок. Кроме того, катионы Мn2+ предупреждают 
коррозию анода в результате окисления ионов Cl-. 

Газообразный хлор, выделяющийся на аноде, отравляет атмосферу це-
ха, корродирует анод. В присутствии достаточного количества ионов Мn2+ 
газообразный хлор не выделяется, так как этому препятствует реакция 

 
Мn2+ + Сl2 + 2Н2O → МnO2 + 2НСl + 2Н+                 (3.50) 

 
Таким образом, присутствие в электролите около 3 г/л Мn полезно. 
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Аноды при электролизе цинка изготавливают из свинца с добавкой 
0,75–1,0 % серебра, для придания им химической устойчивости и механиче-
ской прочности. При электролитическом выделении цинка из раствора необ-
ходимо, чтобы продукты анодного процесса не загрязняли электролит, а сам 
процесс шел с минимальным расходом энергии, кроме того, вещество, выде-
ляемое на аноде не должно быть токсичным.  

В наибольшей степени этим требованиям удовлетворяет процесс анод-
ного разложения воды с образованием газообразного кислорода: 

 
Н2О – 2е → 0,5О2 + 2Н+ (φH

+
/О2 = +1,229 В)    (3.51) 

 
Для осуществления этого процесса анод должен быть изготовлен из та-

кого материала, который при анодной поляризации до 1,229 В (а с учетом пере-
напряжения кислорода – до 2 В) не окислялся и не растворялся в электролите. 

Потенциал растворения свинца составляет φPb
2+

/Pb
0

 = –0,126 В, что зна-
чительно отрицательнее φ H

+
/О2 = +1,229 В, и растворение свинца на аноде 

должно предшествовать разложению воды. Возможность применения свин-
цового анода объясняется связыванием ионов свинца в труднорастворимый 
сульфат свинца PbSO4. Это облегчает ионизацию свинца, и на свинцовом 
аноде в сульфатной среде протекает электродный процесс: 

 
Pb0 – 2е → Pb2+         (3.52) 

 
Pb2+ + SO4

2- → PbSO4         (3.53) 
 

В прианодном слое быстро наступает предел растворимости сульфата 
свинца, и на поверхности анода выкристаллизовывается рыхлый слой PbSO4. 
Сульфат свинца обладает низкой электропроводностью, и для поддержания 
заданной скорости (плотности тока) приходится увеличивать анодную поля-
ризацию.  

При более высоком анодном потенциале свинец окисляется до диокис-
да PbO2, который откладывается в порах рыхлого слоя PbSO4 и закрывает их: 

 
Pb0 + 2H2O – 4е → PbO2 + 4H+      (3.54) 

 
После этого растворение свинцового анода прекращается. Но так как 

диоксид свинца обладает электронной проводимостью, то при дальнейшей 
поляризации анода протекает процесс (3.51). Однако выделение кислорода  
на PbO2 идет с большим перенапряжением, и процесс (3.51) протекает с не-
обходимой скоростью (iа = 500–600 А/м2) при анодном потенциале около 2 В.  

 
 
 



3. МЕТАЛЛУРГИЯ ЦИНКА 
3.3. Электролиз цинка 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 154 

 

33..33..22..  ППооккааззааттееллии  ии  рреежжииммыы  ппррооццеессссаа  ээллееккттррооооссаажжддеенниияя  ццииннккаа  
 
Восстановление цинка из сульфатного раствора с получением качест-

венного катодного металла при возможно низких затратах – основная цель 
электролиза. 

Основными показателями электролиза являются – выход цинка по то-
ку, т.е. КПД использования тока, %; удельный расход электроэнергии, 
кВт·ч/кг(т) катодного цинка; качество катодного цинка. 

Выход цинка по току при электролитическом осаждении цинка харак-
теризует эффективность использования электрического тока в процессе ка-
тодного восстановления цинка. Определяют выход по току как долю элек-
трического тока, затраченного на осаждение цинка, от количества прошед-
шего через катод электричества: 

 
ηт = (Qпрак/Qтеор)100 %,      (3.55) 

 
где Qпрак – количество вещества, практически  выделившегося  при прохож-
дении заданного количества электричества, г; Qтеор – количество вещества, 
которое должно было выделиться по закону Фарадея при прохождении того 
же количества электричества, г. 

Выход по току при электроосаждении цинка зависит от концентрации 
цинка и серной кислоты в электролите, плотности тока, температуры, загряз-
ненности электролита примесями и состояния катодной поверхности. 

Затраты на электроэнергию составляют значительную долю себестои-
мости электролиза. Эффективность использования электроэнергии в процес-
се электролитического осаждения цинка оценивают по удельному расходу 
электроэнергии на 1 кг катодного цинка, который вычисляют по уравнению 

 
Wуд = Uв·100/(qZn· ηт) = 81,97 (U/ηт),     (3.56) 

 
где Wуд – удельный расход электроэнергии, кВт·ч/кг; Uв – напряжение на 
ванне, В; ηт – выход по току, %; qZn  – электрохимический эквивалент цинка 
(1,22 г/(А·ч)). 

Повысить эффективность использование электроэнергии можно путем 
снижения напряжения на ванне и увеличения выхода по току. 

Напряжение на ванне складывается из следующих величин: 
 

Uв = (φa + ∆φa) – (φк + ∆φк) + ∆Uэл + ∆Uш + ∆Uк,      (3.57) 
 

где φa, φк – электродный потенциал анода и катода, В; ∆ φa, ∆φк – анодная и 
катодная поляризация, В; ∆Uэл – потеря напряжения в электролите, В; ∆ Uш – 
потеря напряжения в шламовой корке, В; ∆Uк – падение напряжения в метал-
лических проводниках и контактах, В, 

 
∆Uэл = I·Rэл = ρ·ℓ·i,       (3.58) 
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где I – сила тока, А; Rэл – сопротивление электролита, Ом; ρ – удельное со-
противление электролита, Ом·м; ℓ – расстояние между электродами, м; i – 
плотность тока, А/м2. 

Примерное соотношение составляющих напряжения на ванне в произ-
водственных условиях следующее, %: электродные потенциалы и  поляриза-
ция электродов 75–77; падение напряжения в электролите 15–17; в шламе на 
аноде 1–3; в контактах 1–2; в катодных штангах 0,5–4; в анодных штангах 
0,5–0,6. 

Качество катодного осадка зависит от плотности тока, чистоты элек-
тролита, содержания в нем цинка и серной кислоты, температуры, продолжи-
тельности наращивания осадка на катоде. Положительное влияние на струк-
туру катодного осадка оказывает желатин, столярный клей, тетрабутиламмо-
нийиодит. Добавка к электролиту этих веществ приводит к образованию на 
катоде гладкого мелкокристаллического осадка с весьма высокими антикор-
розийными свойствами. 

С повышением температуры резко снижается эффективность действия 
поверхностно-активных веществ, что выражается в снижении катодной по-
ляризации цинка; это может быть объяснено частичной десорбцией поверх-
ностно-активных веществ с осадка. 

При долгом наращивании осадка развиваются неровности на его внеш-
ней поверхности, появляются дендриты. Это обусловлено увеличением де-
фектности кристаллической структуры, вызывающей неравномерный рост 
осадка. Если периодически прерывать электролиз, то это ослабляет отмечен-
ное явление вследствие пассивации дефектных участков поверхности. То есть 
при прерывистом токе катодный осадок получается более ровным. 

Основные режимные параметры электролиза раствора сульфата цинка 
следующие:  

1) плотность тока на катодах; 
2) напряжение на электролизных ваннах; 
3) состав электролита; 
4) температура электролита; 
5) скорость циркуляции электролита; 
6) продолжительность наращивания катодного осадка цинка. 
Для протекания процесса восстановления цинка на катоде необходимо 

наложить на электроды от внешнего источника некоторое напряжение, опре-
деляемое термодинамикой процесса и равное 2,35–2,45 В. Но потери напря-
жения на преодоление ряда поляризаций и электрических сопротивлений во 
внутренней цепи электролизера повышают необходимое в промышленных 
условиях напряжение до 3,2–3,8 В.  

Повышение плотности тока увеличивает напряжение на ванне, что мо-
жет привести к увеличению удельного расхода электроэнергии. 

С технико-экономических позиций оптимальные значения плотности 
тока при электролизе цинковых растворов равны 450–700 A/м2 и, соответст-
венно, расход электроэнергии будет равен 3 000–3 300 кВт·ч/т катодного 
цинка. В практике диапазон используемых плотностей тока более широк: от 250 
до 1 000 А/м2. 
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Повышение плотности тока используют для интенсификации  электро-
лиза, чтобы сократить значительные капиталовложения на  электролизный 
передел. Однако это сопряжено с повышением расхода электроэнергии, 
ухудшение условий труда (усиливаются вредные газовыделения). Если про-
изводственные мощности имеют резерв, то используют пониженные плотно-
сти тока. Снижение катодной плотности тока предпочтительно потому, что 
стабилизирует режим электролиза (температуру и кислотность электролита), 
уменьшает удельный расход электроэнергии, увеличивает длительность на-
ращивания цинкового осадка (это сокращает затраты труда на сдирку катод-
ного цинка). В отечественной практике наиболее распространенными явля-
ются катодные плотности тока 550–650 А/м2.  

На показатели электролиза существенно влияет состав электролита: со-
держание в электролите кислоты, цинка и примесей. Повышение кислотно-
сти электролита уменьшает напряжение на ваннах (растёт электропровод-
ность электролита), улучшает качество катодного цинка (подавляется денд-
ритообразование и образуются осадки более плотные и гладкие); уменьшает 
циркуляцию цинка с отработанным электролитом. 

Однако повышение кислотности имеет ограничения, обусловленные 
несколькими причинами. Повышение кислотности уменьшает перенапряжение 
водорода, снижая выход цинка по току, усиливает коррозию катодного цинка и 
коррозионное воздействие на аппаратуру и требует дорогих кислото-стойких 
материалов для оборудования электролизного передела, усугубляет влияние 
на электролиз тех примесей, которые коррозионно влияют на цинковый оса-
док. Следовательно, повышение кислотности электролита требует более глу-
бокой очистки растворов сульфата цинка от примесей. 

В практике цинкового производства используют электролиты, содер-
жащие H2SO4 – 120–170 г/л.  

На показатели электролиза влияет содержание цинка в электролите. 
Повышение концентрации цинка, при постоянной кислотности электролита, 
увеличивает эффективность использования электрического тока. Напротив, 
обеднение электролита цинком в ходе электролиза приводит к понижению вы-
хода цинка по току, особенно, при снижении концентрации цинка ниже 45 г/л. 

Допустимые пределы содержания примесей в электролите зависят от 
плотности тока, концентрации кислоты и температуры. Характерные содер-
жания примесей в промышленных цинковых растворах составляют, мг/л: 
0,05–0,1 Cu; 0,05–0,1 In; 0,1–05 Ni; 0,1–0,4 Co; 0,5–2,0 Cd; 0,1–0,2 Sb;  
0,05–0,1 As; 20–50 Fe; 20–50 F; 20–150 Cl. 

Чем выше температура электролита, тем лучше электропроводность 
его, это понижает удельный расход электроэнергии, но с повышением темпе-
ратуры усиливается коррозионное влияние примесей на катодный цинк и на 
свинцовый анод и снижается выход по току. Разнохарактерное влияние тем-
пературы на электролиз требует оптимизации этого параметра. Чем чище 
электролит, тем выше может быть температура электролита, но в умеренных 
пределах. В производственной практике обычные пределы – 36–40 °С.  

Циркуляция раствора, поступающего на электролиз, выбирается в зави-
симости от режима электролиза и состава электролита. Повышение плотно-
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сти тока и связанное с этим усиление тепловыделения и концентрационной 
поляризации, повышение содержания примесей, снижение концентрации 
цинка в исходном растворе – всё это требует интенсивной циркуляции элек-
тролита.  

Время наращивания катодного цинка ограничено тем, что с увеличени-
ем толщины цинкового осадка его поверхность становится всё менее ровной, 
что вызывает снижение истинной плотности тока, а вследствие этого – пониже-
ние выхода по току цинка и коррозию цинка примесями. 

Время наращивания цинка можно увеличить уменьшением плотности 
тока без увеличения толщины катодного цинка. Но без снижения катодной 
плотности тока увеличение времени наращивания цинка требует снижения 
концентрации примесей в электролите. Обычные длительности наращивания 
катодного осадка цинка – 24, 48 и 72 ч. 

 
 

33..33..33..  ААппппааррааттууррннооее  ооффооррммллееннииее  ппррооццеессссаа  ээллееккттррооллииззаа  ццииннккаа  
 
Ванны для электролиза цинка (рис. 3.7) изготовляют в основном из же-

лезобетона. Внутренние стенки ванны футеруют рольным свинцом, поли-
хлорвинилом или листовым винипластом. Из винипласта делают также и 
обортовку ванн и сливные пробки. 

Винипластовая футеровка, в отличие от свинца, исключает возмож-
ность замыкания на корпус, но трудоемкость изготовления и растрескивание 
при эксплуатации снижают ее достоинства. Лучше себя зарекомендовала фу-
теровка из полихлорвинила. 

 
 

 
Рис. 3.7. Схема железобетонной электролизной ванны для электро-
осаждения цинка: 1 – рама; 2 – винипластовая прокладка; 3 – изоля-
тор; 4 – корпус; 5 – сливной носик; 6 – отверстие для стока электролита 
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Корпус ванны устанавливают на железобетонную раму, покоящуюся на 
столбах высотой 2 м. Ванна опирается на четыре изолятора из стекла или 
фарфора. 

Для отвода раствора ванны снабжены сливными носиками, изготовлен-
ными из винипласта или свинца. Днище ванны имеет отверстие для аварий-
ного стока электролита и смыва шлама. 

В ванну внутренними размерами (2,08÷2,18)×(0,86÷0,91)×(1,45÷1,50) м 
устанавливают 28–32 катода и 29–33 анода. Ванна рассчитана на силу тока 
15–20 кА. Число катодов и анодов зависит от размера ванны и от расстояния 
между электродами. Расстояние между осями одноименных электродов на 
отечественных заводах принято 58–60 мм, на большинстве зарубежных заво-
дов 70–80 мм. 

Аноды отливают из свинца чистотой 99,99 % с добавкой 1 % серебра. 
Поверхность анода выполняют гладкой или рифленой. Анодные штанги де-
лают из медной освинцованной шины и приваривают к анодному полотну 
водородной сваркой. На края анодов укрепляют ограничители из дерева, 
прессованного стекла или винипласта. Эти ограничители упираются в края 
катода, фиксируют положение электродов, предупреждая короткие замыка-
ния, улучшают условия циркуляции электролита. 

Катоды изготовляют из холоднокатаного алюминиевого листа толщи-
ной 3–4 мм. Для уменьшения дендритообразования на краях катоды делают 
на 20–25 мм шире и длиннее анодов. На края катодов для предупреждения 
осаждения на них цинка надевают деревянные или резиновые рейки. Катод-
ный лист приваривают к алюминиевой штанге, на одном конце которой при-
крепляют или приваривают медный контакт. 

Ванны располагают в здании цеха рядами по 20–30 ванн. Между ряда-
ми ванн имеются проходы для обслуживания. 

В процессе электролиза раствора сульфата цинка выделяется значи-
тельное количество тепла. Охлаждение цинкового электролита вне ванн 
(централизованное) или непосредственно в ваннах (индивидуальное) позво-
ляет поддерживать его температуру в допустимых пределах. В настоящее 
время на всех заводах она составляет 36–40 °С. 

Один раз в сутки катоды вынимают из ванны и отправляют на сдирку 
катодного цинка с алюминиевых матриц. 

Катодный осадок цинка, в отличие от других металлов (медь, никель), 
не является конечным товарным продуктом цинкового завода. Катодные лис-
ты, имеющие развитую поверхность, на воздухе окисляются и, кроме того, 
они не удобны при хранении. Поэтому их переплавляют в индукционных пе-
чах с добавкой флюса – хлористого аммония (0,5–0,6 % от массы цинка). 
Хлористый аммоний разрушает оксидную пленку на поверхности катодный 
листов и способствует слиянию корольков расплавленного металла. 

Производительность индукционных печей емкостью 20 т составляет 
100–120 т/сут. Выход чушкового цинка от массы загружаемого катодного 
осадка – около 98 %. Потери цинка в угар могут достигать 0,3–0,4 %, в дрос-
сы и пыль – до 2 %. Разливку металла проводят на карусельных или прямо-
линейных разливочных машинах. 
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33..44..  ППииррооммееттааллллууррггиияя  ццииннккаа  
 
По пирометаллургической схеме (см. рис. 1.2) в настоящее время полу-

чают около 15 % цинка. Несмотря на ее малостадийность и возможность пе-
реработки низкосортного цинкового сырья с высоким содержанием вредных 
для гидрометаллургических операций примесей (железа, мышьяка, сурьмы и 
кремнезема), эта технология не нашла широкого применения из-за большого 
расхода кокса (до 25 % от массы агломерата), большого расхода электроэнер-
гии при использовании электропечей (3 000 кВт·ч/т цинка), малой комплекс-
ности использования сырья и получения цинка низших марок, требующего 
рафинирования. 

 
 

33..44..11..  ООббжжиигг  ццииннккооввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  ппеерреедд  ддииссттиилллляяццииеейй  
 
Первой операцией в этой технологии так же, как и в гидрометаллурги-

ческой, является обжиг цинковых концентратов. Обжиг перед дистилляцией 
преследует следующие цели: 

– возможно более полное удаление серы из цинковых концентратов, 
перевод цинка и других металлов в оксиды; 

– предварительная отгонка из концентрата летучих соединений свинца, 
кадмия, мышьяка, сурьмы и некоторых рассеянных элементов; 

– окускование мелкого материала шихты с получением кусков порис-
той структуры; 

– получение концентрированных по SO2 газов, пригодных для произ-
водства серной кислоты. 

Независимо от того, каким способом дистилляции получается цинк из 
огарка, необходимо чтобы нагреваемая шихта обладала достаточной порис-
тостью, обеспечивающей хороший контакт оксида цинка с оксидом углерода, 
а также возможность свободного удаления образующихся цинковых паров. 

Выполнение указанных условий достигается в ходе окислительно-
спекающего обжига. Существует несколько способов осуществления этого 
процесса: 

1) концентрат подвергают прямому обжигу со спеканием на агломера-
ционной машине после предварительного перемешивания концентрата с 
оборотным агломератом (на 20 частей концентрата 80 частей оборотного аг-
ломерата) – процесс Робсона; 

2) концентрат предварительно обжигают в многоподовых печах до со-
держания серы 8–10 %, после чего его спекают без добавки в шихту кокса 
или угля, за счет сгорания серы – процесс Ригга; 

3) концентрат обжигают в многоподовых печах намертво, и огарок спе-
кают в присутствии кокса – процесс Болена; 

4) концентрат обжигают в печах кипящего слоя, и полученный огарок 
спекают. 
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Чаще всего используют окислительный обжиг на порошок в многопо-
довых печах или печах кипящего слоя до содержания серы в огарке 6–10 % и 
окислительно-спекающий обжиг полученного огарка на агломерационных 
машинах. 

В ходе окислительного обжига в печах КС протекают реакции, анало-
гичные реакциям обжига цинковых концентратов перед выщелачиванием. 

Ферритообразование при обжиге перед дистилляцией неопасно, так как 
ферриты цинка (nZnO·mFe2O3) легко восстанавливаются углеродом до метал-
лического цинка. 

Так как свинец и кадмий при дистилляции снижают прямой выход 
цинка в металл и ухудшают качество цинка, то в ряде случаев в шихту вводят 
хлористые соли, чтобы перевести свинец и кадмий в летучие хлориды и уве-
личить степень их отгонки из шихты при обжиге. 

В первой стадии удаляют основное количество серы с получением га-
зов, достаточно концентрированных по SO2 (5–8 %), чтобы перерабатывать 
их на сернокислотной установке, во второй стадии производят спекание 
огарка окислительного обжига на агломерационных спекательных машинах. 
При этом происходят выгорание оставшейся серы и отгонка кадмия, герма-
ния, индия, галлия. 

При агломерации благодаря большому избытку воздуха, хорошему 
отводу образующихся сернистых газов и высокой температуре процесса 
(1 100–1 200 °С) происходит интенсивное окисление сульфидов металлов до 
оксидов, и агломерат почти не содержит сульфатной серы.  

Спекание огарка достигается в результате образования сравнительно 
легкоплавких силикатов железа, свинца и цинка. Использование флюсов для 
снижения тугоплавкости и увеличения доли связующих компонентов в агло-
мерате нецелесообразно, т.к. это ухудшает условия дистилляции.  

Агломерация придает материалу необходимые физические свойства – 
кусковатость, пористость, механическую прочность. Полученный агломерат 
поступает на дистилляцию. 

 
 

33..44..22..  ДДииссттиилллляяцциияя  ццииннккаа  
 
Дистилляция цинка включает следующие физико-химические процес-

сы: восстановление оксида цинка до металла; испарение (возгонка) металли-
ческого цинка; конденсацию паров металлического цинка. 

В качестве восстановителя в шихту вводят кокс. Непосредственный 
контакт твердого углерода с оксидом цинка сильно затруднен. Взаимодейст-
вие может происходить только в местах касания углерода с окисленными со-
единениями цинка. Поэтому процесс восстановления цинка твердым углеро-
дом по реакциям 

 
2ZnO + C ⇄ 2Zn + CO2        (3.59) 
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ZnO + C ⇄ Zn + CO       (3.60) 
 

имеет второстепенное значение. 
Основной процесс восстановления оксидов металлов при дистилляции 

развивается в соответствии с реакцией 
 

ZnO + CO ⇄  Znг + CO2 – 65 кДж      (3.61) 
 

Цинк сразу же испаряется и переходит в газовую фазу в виде пара, а 
образующийся диоксид углерода СО2 вызывает сдвиг реакции газификации 
твердого углерода в сторону образования СО: 

 
C + CO2 ⇄ 2CO – 172,4 кДж       (3.62) 

 
Реакция восстановления ZnO будет протекать в прямом направлении, 

если парциальное давление СО в газовой фазе будет больше равновесного по 
реакции (3.60), но меньше равновесного для реакции (3.61). 

Реакции (3.60) и (3.61) обратимы, протекание их в ту или другую сто-
рону зависит от температуры и состава газовой фазы. Так как обе реакции 
эндотермические, то они активно протекают в прямом направлении при вы-
соких температурах и в обратном – при низких. 

При температуре свыше 900–1 000 °С создаются благоприятные усло-
вия для восстановления и возгонки цинка. 

В дистилляционном аппарате (реторте, печи) происходит насыщение 
газовой фазы парами цинка. Образовавшаяся парогазовая смесь, расширяясь, 
проходит в конденсатор, где быстро охлаждается.  

Охлаждение парогазовой смеси без изменения ее состава возможно 
только до определенной температуры, при которой пар цинка становится на-
сыщенным (наступает точка росы). При дальнейшем охлаждении парогазо-
вой смеси начнется конденсация паров цинка. 

Пары цинка могут конденсироваться на поверхности пылинок шихты 
или углерода, которые затем улавливаются из газов в виде пыли – пусьеры.  

Цинк в шихте содержится в основном в виде ZnO, который при дис-
тилляции восстанавливается и возгоняется. Некоторая часть цинка присутст-
вует в шихте в виде ферритов цинка. В результате взаимодействия ферритов 
цинка с оксидом углерода выделяются пары цинка и низшие оксиды железа: 

 
ZnO·Fe2O3 + 2CO = Znг + 2FeO + 2CO2     (3.63) 

 
Из ферритов цинк может быть извлечен полностью. Однако при значи-

тельном содержании феррита цинка возможно оплавление шихты, что при-
водит к потерям цинка в раймовке (остаток от дистилляции) и к выходу из 
строя реторт.  
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Силикаты цинка, присутствующие в агломерате, восстанавливаются в 
условиях дистилляции при температуре выше 1 000 °С. Алюминаты цинка, 
сульфид и сульфат цинка почти целиком переходят в раймовку. 

Алюминаты и сульфид цинка – трудновосстановимые соединения. 
Сульфат цинка восстанавливается СО до сульфида по реакции 

 
ZnSO4 + 4CO ⇄ ZnS + 4CO2       (3.64) 

 
Некоторая часть сульфата диссоциирует: 
 

ZnSO4 ⇄ ZnO + SO2 + 0,5O2                 (3.65) 
 

Образующийся при этом SO2 восстанавливается углеродом до элемен-
тарной серы, пары которой сульфидируют пары цинка: 

 
SO2 + C = CO2 + 0,5(S2)г       (3.66) 

 
Znг + 0,5(S2)г = ZnSт        (3.67) 

 
Поэтому сульфатная сера в шихте так же вредна, как и сульфидная. 
Соединения железа (FeO, Fe2O3, Fе3O4,2FeO·SiO2 и др.) при дистилля-

ции восстанавливаются до FeO или металлического железа: 
 

Fe2O3 + CO ⇄ 2FeO + CO2       (3.68) 
 

FeO + CO ⇄ Fe + СO2                                                (3.69) 
 
Металлическое железо – сильный восстановитель. Оно может восста-

навливать цинк из различных соединений (оксида, ферритов, силиката, суль-
фида) и способствовать повышению извлечения цинка: 

 
ZnO + Fe ⇄ Zn + FeO                                                 (3.70) 

 
ZnO·Fe2O3 + 2Fe ⇄ Zn + 4FeO                                   (3.71) 

 
ZnO·SiO2 + Fe ⇄ Zn + FeO·SiO2                                (3.72) 

 
ZnS + Fe ⇄ Zn + FeS                           (3.73) 

 
Однако присутствие значительного количества железа в шихте оказы-

вает вредное влияние на дистилляцию. Металлическое железо, взаимодейст-
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вуя с углеродом, образует легкоплавкий чугун, а окисленные соединения же-
леза, сплавляясь с кремнеземом, глиноземом и другими компонентами ших-
ты, образуют легкоплавкий шлак. При наличии в шихте серы железо образу-
ет штейн. Все эти продукты разрушают стенки реторт. 

Оплавление компонентов шихты резко ухудшает условия дистилляции 
цинка. Для предотвращения вредного влияния легкоплавких соединений же-
леза в шихту вводят дополнительное количество кокса, впитывающего жид-
кие продукты, что удорожает процесс и снижает удельную производитель-
ность реторты. 

Окисленные соединения свинца восстанавливаются при дистилляции 
до металлического свинца, сульфат – до сульфида свинца. Металлический 
свинец и его летучие соединения PbO и PbS частично испаряются и ухудша-
ют качество конденсированного цинка. Большая часть металлического свин-
ца и расплавленного оксида свинца фильтруется через слой шихты и разру-
шает стенки реторты.  

Медь в агломерате находится в виде легковосстановимых оксидов, си-
ликатов и ферритов меди. Восстановленная металлическая медь нелетуча и 
вся остается в раймовке, а при дистилляции с расплавлением шихты перехо-
дит в штейн. 

Кадмий в цинковом агломерате присутствует в виде оксида CdO. Вос-
станавливается CdO при более низкой температуре, чем ZnO. В момент вос-
становления кадмий, как и цинк, находится в парообразном состоянии и уле-
тучивается из реторты. Часть его конденсируется с цинком, но значительная 
доля переходит в пусьеру, которая заметно им обогащена и иногда служит 
источником получения кадмия. 

Мышьяк и сурьма содержатся в агломерате в виде нелетучих антимо-
натов и арсенатов металлов. При дистилляции эти соединения восстанав-
ливаются до летучих трехоксидов и металлов и частично возгоняются, за-
грязняя цинк и пусьеру. 

Золото и серебро при дистилляции шихты без ее расплавления остают-
ся в твердых остатках процесса – раймовке. При расплавлении шихты золото 
и серебро переходят в свинец и штейн. 

Все компоненты пустой породы оказывают отрицательное влияние на 
процесс или вследствие образования легкоплавких шлаков, склеивающих 
шихту и разрушающих реторты, или за счет образования с оксидом цинка 
трудновосстановимых соединений (например, цинковая шпинель ZnO·Al2O3), 
что снижает извлечение цинка при дистилляции. 

Для дистилляции цинка используют горизонтальные и вертикальные 
реторты, шахтные и электрические печи. 

Печи для дистилляции цинка в горизонтальных ретортах бывают раз-
ной конструкции. Реторты в печи расположены рядами (1-8 рядов), общее 
число реторт в печи колеблется от 200 до 1 000. 
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Реторта представляет собой цилиндр овального сечения длиной 1,8–1,9 м 
с толщиной: стенок – 30–35 мм и днища – 35–40 мм. Реторты изготовляют из 
огнеупорной глины и шамота с добавкой измельченного кокса. Каждая ре-
торта закрытым концом опирается на капитальную стену, а открытым кон-
цом выходит в отверстие в фасадной стене печи. Перед открытым концом ре-
торты снаружи печи вмонтированы чугунные полки, на которые устанавли-
вают конденсаторы, соединенные с ретортой. 

В реторту загружают шихту (до 100 кг), испарившийся при 1 200–1 250 °С 
цинк охлаждается и скапливается в конденсаторе, пусьера собирается в аллонже. 

Выход раймовки зависит от состава концентрата и составляет до 60 % 
от массы перерабатываемой шихты. Оборотными материалами при дистил-
ляции цинка являются: часть раймовки, расположенная около устья реторты, 
дроссы, пусьера (если в ней мало кадмия), конденсаторный бой. 

Прямой выход годного цинка составляет около 75 %. Общее извлече-
ние цинка при дистилляции (с учетом возврата в шихту всех оборотных 
промпродуктов) в лучшем случае не превышает 89–92 %. 

Примерное распределение цинка между продуктами дистилляции сле-
дующее, %: черновой цинк 85–86; раймовка – 5–7; пусьера – 3–5. Расход угля 
на восстановление шихты и обогрев реторт составляет обычно около 3 т на  
1 т получаемого цинка. Поэтому цинковые дистилляционные заводы рас-
полагают в районах добычи угля, а не рядом с производством концентратов. 

Дистилляция в горизонтальных ретортах – периодический процесс с 
суточной цикличностью. Все обслуживание печи ведется вручную.  

Вертикальная реторта (рис. 3.8) по конструкции представляет собой 
шахту, сложенную из карборундового фасонного кирпича на карборундо-
вом цементе. Горизонтальное сечение реторты – прямоугольник шириной 
300–330 мм и длиной 1,5–2,0 м. Высота реторты достигает 10–12 м. 
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Рис. 3.8. Схема вертикальной реторты для непрерывной дистилляции 
цинка: 1 – загрузочное устройство; 2 – шихта; 3 – реторта; 4 – разгру-
зочное устройство;  5 – отстойник;  6 – скруббер;  7 – конденсатор;  8  –  

камера сгорания газа 
 
 
Длинные стороны реторты сопряжены с двумя камерами сгорания.  

В качестве горючего используют смесь природного или генераторного газа с 
газом, выходящим из конденсатора с высоким содержанием СО. В топочных 
камерах поддерживают температуру 1 300–1 350 °С. Максимальная темпера-
тура внутри реторты составляет 1 275–1 300 °С.  
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Шихту подают в реторту через каждые 1,0–1,5 ч с помощью загрузоч-
ного устройства, не пропускающего атмосферный воздух в реторту. В верх-
ней неотапливаемой части реторты высотой около 4 м происходит теплооб-
мен между загружаемой шихтой и газами от дистилляции, которые таким об-
разом частично охлаждаются до поступления в конденсатор. 

Нижняя часть реторты так же, как и верхняя, не нагревается. Она по-
гружена в водяной затвор, обеспечивающий герметичность. Раймовку с со-
держанием цинка 4–5 % направляют в отвал. 

Парогазовая смесь в верхней части реторты с температурой 950–1 000 °С 
отводится в конденсатор. Температуру цинковой ванны в конденсаторе под-
держивают на уровне 560 °С. 

Газы, имеющие температуру 450–470 °С, отводятся из конденсатора 
через металлический стояк. Уловленная при этом в скруббере пыль в виде 
пульпы поступает в общий желоб, по которому стекает в отстойник. Пусьера 
содержит 62 % Zn, ее возвращают в шихту агломерации или продают в каче-
стве сырья для производства оксида цинка. 

Извлечение цинка в черновой металл составляет 92–93 %, в пусьеру – 
2–3 %, в раймовку – 4–5 %.  

Процесс дистилляции цинка в вертикальных ретортах хорошо механи-
зирован.  

Ниже приведено сравнение некоторых показателей этих процессов, от-
несенных к 1 т цинка (по данным английских заводов): 

 
Тип реторты      Горизонтальная       Вертикальная   
Расход электроэнергии, кВт·ч              22                            250  
Расход угля для нагрева и восстановления, т       2,22–3,39                  1,54–1,71 
Затраты труда, чел.·ч                               29–43                      7,7–12,5 
Извлечение цинка, %                      89–93                       90–94 

 
Электротермическая дистилляция цинка основана на использовании 

электроэнергии для нагрева шихты. Известны два способа электротермиче-
ской дистилляции цинка: в шахтных электропечах с твердой шихтой и в руд-
но-термических печах с расплавлением шихты и попутным получением шла-
ка и чугуна. 

Электротермические способы дистилляции цинка в определенной сте-
пени перспективны для дальнейшего применения благодаря возможности пе-
реработки низкосортного сырья, содержащего много железа, кремнезема и 
других примесей. Они дают хорошие показатели по извлечению и комплекс-
ности использования полиметаллического сырья. 

Около трети производимого пирометаллургическим способом цинка 
приходится на дистилляционную плавку в шахтных печах («Империал Смел-
тинг – процесс»). Особенность процесса – совместная переработка цинковых 
и свинцовых концентратов или свинцово-цинкового коллективного концен-
трата с отношением Zn:Pb = 2:1. 
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Широкое распространение способ получил благодаря следующим дос-
тоинствам: 

1) большой производительности агрегата по цинку (до 200 т/сут) и по 
свинцу (до 100 т/сут); 

2) возможности переработки коллективных концентратов; 
3) высокому извлечению цинка и свинца; 
4) высокой производительности труда. 
Загружаемая в печь шихта состоит из агломерата и кокса. Кокс предва-

рительно подогревают до 800 °С, агломерат грузят холодным. Агломерат и 
кокс реагируют с горячим дутьем поступающим в печь через фурмы, в ре-
зультате чего образуются свинец и шлак, которые собираются в горне печи, 
откуда их периодически выпускают в отстойник для разделения по плотности. 

Плавку ведут на шлак состава, %: 32 СаО, 25 SiO, 20 FeO и 11 Аl2О3, 
имеющий температуру плавления 1 250 °С. Шлак содержит 3–4 % Zn и  
0,5–0,8 % Рb. Его гранулируют и отправляют в отвал. 

Свинец стекает в горн печи и выпускается через сифон, его отправляют 
на рафинировочный завод. 

Печные газы с температурой 950–1 000 °С, содержащие 3,9 % Zn,  
11,3 % СО2 и 18 % СО, направляют в конденсаторы. 

В виде жидкого цинка конденсируется 87 % металла из парогазовой 
смеси, в виде пусьеры – 4 %, в виде дроссов и шламов – 8 %. Пусьеру, дрос-
сы и шламы возвращают в шихту агломерации. 

В чушковой цинк извлекают 91–93 % Zn, в шлаке теряют 6,5 % цинка, 
прочие потери составляют 2,5 %. 

Переработка этим способом чисто цинковых концентратов представля-
ет известную трудность, т.к. получение при этом достаточно прочного и 
крупного агломерата – задача весьма сложная. Присутствие в шихте свинца 
облегчает задачу получения прочного агломерата, а возможность попутного 
его извлечения при дистилляции цинка позволяет успешно применять этот 
процесс к свинцово-цинковой шихте. 

К недостаткам процесса следует отнести низкое качество получаемого 
цинка, большой расход кокса, жесткие требования к качеству кокса и агло-
мерата. 

 
 

33..44..33..  РРааффииннииррооввааннииее  ччееррннооввооггоо  ццииннккаа  
 
Цинк, полученный дистилляцией, называют черновым (или сырым), 

т.к. общее содержание примесей в нем достигает 3–4 %. В дистилляцион- 
ном цинке, независимо от способа его получения может быть до 3 % Pb,  
до 0,3 % Fe, до 0,5 % Cd, а также медь, мышьяк, сурьма и другие примеси. 

Черновой цинк идет в основном на оцинкование железа. Но большую 
часть дистилляционного цинка подвергают рафинированию. Применяют раз-
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ные способы рафинирования: рафинирование ликвацией, дистилляцией, хи-
мическое и рафинирование ректификацией. 

Ликвационное рафинирование основано на изменении растворимости 
металлов-примесей в расплавленном цинке при охлаждении расплава с по-
следующим выделением металлов-примесей в отдельную металлическую фа-
зу и разделением фаз по плотности. 

Ликвацией рафинируют цинк от свинца и железа. Свинец ограниченно 
растворим в цинке. С понижением температуры до затвердевания происхо-
дит уменьшение взаимной растворимости цинка и свинца. На практике лик-
вацию проводят при 430–440 °С. Этой температуре соответствует содержа-
ние свинца в цинке около 1 %. 

Железо с цинком образует ряд химических соединений (FeZn3 и FeZn7) 
и твердых растворов, которые при охлаждении кристаллизуются, образуя 
пропитанную цинком губчатую массу железистого цинка (гартцинка). 

В жидкой ванне при ликвации обычно образуется три слоя: жидкий 
сплав свинца с цинком, содержащий 5–6 % Zn (нижний); слой твердого желе-
зистого цинка (средний); жидкий рафинированный цинк (верхний). Кроме 
того, на поверхность жидкого цинка всплывают оксиды цинка – дроссы. 

Ликвацию проводят в отражательных печах с восстановительной атмо-
сферой, чтобы не окислить цинк. Расход топлива составляет около 10 % от 
массы чернового цинка. 

Полученный после рафинирования ликвацией цинк содержит 0,8–1,2 % Pb 
и 0,03–0,04 % Fe. По мере накопления железистый цинк удаляют из печи 
шумовкой, а свинец с донной части ванны вычерпывают через трубу, встав-
ляемую через свод в ванну печи. 

В процессе ликвационной плавки 90 % цинка переходит в частично ра-
финированный металл, 1,5 % – в цинковистый свинец, 5 % — в железистый 
цинк, 2 % – в дроссы, 1,5 % – в угар. Цинковистый свинец направляют на 
свинцовые заводы, где его обычно загружают в рафинировочные котлы на 
стадии обессеребрения свинца. Дроссы, удаляемые с поверхности ванны, 
возвращают в шихту дистилляционных печей. Железистый цинк (4–5 % Fe и 
94 % Zn) также возвращают на дистилляцию. 

Для получения более чистого цинка проводят химическое рафинирование 
цинка от свинца металлическим натрием. Возможна частичная очистка цин-
ка от меди, железа и свинца путем проведения двухстадийной конденсации. 
Для более полного удаления свинца и некоторых других примесей может 
быть применена повторная дистилляция цинка или так называемая реди-
стилляция.  

С целью получения чистого цинка высоких марок применяют последо-
вательно ликвацию и ректификацию. Ректификация позволяет получить 
цинк чистотой 99,996 %, а также свинец и кадмий в отдельных продуктах. 
Этот передел сравнительно дорогой и применяют его не часто. 

Ректификацией называют непрерывный противоточный процесс разде-
ления двух компонентов, в котором операции дистилляции и конденсации 
фаз многократно повторяются. 
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Процессы однократной дистилляции дают хорошие результаты в том 
случае, если величина разности парциальных давлений паров обоих металлов 
большая. Однократной дистилляцией можно достаточно хорошо отделить 
свинцовую фазу от цинка, но цинковая фаза при этом от свинца очищается 
плохо. Отделить цинк от кадмия еще труднее, так как величина разности их 
парциальных давлений небольшая. 

Ректификация позволяет разделить компоненты с близкими температу-
рами кипения и получить чистые металлы. Температура кипения компонен-
тов чернового цинка следующая, °С: 906 – Zn;767 – Cd; 1 745 – Pb; 2 543 – Cu; 
2 870 – Fe. Ректификацией легко отделить цинк от меди и железа, но разде-
лить цинк, кадмий и свинец – значительно труднее. 

При ректификации используют известное явление: содержание низко-
кипящего компонента в парах кипящей жидкости всегда выше, чем в равно-
весной с ним жидкой фазе (закон Д.П. Коновалова).  

Процесс осуществляют в ректификационных колоннах, которые соби-
рают из 40–50 тарелок. Каждая тарелка (рис. 3.9) представляет собой плоский 
сосуд с отверстием в дне, что позволяет парам металлов при нагревании под-
ниматься вверх по колонне, а жидкой фазе переливаться вниз, попадая на 
нижележащую тарелку. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.9. Схематическое изображение 
тарелки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
В верхней, более холодной части колонны пар частично конденсирует-

ся, образуя жидкий конденсат, называемый флегмой. Флегма стекает вниз по 
ректификационным тарелкам, соприкасаясь с поднимающимися вверх пара-
ми. Температура жидкости всегда ниже температуры пара, а составы фаз не 
находятся в равновесии. При каждом соприкосновении с жидкостью пары 
претерпевают частичную конденсацию, а за счет выделившейся теплоты ис-
паряется соответствующее количество жидкости. В результате этого пары 
непрерывно обогащаются низкокипящим, а жидкость – высококипящим ком-
понентом. 
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Рис. 3.10. Схема цепи аппаратов ректификационной установки: 1 – печь-миксер; 2 – при-
емник «свинцовой» колонны; 3 – «свинцовая» ректификационная колонна; 4 – камера го-
рения топлива; 5 – зумпф «свинцовой» колонны; 6 – печь ликвационного рафинирования 
свинца; 7 – конденсатор «свинцовой» колонны; 8 – «кадмиевая» ректификационная колонна;  

9 – конденсатор «кадмиевой» колонны; 10 – печь для разливки рафинированного цинка 

 
Ректификацию цинка проводят в две стадии. На первой стадии цинк и 

кадмий отделяют от остальных примесей. При этом получают нелетучие 
примеси в кубовом остатке, а цинккадмиевый сплав – в дистилляте. На вто-
рой стадии разделяют цинк и кадмий. Первую стадию осуществляют в ко-
лонне, получившей название «свинцовой», вторую – в «кадмиевой». Схема 
цепи аппаратов передела ректификации приведена на рис. 3.10. 

Чушковой цинк расплавляют в печи, из которой он непрерывным пото-
ком течет в приемник «свинцовой» колонны и далее по трубе поступает  
в «свинцовую» ректификационную колонну. Колонна состоит из 50 карбо-
рундовых тарелок. Около половины тарелок находится в камере горения топ-
лива (испаритель), другая половина тарелок – в необогреваемой части ко-
лонны, защищенной теплоизолирующей кирпичной кладкой. Цинк из печи 
подают в среднюю необогреваемую часть колонны. 

В испарителе цинк нагревается и при достижении температуры кипе-
ния весь кадмий и около 85 % цинка переходят в пар. Неиспарившиеся 15 % 
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цинка и флегма (всего примерно 25 % от массы загруженного цинка), содер-
жащие труднокипящие примеси, стекают в зумпф свинцовой колонны, отку-
да поступают в печь рафинирования. В печи при температуре 430–460 °С 
расплав подвергают ликвации с выделением цинка, свинца и гартцинка. 

Пары цинка и кадмия поднимаются навстречу стекающему цинку. На 
выходе паров из испарительной части колонны вследствие снижения темпе-
ратуры конденсируются пары труднокипящих металлов, и практически весь 
свинец переходит в флегму. 

Пары цинка, пройдя через верхнюю часть колонны, поступают в кон-
денсатор «свинцовой» колонны, представляющий собой футерованную кар-
борундовым кирпичом камеру. Сконденсированный цинккадмиевый сплав из 
зумпфа свинцового конденсатора по желобу течет в приемник «кадмиевой» 
колонны, из которого по трубе поступает в среднюю часть «кадмиевой» ко-
лонны. 

Рабочий процесс в кадмиевой колонне протекает так же, как и в свинцо-
вой. Флегма и неиспарившаяся часть загруженного сплава стекают в зумпф 
«кадмиевой» колонны и представляют собой рафинированный цинк, содержа-
щий от 99,995 до 99,998 % Zn, 0,002 % Pb, 0,003 % Cd, по 0,001 % Cu и Fe. 

Богатые кадмием пары из колонны направляют в металлический кон-
денсатор. Конденсат дистиллята – цинккадмиевый сплав, содержащий около 
40 % Cd. Часть сплава осаждается в виде пыли или губки. 

Извлечение цинка в рафинированный металл составляет 93–95 %, в том 
числе в цинк высшей марки переходит 71 % Zn, в ликвационный – 24 %.  
В дроссы переходит 2,3 % Zn, в цинковистый свинец – 1,0 %, в цинккадмие-
вый сплав – 0,8 %, в гартцинк – 0,2 %. Потери составляют 0,7 %. 

 
 

33..55..  ППееррееррааббооттккаа  ппррооммппррооддууккттоовв  ццииннккооввооггоо  ппррооииззввооддссттвваа  
 

Одной из основных тенденций в производстве цинка является повыше-
ние комплексности использования сырья, определяемой наличием в сырье 
полезных компонентов и степенью извлечения их во все виды товарной про-
дукции. 

При гидрометаллургической переработке цинковых концентратов  
образуется целый ряд продуктов, важнейшими из которых являются кеки  
от выщелачивания концентратов и очистки раствора сульфата цинка от 
примесей.  

При пирометаллургической переработке цинковых концентратов обра-
зуеются промежуточные промпродукты – раймовка дистилляционных печей, 
дроссы, пусьера. 

Рациональная переработка промежуточных продуктов обеспечивает 
повышение как общего извлечения цинка из сырья, так и комплексного ис-
пользования полиметаллических концентратов. 
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Промпродуктом, представляющим наибольший интерес с позиции  
комплексности использования сырья, являются цинковые кеки, получающие-
ся после выщелачивания обожженного цинкового концентрата. Выход кеков 
составляет от 25 до 45 % от массы огарка. Они содержат, %: 19–24 Zn; 5–12 Pb; 
0,5–1,3 Cu; 0,1–0,2 Cd; 23–32 Fe; 5–10 S; 10–12 SiO2; 0,4–3,2 CaO; 0,3–1,3 MgO; 
0,5–1,0 Mn; 200–450 г/т Ag. Помимо этого, в кеках присутствуют: индий; 
таллий; олово; золото; мышьяк; сурьма и др. 

Этот промпродукт является дополнительным источником цинка и це-
лого ряда сопутствующих ему ценных элементов. Рациональная переработка 
цинковых кеков определяет степень общего извлечения цинка в производстве 
и степень комплексности использования цинковых концентратов. 

В настоящее время в мировой практике применяют пирометаллургиче-
ские и гидрометаллургические способы переработки цинковых кеков. 

 
 
33..55..11..  ППееррееррааббооттккаа  ццииннккооввыыхх  ккееккоовв  ппииррооммееттааллллууррггииччеессккиимм  ммееттооддоомм  

 
Пирометаллургические методы переработки кеков отличаются боль-

шим разнообразием и основаны главным образом на реакциях восстановле-
ния оксида и ферритов цинка с помощью углеродистых восстановителей при 
относительно высоких температурах, возгонке цинка, свинца, редких метал-
лов и окислении возгонов в газовой фазе. 

Пирометаллургические способы включают плавку кеков в печах различ-
ных типов (шахтных, электрических) и восстановительно-дистилляционный 
обжиг – вельцевание в трубчатых печах. 

Плавка кеков в шахтной печи – газогенераторе – применяется на заводе 
Вивье во Франции. 

Шихту предварительно агломерируют или брикетируют. Для этого 
влажные цинковые кеки смешивают с коксовой мелочью (18 % от массы ке-
ков), сушат в трубчатой печи и подсушенный материал брикетируют в бри-
кеты массой около 1,5 кг, диаметром 130 мм и высотой 80 мм. 

В печь вместе с брикетами загружают до 22 % кускового кокса, сум-
марный расход кокса составляет 40–45 % от массы кеков. 

Печные газы содержат 10–12 % СО2 и 23–25 % СО и вместе с возгон-
ками направляются в пылеуловительную систему. Возгоны, уловленные из 
газов, поступают на переработку, а очищенные газы – на подогрев воздуха. 
Возгоны содержат до 50 % Zn и 20 % Pb. 

Для лучшей отгонки цинка в шихту плавки вводят значительное коли-
чество известняка и кремнистых флюсов, получая шлаки, содержащие  
30–34 % SiO2; 18–24 % CaO; 18–20 % FeO. Штейн, получаемый, при плавке, 
содержит 6–7 % Cu; 55 % Fe; до 2 кг/т Ag и 5 г/т Au. 

Жидкие продувки плавки – шлак и штейн – периодически выпускают в 
ковши, в которых они разделяются отстаиванием. 
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Извлечение металлов в соответствующие продукты составляет: в воз-
гоны – 88–90 % Zn и до 85 % Pb; в штейн – 93 % Cu; 94–95 % Au и Ag. 

Процесс позволяет достаточно полно извлечь содержащиеся в кеках 
металлы, но связан с большим расходом кокса и сопровождается большим 
настылеобразованием в печи, в настоящее время он не имеет широкого рас-
пространения в мировой практике цинкового производства. 

Плавка цинковых кеков вместе со шлаками свинцового производства в 
электропечи осуществляется следующим образом. 

Цинковые кеки агломерируют с добавкой 15–20 % шлаков свинцового 
производства. Агломерат смешивают с подсушенным шлаком и плавят в за-
крытой электропечи с добавкой в шихту 2–3 % кокса. При этом 75 % цинка и 
часть свинца возгоняются и конденсируются в жидкий металл в орошаемом 
цинком конденсаторе. Около 70 % меди извлекается в штейн, столько же и 
свинца – в черновой металл. 

Затем полученный шлак плавят с добавкой извести и кокса для получе-
ния чугуна, содержащего 1,5 % С; 2,0 % Si; 0,3 % S; 1 % Cu. Этот чугун рафи-
нируют известковыми шлаками, а конечные шлаки, содержащие, %: 34–35 SiO2; 
30–35 CaO; 7–9 AlO3 и 1–2 Fe, могут быть использованы для производства 
строительных материалов. 

Наибольшее распространение среди пирометаллургических методов 
переработки цинковых кеков получил процесс вельцевания. Вельцевание 
проводят в вращающихся трубчатых печах при температуре газовой фазы  
1 000–1 200 °С, верхний предел температуры ограничивается жидкоплавкостью 
шихты, которую необходимо сохранять в течение всего процесса в твёрдом со-
стоянии. К цинковому кеку добавляют восстановитель, обычно кокс. 

Используя высокое равновесное давление паров цинка, свинца и его 
соединений, низших оксидов и сульфидов редких металлов, при заданной 
температуре в сильновосстановительной атмосфере отгоняют летучие ком-
поненты, а в газовой фазе происходит их окисление. И при этом получаются 
возгоны, состоящие в основном из оксидов цинка, свинца и редких металлов 
(кадмия, индия, таллия, германия, теллура). В твердом остатке – клинкере – 
содержатся медь, благородные металлы и компоненты пустой породы.  

Химизм процессов, протекающих при вельцевании цинковых кеков, 
выражается следующими реакциями: 

 
ZnO + C = Zn + CO                                (3.74) 

 
ZnSO4 + 2C = ZnS + 2CO2                                   (3.75) 

 
ZnO⋅Fe2O3 + 2C = Zn + 2FeO + 2CO                                (3.76) 

 
2CO + O2 = 2CO2                                       (3.77) 

 
CO2 + C = 2CO                                     (3.78) 
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Первые три реакции протекают в шихте при контакте соединений цин-
ка с углеродом кокса, а реакции (3.77), (3.78) – в газовом пространстве печи 
над шихтой. Цинковые пары окисляются в газовом пространстве печи по 
реакции 

 
Zn + 0,5O2 = ZnO                (3.79) 

 
и уносятся газовым потоком в пылеуловительную систему. 

Свинец представлен в кеке в основном в виде сульфата (60–70 %) и не-
много в виде феррита (10–15 %), силиката (около 10 %), сульфида (5–10 %). 
При вельцевании сульфид и оксид свинца, обладающие достаточно высоким 
равновесным давлением паров, возгоняются в газовую фазу. 

В первой половине печи происходит интенсивное восстановление 
сульфата свинца до сульфида по реакции 

 
PbSO4 + 2C = PbS + 2CO2                           (3.80) 

 
Часть сульфида свинца возгоняется, а другая часть, не успевая улетучится, 
сплавляется с другими сульфидами (меди и железа), образуя штейн. 

Некоторое количество сульфата свинца диссоциирует с образованием 
оксида: 

 
PbSO4 ⇄ PbO + SO3                         (3.81) 

 
Между сульфидом, сульфатом и оксидом свинца могут происходить 

реакции 
 

PbS + PbSO4 = 2Pb + 2SO2                          (3.82) 
 

PbS + 2PbO = 3Pb +SO2                                            (3.83) 
 

Металлический свинец возгоняется труднее, чем его сульфид и оксид и 
пропитывает твёрдые частицы шихты. При большом содержании в кеке 
свинца прогревание шихты следует вести медленно, чтобы соединения свин-
ца возгонялись, не успев восстановится до металла. В противном случае сви-
нец стекает к разгрузочному концу вельц-печи, пропитывает клинкер и дела-
ет его тестообразным, увеличивая потери с ним свинца и цинка. 

Остаточное содержание свинца в клинкере составляет 0,5–0,8 %.  
В клинкере свинец представлен в форме металла (40 %), сульфида (30 %), 
алюмината (25 %), оксида и силиката (5 %). 

Железо всегда присутствует в цинковых кеках в виде ферритов цинка, 
свинца, меди, кадмия, а также в форме магнетита и гематита. В процессе 
вельцевания оно активно восстанавливается из оксидных соединений до ме-
талла во второй половине печи, что приводит к возгонке цинка из трудновос-
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становимых соединений – сульфида и силиката в результате протекания ре-
акций: 

 
ZnS + Fe = Zn + FeS                            (3.84) 

 
2ZnO⋅SiO2 + 2Fe = 2Zn + 2FeO⋅SiO2                   (3.85) 

 
Железо также восстанавливает цинк из оксида: 

 
ZnO + Fe = Zn + FeO                     (3.86) 

 
Поэтому к концу вельцевания в реакционной массе печи снижается со-

держание цинка в виде сульфида, силиката, оксида. Остаточное содержание 
цинка в клинкере составляет 0,1–1,0 %. В клинкере цинк находится в виде 
сульфида (45 %), силиката (20 %), феррита (20 %), оксида (15 %). 

Железо при вельцевании кеков способствует повышению извлечения 
цинка в возгоны.Однако, при 1 180 °С расплавляется эвтектика системы 
(2FeO·SiO2)–FeO, которая служит причиной образования в печи настылей. 
Кроме того, науглероживание железа приводит к образованию чугуна, мел-
кие частицы которого свариваются в крупные шары. Поэтому желательно, 
чтобы в вельц-печи зона температур выше 1 150 °С была как можно короче. 

Глинозём, содержащийся в кеках, снижает извлечение в возгоны цинка и 
свинца вследствие образования трудновосстановимых алюминатов: ZnO·Al2O3; 
PbО·Al2O3. 

Вельцевание кеков в трубчатой печи (см. рис. 2.7) осуществляется не-
прерывно, и печь работает по принципу противотока: кек загружается в 
верхнюю головку печи, откуда выводится технологические газы. Через ниж-
нюю головку печи подают воздух (иногда обогащенный кислородом) и раз-
гружают клинкер. При разогреве печи и при отрицательном балансе тепла в 
нижней головке сжигают топливо – мазут или природный газ. 

Загружаемые в печь материал должен быть крупностью зерен 5–10 мм. 
Кокс вводят в шихту в количестве 35–45 % от массы кека в качестве  
восстановителя, топлива и для впитывания расплавленных компонентов 
шихты. 

В печи шихта перемешивается при вращении барабана со скоростью 
около одного оборота в минуту и перемещается от верхней головки печи к 
нижней. Обычно шихта занимает 15–20 % объема печи. 

Отходящие из печи газы охлаждают и очищают от пыли. Грубая пыль, 
представляющая собой механический унос шихты, количество которой со-
ставляет 5–6 % от общего количества пыли, улавливается в циклонах и воз-
вращается в шихту вельцевания. Тонкие возгоны, содержащие 60–70 % цин-
ка, улавливают в рукавных фильтрах. Они являются основным продуктом 
вельцевания – вельц-оксиды. 
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В вельц-печах длиной 40 метров шихта проходит через печь 2–3 ч, а в 
больших печах до 90 метров за 4–5 ч. За это время соединения цинка и свин-
ца восстанавливаются и возгоняются достаточно полно. Извлечение цинка в 
возгоны при вельцевании достигает 90–93 %, а свинца – 92–94 %. 

Удельная производительность вельц-печи изменяется по шихте от 0,3 
до 1,2 т/м3·сутки. 

Вельц-оксиды, получаемые в процессе вельцевания, содержат, %:  
55–64 Zn; 15–20 Pb; 1,1–1,3 Cd; 2,5–4,5 Fe; 0,35–0,95 Cu; 0,25–035 As;  
0,03–0,06 Sb; 0,25–0,35 Cl; 0,03–0,05 F; 0,1–0,2 In; 0,001–0,01 Tl. 

Для переработки вельц-оксидов в настоящее время в основном приме-
няют технологию, включающую: двухстадийное выщелачивание (первая ста-
дия – нейтральное выщелачивание вельц-оксидов, вторая – кислое выщела-
чивание твёрдого остатка после нейтрального выщелачивания); очистку ней-
трального раствора от хлора, затем от мышьяка и сурьмы; выделение кадмия 
из очищенного раствора цементацией цинковой пылью (раствор сульфата 
цинка подается на получение цинкового купороса). 

Эта технология обеспечивает извлечение в раствор цинка на 90 %, кад-
мия – на 85 %. При этом получается свинцовый кек с содержанием 30–33 % свин-
ца; 13–15 % цинка; 0,35–0,4 % кадмия. 

Вследствие того, что медь и благородные металлы при вельцевании 
цинковых кеков остаются в клинкере, его необходимо перерабатывать. Пере-
работку клинкера осуществляют на медных заводах. 

Обычно клинкер содержит, %: 0,9–6,0 Сu; 0,7–2,0 Zn; 0,5–1,5 Pb; 20–40 Fe; 
15–20 C, а также золото, серебро и компоненты пустой породы. 
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Гидрометаллургические методы переработки кеков разработаны срав-

нительно недавно и основаны на реакциях растворения ферритов и сульфида 
цинка серной кислотой при атмосферном или повышенном давлении с пере-
водом цинка, меди, кадмия, редких металлов и железа в раствор с последую-
щим выделением железа из раствора в виде различных соединений. При- 
менение серной кислоты является технологически и экономически оправдан-
ным, так как при этом получают раствор сульфата цинка, который можно 
вводить в основной цикл электролитного цинкового завода. 

В настоящее время известны три схемы гидрометаллургической пере-
работки цинковых кеков: 

– выщелачивание кека под давлением с выделением железа из раствора 
в виде гематита (Fe2О3) – гематит-процесс; 

– выщелачивание кека при атмосферном давлении с выделением желе-
за из раствора в виде гетита (FеООН) – гетит-процесс; 

– выщелачивание кека при атмосферном давлении с выделением желе-
за из раствора в виде ярозита (MeFe3(SО4)2(OH)6) – ярозит-процесс. 
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Гематит-процесс (первый метод) основан на выщелачивании кеков в 
автоклаве при температуре 110–180 °С и концентрации серной кислоты – на-
чальной (150–180 г/л) и конечной (40–50 г/л). В этих условиях цинк, медь, 
редкие металлы и железо почти полностью переходят в раствор, из которого 
можно вывести большую часть железа, используя явление гидролиза с выде-
лением железа в виде гематита (Fe2O3). 

Этот способ применяется в промышленности только на двух предпри-
ятиях: японском заводе «Индузима» фирмы «Акита зинк» и на заводе «Dat-
telh» в Германии. 

По сравнению с ярозит- и гетит-процессами, здесь получают более же-
лезосодержащий продукт (60 % Fe) высокого качества, что позволяет отправ-
лять его на сталелитейные заводы. Недостатком процесса является необхо-
димость использования сложного дорогого оборудования – автоклавов. 

Гетитная технология включает следующие стадии: высокотемператур-
ное кислое выщелачивание цинковых кеков; восстановление трёхвалентного 
железа до двухвалентного состояния; нейтрализация раствора, окисление и 
осаждение железа в виде гетита. 

По гетитной технологии цинковые кеки выщелачивают отработанным 
электролитом цинкового производства в течение 6–8 ч при температуре пульпы 
95 °С до остаточного содержания свободной серной кислоты 50–60 г/л. Полу-
ченный при этом свинцовый кек, содержащий до 25 % Рb; 3–4 % Zn, благород-
ные металлы и пустую породу, направляют на свинцовый завод. Выход свинцо-
вого кека составляет примерно 30–33 % от массы исходного цинкового кека. 

В растворе, получаемом при выщелачивании цинковых кеков, значи-
тельная часть железа находится в виде сульфата – Fe2(SO4)3. Для предупреж-
дения преждевременного гидролиза железа при нейтрализации раствора с 
целью выделения редких металлов трехвалентное железо востанавливают 
необоженным цинковым концентратом, при этом протекает реакция 

 
Fe2(SO4)3 + ZnS ⇄ FeSO4 + 2FeSO4 + S°                                (3.87) 

 
Восстановление железа ведут при 97 °С в течении 3–4 ч. Полученный 

сульфидный кек, содержащий до 20 % цинка и 50 % серы, направляют на 
обжиг вместе с исходным цинковым концентратом. 

Раствор, содержащий 20 г/л серной кислоты, 20–30 г/л двухвалентного 
железа и 1 г/л трехвалентного железа, подвергают нейтрализации. 

В качестве нейтрализатора используют цинковый огарок, при этом 
протекает реакция 

 
H2SO4 + ZnO = ZnSO4 + Н2O                                          (3.88) 

 
Содержание серной кислоты в растворе снижается до 3 г/л. При этом 

осаждается трехвалентное железо. Сгущенный после нейтрализации раствора 
продукт возвращают на выщелачивание, а из раствора осаждают гетит. 



3. МЕТАЛЛУРГИЯ ЦИНКА 
3.5. Переработка промпродуктов цинкового производства 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 178 

 

Операцию осаждения железа проводят при температуре 90–95 °С в те-
чение 6 ч путем дальнейшей нейтрализации раствора огарком до рН 1,5–2,5 и 
окисления двухвалентного железа кислородом воздуха. Окисленное железо 
гидролизуется с образованием труднорастворимого гетита по реакции 

 
Fe2(SO4)3 + 4Н2O = 2FeOOH + 3H2SO4                                (3.89) 

 
Осадок гетита сгущают и фильтруют. Гетитный кек содержит до 50 % же-

леза и 3–4 % цинка. Раствор после выделения гетита направляют на выщела-
чивание цинкового огарка. 

По гетитной технологии из цинковых кеков извлекаются в раствор, %: 
80 Zn, 80 Сd и 70 Сu. 

К достоинствам технологии, помимо высокого извлечения цинка, 
кадмия и меди в раствор, можно отнести: очистку раствора сульфата цинка 
на 60–70 % от таких примесей, как мышьяк, сурьма, германий, фтор; макси-
мальное обогащение свинцового кека свинцом и благородными металлами; 
легкую фильтруемость осадка гетита (500–1 000 кг/м2⋅ч); использование 
обычного оборудования. 

В настоящее время наибольшее применение получила ярозитная техно-
логия. Ярозитная технология переработки цинковых кеков включает сле-
дующие операции: высокотемпературное выщелачивание кеков в смеси от-
работанного электролита с технической серной кислотой, отстаивание пуль-
пы после выщелачивания; фильтрацию сгущенной пульпы; промывку и суш-
ку свинцового кека; нейтрализацию раствора после высокотемпературного 
выщелачивания вельц-оксидами или цинковым огарком, отстаивание пульпы 
после нейтрализации раствора, окисление и осаждение железа из сульфатно-
го цинкжелезосодержащего раствора в виде ярозита, отстаивание железистой 
пульпы, фильтрацию, промывку и сушку ярозитового кека. 

При переработке цинкового кека по ярозитной технологии кек обраба-
тывают отработанным электролитом в смеси с серной кислотой, с содержа-
нием H2SО4 150–200 г/л при температуре 90–95 °С в течение 4–6 ч до оста-
точной кислотности раствора 60–90 г/л. 

При высокой температуре и кислотности раствора ферриты и сульфиды 
металлов разлагаются по реакциям 

 
MeO⋅Fe2О3 + 4H2SО4 = MeSО4 + Fe2(SО4)3 + 4Н2О                   (3.90) 

 
MeS + Fe2(SО4)3 = MeSО4 + 2FeSО4 + S°                             (3.91) 

 
здесь Me – цинк, медь, кадмий. 

Извлечение металлов в сульфатный раствор после высокотемпературно-
го кислого выщелачивания кеков составляет, %: 94–95 Zn; 93–94 Сu; 94–95 Cd; 
70–80 Fe; 90 As; 65 Ni; 60 Co; 16 Sb. 
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Растворы высокотемпературного выщелачивания содержат 20–25 г/л 
железа, в основном в трехвалентной форме, и значительные количества 
мышьяка. 

Пульпу после выщелачивания подают на операцию отстаивания, освет-
ленный раствор и сгущенную пульпу фильтруют. 

Твердый остаток от выщелачивания – свинцовый кек, обогащенный се-
ребром и золотом, после промывки сушат и отправляют на свинцовые заводы. 

Раствор, содержащий цинк, кадмий, медь, редкие металлы и железо, 
направляют на нейтрализацию кислоты до содержания H2SО4 – 10 г/л. Ней-
трализация растворов высокотемпературного выщелачивания осуществляет-
ся с целью создания необходимых условий, обеспечивающих качественное 
проведение последующей операции осаждения железа в виде ярозита. 

Нейтрализацию серной кислоты в растворе проводят подачей в раствор 
вельц-оксидов или цинкового огарка. 

После нейтрализации раствора твёрдую фазу пульпы отделяют от рас-
твора в сгустителях. Сгущенную пульпу возвращают на выщелачивание ке-
ков, а раствор – на осаждение железа в виде ярозита. 

Ярозит-процесс основан на осаждении из раствора железа в виде не-
растворимых комплексных соединений железа и щелочных металлов (на-
трия, калия) или аммония. Общая формула соединений: MeFe3(SO4)2·(OH)6, 
где Me – Na, К, NH4. 

Целью данной операции является наиболее полный перевод трехва-
лентного железа в комплексное соединение – ярозит. 

Образование ярозита происходит в присутствии ионов калия, натрия 
или аммония в растворе по следующим реакциям: 

 
6Fe(OH)SO4 + К2СО3 + 5Н2O =  
= 2KFe3(OH)6(SO4)2 + СO2 + 2H2SO4                                            (3.92) 
 
3[Fe(OH)2]2SO4 + К2СО3 + Н2O =  
= 2KFe3(OH)6⋅(SO4)2 + СO2 + Н2O                                                       (3.93) 
 
3Fe2(SO4)3 + К2СО3 + 11H2O =  
= 2KFe3(OH)6⋅(SO4)2 + СO2 + 5H2SO4                                           (3.94) 

 
Для окисления двухвалентного железа используют марганцовую руду 

(МnO2) или воздух, обогащенный кислородом. Осаждение железа ведут при 
температуре 90–95 °С. После окисления железа в раствор вводят поташ 
(K2СO3), соду (Na2CO3) или аммиачную воду (NH4OH), в зависимости от то-
го, какой ярозит хотят получить; добавляют цинковый огарок для нейтрали-
зации раствора до рН 1,0–1,5. Осадок ярозита сгущают и фильтруют с про-
мывкой. 

Продолжительность осаждения железа зависит от исходной концентра-
ции ионов трехвалентного железа в растворе и обычно составляет 3–4 ч.  
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За это время практически все трехвалентное железо и до 90 % мышьяка и 
сурьмы осаждаются в железистый кек, который содержит только 2–3 % цинка. 

По содержанию мышьяка, сурьмы, марганца, фтора, хлора и других 
элементов растворы от переработки цинковых кеков практически не отлича-
ются от растворов, получаемых при выщелачивании огарка, и поэтому сме-
шиваются с этими растворами. 

Ярозитная технология по сравнению с гетитной имеет следующее пре-
имущества: значительно меньше потери цинка с железистым кеком. Содер-
жание цинка в гетитном осадке – 3–4 %, а в ярозитном его можно снизить до 
2–3 %; меньше выход железистого кека, при этом кек получается с более вы-
соким содержанием железа; ярозитный кек значительно лучше отстаивается, 
фильтруется и промывается, поскольку имеет кристаллическую структуру; 
незначителен расход реагентов, служащих для образования ярозитов, т.к. по-
следние содержат небольшое количество натрия, калия или аммония. 

Недостатком ярозитной технологии по сравнению с гетитной является 
ухудшение очистки растворов от тех примесей, которые практически полно-
стью выводятся с гидроксидами железа (мышьяк, сурьма, германий и дру-
гие), а также то, что растворы необходимо дополнительно очищать от оста-
точного железа. 

Разведанные подтвержденные запасы цинка в мире составляют более 
350 млн т. Месторождения цинка имеются в 70 странах мира. Обеспечен-
ность запасами с учетом роста потребление составляет более 40 лет. 
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44..  ООХХРРААННАА  ООККРРУУЖЖААЮЮЩЩЕЕЙЙ  ССРРЕЕДДЫЫ    
ИИ  ЭЭККООЛЛООГГИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  ААССППЕЕККТТЫЫ    

ППРРООИИЗЗВВООДДССТТВВАА  ССВВИИННЦЦАА  ИИ  ЦЦИИННККАА  
 
 

Защита окружающей среды от вредных выбросов является одной из 
острейших проблем современности. Загрязнение атмосферы и мирового 
океана уже сейчас угрожает существованию растительного и животного ми-
ра. Неизбежный рост промышленного производства, в частности металлур-
гического, и, следовательно, дальнейшее увеличение выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу могут привлечь за собой серьезные последствия, которые 
в настоящее время трудно предвидеть. 

Защита атмосферы от загрязнений является международной пробле-
мой, так как выбросы возрастают во всех индустриально развитых странах и 
рост их приблизительно пропорционален уровню промышленного производ-
ства в этих странах. 

На долю предприятий черной и цветной металлургии приходится около 
20–25 % общих вредных выбросов в атмосферу, а в районах расположения 
крупных металлургических заводов и комбинатов – более 50 % всего количе-
ства загрязнений. В связи с этим в металлургической отрасли проделана зна-
чительная работа по увеличению количества газоочистных установок на ме-
таллургических предприятиях и улучшению показателей их работы.  

Газы, образующиеся при производстве свинца и цинка, в большинстве 
случаев весьма агрессивны, так как в их состав входят оксиды серы (серни-
стый и серный ангидрид). Их наличие в газах повышает температуру точки 
росы до 200 °С и выше, что сильно затрудняет работу некоторых газоочист-
ных аппаратов. 

Особенное внимание при работе на серосодержащих газах уделяется 
соблюдению герметичности газоотводящего тракта. Подсос воздуха в тракт 
может вызвать снижение температуры отходящего газа ниже точки росы с 
последующей конденсацией паров, вызывающей интенсивную коррозию ме-
талла в электрофильтрах и значительное снижение срока службы ткани в ру-
кавных фильтрах. 

Температура очищаемых газов может значительно колебаться в связи с 
тем, что пылеулавители в ряде случаев входят в технологическую схему, а не 
устанавливаются в конце газоотводящего тракта. 

Повышенные температуры газа и высокая температура точки росы обу-
славливают необходимость применения высокотемпературных пылеулавите-
лей – нестандартных циклонов с водяным охлаждением, высокотемператур-
ных электрофильтров (типа УГТ, ЭГТ), тканевых фильтьтров с рукавами из 
особотермостойких тканей. Наличие сернистых соединений в газах ограни-
чивает применение мокрых способов очистки из-за интенсивной коррозии 
элементов газоотводящего тракта и требует специального коррозионно-
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стойкого их исполнения. В случае выбросов газов в атмосферу высокая тем-
пература точки росы не позволяет осуществлять глубокое охлаждение этих 
газов, что связано с большими потерями тепла в окружающую среду.  

В ряде пирометаллургических процессов производства свинца и цинка 
вынос пыли из шихты и переход металлов в пыль может достигать очень вы-
соких значений. Особенно интенсивно пыль образуется при обжиге цинко-
вых концентратов в печах «кипящего слоя», при автогенной плавке свинцо-
вых концентратов во взвешенном состоянии, в шлаковозгоночных печах и 
при вельцевании. Например, вынос пыли из печи КС составляет 35–40 %,  
а переход металлов в пыль при вельцевании – 92 %цинка, 85 % свинца,  
97 % кадмия и 75 % индия. 

Во многих случаях пыль и некоторые газообразные компоненты, со-
держащиеся в отходящих газах, высокотоксичны. К таким относятся пыли 
свинца, цинка, сурьмы и некоторых других металлов. Поэтому, например, на 
свинцовых заводах за основными газоочистными аппаратами устанавливают 
аппараты доочистки, чаще всего рукавные фильтры типа РФСП, обеспечи-
вающие выходную запыленность в пределах 2–4 мг/м3. 

Во многих случаях пыли высокодисперсны, а запыленность газовых пото-
ков значительна, например, в автогенных процессах она достигает 300–400 г/м3. 

Пыли в металлургии свинца и цинка содержат цветные и редкие метал-
лы, вследствие чего в большинстве случаев имеют высокую стоимость. Их 
улавливание способствует рентабельности и быстрой самоокупаемости со-
оружаемых газоочистных установок. 

Помимо пылей, широко используют и находящиеся в газах сернистые 
соединения, направляя их в сернокислотные цеха и заводы для производства 
серной кислоты, которая оказывается значительно дешевле, чем при получе-
ние ее из пирита или элементарной серы. При концентрации SO2 в газах ниже 
3,5 % производство ее становится нерентабельным, и такой газ приходится 
или смешивать с высококонцентрированными сернистыми газами, или после 
предварительной очистки выбрасывать в атмосферу. В последнее время сте-
пень использования серы значительно повышается в результате применения 
новых технологических процессов получения металлов (КИВЦЭТ, КФП, 
ПЖВ и др.). 

 
 
44..11..  ГГааззооооччииссттнныыее  ууссттааннооввккии  вв  ммееттааллллууррггииии  ссввииннццаа  ии  ццииннккаа  
 
На свинцовых и цинковых предприятиях в процессах обжига концен-

тратов, агломерации, плавки сульфидного и окисленного сырья, шлаковоз-
гонки, вельцевания, рафинирования выделяются значительные количества 
газов, содержащих твердые частицы (пыль, возгоны) и газообразные продук-
ты (СО, СО2, SО3, SО2 и др.).  

Газы либо направляют на производство серной кислоты, либо выбра-
сывают в атмосферу. В любом случае их предварительно очищают от твер-
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дых взвесей (путем пылеулавливания), а перед выбросом в атмосферу под-
вергают и химической очистке. 

Пылеулавливание – один из основных процессов переработки полиме-
таллического сырья, особенно при осуществлении вельцевания и шлаковоз-
гонки, в ходе которых ценные компоненты переводят (возгоняют) в газовую 
фазу. Пылеулавливание обеспечивает комплексное и полное использование 
всех ценных компонентов перерабатываемого сырья. 

Пыль представляет собой ценное полиметаллическое сырье, содержа-
щее многие редкие металлы. Основную часть пылей составляют летучие со-
единения свинца и цинка (табл. 4.1). В пылях концентрируются также кад-
мий, индий, селен, теллур и др. 

 
Таблица 4.1 

 
Состав пылей и возгонов свинцово-цинкового  

производства, % 
 

Металл,   
элемент 

Пыли Шлаковоз-
гоны 

Вельц-
оксиды агломера-

ционные 
шахтных 

печей 
конвертер-

ные 
обжиговых 
печей КС 

Zn 3–9 12–20 9,5–12,4 40–45 53–61 60–70 
Pb 50–60 55–65 44–56 1,4 9–19 5–15 
Cu 0,4–0,8 – 1,2–1,6 1–2 0,3–0,4 0,2–0,4 
Cd 1–3 1–3 0,2–0,6 0,3–0,7 0,005 0,5–1 

Sобщ 5–12 6–8 3,5 10–15 1,8–4.4 – 
As 0,5 0,4 7,5–15,2 – 0,3–0,9 – 
Sb – 0,1–0,2 – – 0,06–0,23 – 
Se 1,3 – 0,4–0,7 – 0,06 – 
Fe – – 0,1 – 0,01 – 
Cl – 0,4–0,8 – – 0,11–0,25 – 
F – – – – 0,05–0,07 – 

 
Твердые взвеси (пыль), содержащиеся в технологических и вентиля-

ционных газах, по способу образования и их физико-химической характери-
стике разделяют на две основные группы: механическую пыль и возгоны. 
Механическая пыль образуется в металлургическом агрегате в результате ме-
ханического истирания и термического разрушения компонентов шихты, 
мелкая фракция которых уносится движущимися газами. Механическая пыль 
появляется в вентиляционном воздухе от переделов шихтоподготовки (дроб-
ление, грохочение, сушка, перемешивание компонентов шихты) и от работы 
пневмотранспорта. 

Возгонами называют пары отдельных компонентов шихты или продук-
тов химических реакций, которым подвергают компоненты шихты в данном 
металлургическом агрегате. В отходящих газах, направляемых на очистку,  
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в результате их охлаждения, а также протекания в газовой фазе химических 
реакций (например, окисления паров цинка при фьюминговании и вельце-
вании) пары конденсируются. Поэтому пыль, образовавшуюся в результате 
испарения и последующей конденсации свинца, кадмия, цинка и других 
цветных металлов и их соединений (оксидов, сульфидов), также называют 
возгонами. 

Размер частиц механической пыли изменяется от нескольких микро-
метров до десятков и сотен микрометров, возгоны – высокодисперсные взве-
си и часто имеют размер частиц порядка десятых долей микрометра. 

Сравнительно крупные частицы механической пыли можно выделить 
из газового потока довольно простыми пылеулавливающими устройствами, 
улавливание возгонов требует применения более сложной аппаратуры для 
тонкой очистки запыленных газов. 

Пыли различных металлургических процессов содержат и механиче-
скую пыль, и возгоны в различном соотношении, что в значительной степени 
определяет их свойства и способ очистки от них газов. 

На выбор способа пылеулавливания влияют температура и запылен-
ность газов, которые зависят от типа металлургического агрегата (табл. 4.2). 

 
Таблица 4.2 

 
Параметры газов свинцово-цинкового производства  

на выходе из металлургического агрегата 
 

 Металлургические агрегаты Температура,  
°C 

Запыленность,  
г/м3 

Содержание SO2,  
% (объем.) 

Агломерационная машина с прососом 130–180 1,5–2,5 0,5–1,5 
Агломерационная машина с дутьем: 

богатые газы 
бедные газы 

 
200–250 
470–520 

 
12,5 
11,8 

 
5–6 

1,5–2 
Шахтная печь 200–300 8–17 0,05–0,2 
Шлаковозгонка 1200–1300 100–150 0,05 
Обжиговая печь КС 850–900 60–130 13–14 
Вельц-печь 500–700 100–110 0,1 

 
 

44..11..11..  ООччииссттккаа  ггааззоовв  ссввииннццооввооггоо  ппррооииззввооддссттвваа  
 

Токсичность свинцовой пыли предопределяет особую важность очист-
ки отходящих газов при производстве свинца. Основными источниками пы-
левыделения в свинцовом производстве являются агломерационные машины, 
шахтные печи, КИВЦЭТ-установки, печи рафинирования свинца и шлако-
возгоночные установки. 

В настоящее время в свинцовом производстве в основновном исполь-
зуют агломерационные машины с дутьем. От них отходят газы двух видов: 
богатые и бедные (табл. 4.2). Богатые газы с содержанием SO2 в количестве 
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5–6 % пригодны для производства серной кислоты, бедные газы (1,5–2,0 % SO2) 
использовать для этой цели нерентабельно. Во всех случаях газы содержат 
пыль, для улавливания которой применяют ступенчатые схемы очистки.  
На первой ступени для отделения крупной пыли обычно используют циклоны. 
После циклонов остаточное содержание пыли снижается с 11–12 до 2 г/м3 (для 
бедных) и до 6 г/м3 (для богатых). 

Пыль агломерационных машин преимущественно мелкая, возгоночно-
го происхождения (до 1 мкм). На практике обычно применяют два способа 
очистки от мелкой пыли: в электрофильтрах и рукавных фильтрах. Мокрые 
способы очистки нежелетельны из-за возможности интенсивной коррозии 
аппаратуры, связанной с образованием серной кислоты. 

На рис. 4.1 показаны схемы очистки от пыли бедных и богатых газов 
агломерационных машин с дутьем. 

 

 
 
Рис. 4.1. Схема очистки от пыли газов агломерационных машин с дутьем  
(а – богатые газы; б – бедные газы): 1 – агломерационная машина; 2 – циклон;  
3 – вентилятор; 4 – скруббер; 5 – сухой электрофильтр; 6 – подсос воздуха; 7 –  

смеситель газов; 8 – рукавный фильтр; 9 – дымовая труба 

 
Богатые газы, идущие в сернокислотный цех, после циклона очищают в 

электрофильтрах с предварительной подготовкой в скруббере. Охлаждение и 
увлажнение газов перед электрофильтром в скрубберах необходимо из-за 
высокого электрического сопротивления пыли. После электрофильтра запы-
ленность газов составляет 0,0127 г/м3. 

Бедные газы отправляют в циклон, после очистки в котором их исполь-
зуют в качестве дутья, направляемого в головную часть машины. Избыток 
газов из циклона направляют через смеситель в рукавный фильтр. Концента-
ция пыли в газах после рукавных фильтров составляет 0,037 г/м3. 

Газы шахтных печей (см. табл. 4.2) имеют температуру 200–300 °С и 
химический состав,%: 15 – СО2; 16 – СО; 1 – О2; 0,05–0,1 – SO2. Запылен-
ность газов – 8–17 г/м3. Состав пыли шахтных печей приведен в табл. 4.1. 

Высокая дисперсность пыли и значительная запыленность газов обу-
славливают применение ступенчатой очистки и установки в качестве аппара-
тов тонкой очистки пылеулавителей наиболее совершенного типа. Низкое 
содержание в газах шахтных печей сернистого ангидрида делает возможным 
применение наряду с сухими мокрых газоочистных аппратов (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2. Схемы, применяемые для обеспылевания газов шахтных печей 
выплавки чернового свинца с использованием для тонкой очистки: сухих 
электрофильтров (а); рукавных фильтров (б); мокрых электрофильтров (в); 
скрубберов Ветури (г): 1 – шахтная печь; 2 – циклон; 3 – полый скруббер; 
4 – электрофильтр; 5 – вентилятор; 6 – дымовая руба; 7 – подсос воздуха;  

8 – рукавный фильтр; 9 – мокрый электрофильтр; 10 – труба Вентури 

 
 
Наиболее распространенной схемой обеспыливания газов на свинцо-

вых заводах является схема с использованием для тонкой очистки рукавных 
фильтров (рис. 4.2, б), при использовании которой остаточная запыленность 
газа не превышает 0,02–0,04 г/м3. Все большее применение стала находить 
схема с использованием скрубберов Вентури (рис. 4.2, г) из-за низких капи-
тальных затрат, компактности установки, простоты эксплуатации. Однако 
запыленность уходящих газов при этом несколько выше – 0,1–0,2 г/м3. 

Температура отходящих газов из шлаковозгоночных печей достигает  
1 200 °С. Эти газы содержат 6 % СО2 и 15 % СО и характеризуются высокой 
запыленностью (100–150 г/м3) при среднем диаметре частиц пыли 1,5 мкм. 
Состав пылей шлаковозгоночных печей приведен в табл. 4.1. 

В связи с высокой температурой газов газоотводящий тракт включает 
котел-утилизатор, устанавливаемый непосредственно за печью (рис. 4.3), в 
котором газы охлаждаются до температуры 300–400 °С. Одновременно в 
котле-утилизаторе оседает и значительное количество пыли, концентрация 
которой на выходе из печи не превышает 20–40 г/м3.  
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Рис. 4.3. Схема очистки газов шлаковозгоночной установки: 1 – печь;  
2 – котел-утилизатор; 3 – поверхностный холодильник; 4 – подсос воздуха;  

5 – рукавный фильтр; 6 – дымосос; 7 – дымовая труба 
 
Тонкую очистку газов шлаковозгоночных печей проводят в рукавных 

фильтрах, поэтому после котла-утилизатора устанавливают поверхностный 
холодильник (кулер), в котором газ дополнительно охлаждается до темпера-
туры, которую выдерживает фильтровальная ткань. Регулирование темпера-
туры перед входом в рукавный фильтр осуществляется подсосом воздуха.  
На выходе из рукавного фильтра газы содержат 0,02–0,04 г/м3 пыли. 

 
 

44..11..22..  ООччииссттккаа  ггааззоовв  ццииннккооввооггоо  ппррооииззввооддссттвваа  
 

На цинковом производстве основные виды технологических газов, 
очищаемых от пыли, это газы обжиговых печей кипящего слоя и газы труб-
чатых печей (вельц-печей). Кроме того, газы обжиговых печей, используе-
мые для производства серной кислоты, очищаются дополнительно от тумана 
серной кислоты, мышьяка и селена. 

Выход газов трубчатой печи (вельц-возгонов) при пирометаллургиче-
ской переработке цинковых кеков составляет 5–10 тыс. м3/ч. В газах содер-
жится 15–21 % СО2 и не более 0,1 % сернистых газов. Температура газов на 
выходе из печи – 500–700 °С (см. табл. 4.1, табл. 4.2). Средний диаметр час-
тиц пыли 1,5 мкм. Вельц-возгоны содержат до 70 % цинка. Запыленность га-
зов – 100–110 г/м3. 

Обычно применяемая схема для очистки газов трубчатых печей (рис. 4.4) 
включает осадительную камеру, а для тонкой очистки – рукавные фильтры. 
Перед рукавным фильтром газы охлаждают в поверхностных холодильни-
ках (кулерах) до температуры 100–170 °С в зависимости от вида применяе-
мой ткани. После рукавных фильтров содержание пыли в газах составляет 
0,04–0,1 г/м3. 
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Рис. 4.4. Схема очистки от пыли газов вращающихся трубчатых печей (вельц-
печей): 1 – печь; 2 – осадительна камера; 3 – поверхностный холодильник; 4 –  

подсос воздуха; 5- рукавный вильтр; 6 – дымосос; 7 – дымовая труба 
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При гидрометаллургической переработке уловленной пыли целесооб-
разно применять мокрые методы очистки. Опыт применения скрубберов 
Вентури и мокрых электрофильтров показал возможность и эффективность 
использования того и другого методов для очистки газов трубчатых печей. 
Однако широкого распространения эти методы пока не получили. 

Газы печей КС характеризуются высокой температурой (850–900 °С), 
большой запыленностью (60–130 г/м3) и содержанием до 14 % SO2. Количе-
ство отходящих газов от одной печи составляет до 20 000 м3/ч; вынос пыли 
достигает 40 %. Пыль обжиговых печей мелкодисперсна (до 3 мкм). Химиче-
ский состав пыли приведен в табл. 4.1. 

Наиболее распространенной схемой очистки газов печей КС является 
схема, включающая предварительное охлаждение их в стояках до 400–450 °С 
с грубой очисткой в циклонах и последующей тонкой очисткой в электро-
фильтрах (рис. 4.5, а).  

На выходе газов из печи рекомендуется устанавливать пылевую камеру 
для выпадения наиболее крупных частиц пыли и снижения запыленности га-
зов, поступающих в стояк.  

Из циклонов чаще всего применяют конструкцию СИОТ. На каждую 
печь обычно устанавливают по два циклона или по четыре (по два последо-
вательно), из которых два первых по ходу газов имеют больший диаметр, а 
последующие два – меньший. После циклонов запыленность газов составляет 
3–6 г/м3. Они подаются эксгаустерами в сухие электрофильтры. 

Так как газы обжиговых печей содержат много серного ангидрида и 
много сульфатов в пыли температура в электрофильтре не должна быть ниже 
220–240 °С во избежания конденсации паров серной кислоты и коррозии ме-
таллических элементов. 

При скорости движения газов в активной зоне электрофильтра 0,5–0,6 м/с 
остаточное содержание пыли в газах составляет 0,1 г/м3. 

Все большее распространение стали получать схемы очистки газов об-
жиговых печей от пыли с заменой пылевой камеры, стояков и одной ступени 
циклонов котлом-утилизатором туннельного типа (рис. 4.5, б). Это дает воз-
можность помимо охлаждения газов полезно использовать тепло для выра-
ботки пара и осаждать в туннельном котле-утилизаторе до 70–80 % посту-
пающей в него пыли, что резко упрощает процессы грубой очистки газа.  
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Рис. 4.5. Схема обеспылевания отходящих газов обжиговых печей кипящего 
слоя цинкового производства (а – с охлаждаемыми стояками, б – с котлом-
утилизатором): 1 – печь; 2 – пылевая камера; 3 – охлаждаемый стояк; 4 – груп-
па циклонов; 5 – вентилятор; 6 – сухой электрофильтр; 7 – туннельный котел- 

утилизатор 

 
Перед поступлением газов на производство серной кислоты их подвер-

гают дополнительной очистке от пыли, от соединений мышьяка (As2O3) и се-
лена (SeО2), вредно действующих на ванадиевые катализаторы, и от тумана 
серной кислоты. 

Из сухих электрофильтров обжигового цеха газы поступают в первую 
промывную башню (рис. 4.6), представляющую собой полый свинцовый ци-
линдр, футерованный кислотоупорным кирпичом или угольно-графитовыми 
блоками. Промывку газа в башне осуществляют серной кислотой крепостью 
30–40 %. В процессе промывки газ охлаждается с 250–300 °С до 50–70 °С. 
При этом частично улавливается пыль и конденсируются оксиды мышьяка  
и селена. 

Для окончательной промывки газов их направляют во вторую промыв-
ную колонну, которая отличается от первой наличием в ней насадки из кера-
мических колец. В этой башне газ орошают серной кислотой крепостью  
15–20 % и охлаждают до 35–40 °С. Во второй башне практически полностью 
заканчиваются очистка газов от пыли, конденсация паров оксида мышьяка и 
селена. После второй промывной башни газы направляют на двухступенча-
тую очистку в мокрых свинцовых электрофильтрах, чаще всего типа ШМК с 
осадительными электродами в виде шестигранных сот, размещенных в 
стальном футерованном корпусе.  

 
 

а 

б 
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Рис. 4.6. Схема дополнительной очистки газов, идущих на производство серной 
кислоты: 1 – полая промывная башня; 2 – промывная башня с керамической 
насадкой;  3  –  мокрый электрофильтр первой ступени;  4  –  увлажнительная  

башня; 5 – мокрый электрофильтр второй ступени 
 
В электрофильтрах первой ступени улавливают основную массу круп-

ных капель сконденсировавшихся соединений мышьяка и селена, а также ту-
мана серной кислоты. 

Перед второй ступенью газы увлажняют в специальных увлажнитель-
ных башнях 1 %-м раствором серной кислоты. На частицах и каплях, не 
уловленных в электрофильтрах первой ступени, при этом конденсируются  
пары воды, в результате чего капли укрупняются и частицы коагулируются. 

После второй ступени очистки в мокрых электрофильтрах газы практи-
чески не содержат пыли и соединений мышьяка и селена. Содержание в них 
тумана серной кислоты не должно превышать 0,005 г/м3.  

Такая схема универсальна и применяется практически везде, где газы 
направляют в сернокислотный цех для получения серной кислоты контакт-
ным способом. 

 
 

44..22..  ООччииссттккаа  ссттооччнныыхх  ввоодд  
 
Загрязненность сточных вод предприятий цветной металлургии зависит 

главным образом от состава перерабатываемого сырья и применяемых тех-
нологических реагентов, а также от качества очистки (обезвреживания) сточ-
ных вод.  

Сточные воды свинцового и цинкового производства могут содержать: 
– грубодисперсные примеси в виде взвеси твердых частиц; 
– кислоты, применяемые в технологическом процессе в основном в ка-

честве растворителей; 
– соли, содержащие ионы железа, меди, никеля, свинца, цинка, кобаль-

та, кадмия, мышьяка, сурьмы, а часто и ртути, которые попадают в сточные 
воды в результате растворения их соединений при выщелачивании; 

Из сухих электрофильтров 
Обжигового отделения 



4. ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОИЗВОДСТВА СВИНЦА И ЦИНКА 
4.2. Очистка сточных вод 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 191 

 

– различные реагенты, находящие широкое применение в отдельных 
гидрометаллургических производствах. 

Предельно допустимые концентрации некоторых вредных веществ в 
сточной воде характеризуется следующими данными, мг/л: 1,0 Zn; 0,01 Cd; 
0,05 Co; 0,05 As; 0,01 Sb; 0,1 Pb; 0,001 Se; 0,5 Fe3+; 100 SO4

2-; 350 Cl-; 20 Na. 
Наилучшим варинтом предотвращения вредного влияния сточных вод 

на окружающую среду следует считать организацию частичного или полного 
водооборота и повторное использование сточных вод в производственном 
цикле. При введении водооборота хранилища сточных вод должны использо-
ваться в качестве очистных сооружений. В случае сброса сточных вод в во-
доемы их очистка должна обеспечивать содержание каждой из загрязняющих 
примесей ниже предельно допустимых концентраций вредных веществ в во-
де водоемов санитарно-бытового использования. 

Выбор той или иной схемы очистки сточных вод зависит от многих 
факторов. Важнейшими из них являются: объем образующихся сточных вод, 
вид и концентрация загрязняющих веществ, физико-химические свойства 
примесей или их химических соединений, которые могут быть положены в 
основу метода очистки. При выборе схемы очистки должны учитываться 
возможности использования таких эффектных мероприятий; которые приво-
дят к сокращению объема сбрасываемых вод, экономии технологической во-
ды, устранению переливов и аварийных сбросов и так далее. 

В основе наиболее часто применяемых методов очистки сточных вод 
на предприятиях цветной металлургии лежат следующие процессы: 

1) механическое отстаивание грубодисперсной взвеси, иногда с добав-
лением коагулянтов и флокулянтов; 

2) осаждение примесей в виде труднорастворимых солей; 
3) окисление примесей до безвредных соединений. 
Возможны два варианта организации схем очистки сточных вод: по-

следовательным выделением отдельных примесей с помощью соответст-
вующих наиболее эффективных реагентов и комплексным выделением сразу 
большинства или всех загрязнений. Первый вариант обеспечивает более глу-
бокую очистку сточных вод, но приводит к применению сложных многосту-
пенчатых схем. Второй вариант более прост и дешев в технологическом от-
ношении, но для каких-то отдельных примесей он может оказаться далеко не 
лучшим. 

Наиболее доступными, дешевыми и распространенными реагентами 
при очистке сточных вод являются известь, используемая в качестве коагу-
лянта, осадителя и химического реагента, а также хлорная известь, гипохло-
риты кальция и натрия, жидкий хлор, являющиеся хорошими окислителями. 
Кроме того, возможно применение таких методов очистки, как озонирование, 
ионный обмен, адсорбция, электрохимия и др. 

Простое отстаивание сточных вод является наиболее дешевым методом 
выделения из них механических примесей в виде взвеси твердых частиц. Од-
нако оно эффективно лишь при осветлении воды до требуемых кондиций при 
продолжительности не более 8 ч. Необходимая степень осветления воды при 
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отстаивании зависит от дальнейшего ее использования или требований того 
водоема, в который сбрасываются воды. 

При медленном отстаивании грубодисперсных примесей обычно при-
меняют их коагулирование. Коагулянтами могут служить гашеная известь, 
сульфаты и хлориды железа, сульфат алюминия или их смеси. Для ускорения 
отстаивания часто применяют полиакриламид, который способствует объе-
динению отдельных хлопьев в более крупные агрегаты, которые осаждаются 
с большей скоростью. 

Очистка сточных вод от кислот (чаще всего серной и соляной) и щело-
чей заключается в их нейтрализации. Нейтрализации подвергают сточ- 
ные воды с рН менее 6,5 и более 8,5. Применяют следующие способы ней-
трализации: 

– взаимная нейтрализация кислых и щелочных сточных вод; 
– нейтрализации реагентами (растворы кислот, негашеная и гашенная 

известь, кальцинированная и каустическая сода, аммиак); 
– фильтрование через нейтрализующие материалы (известь, известняк, 

доломит, магнезит, мел). 
 Наиболее дешевым реагентом для нейтрализации кислот, например  

в цинковом производстве, является гашеная известь. При нейтрализации из-
вестью серной кислоты в осадок выпадает малорастворимый сульфат каль-
ция – гипс. 

Методы очистки сточных вод от катионов металлов основаны на обра-
зовании и осаждении труднорастворимых соединений (гидроксидов или ос-
новных карбонатов) или цементных осадков. Сточные воды предприятий по 
производству тяжелых цветных металлов чаще всего очищают от меди, ни-
келя и свинца. 

Наиболее простым способом очистки кислых медьсодержащих сточ-
ных вод от меди является метод ее цементации железным скрапом. Однако в 
этом случае вода загрязняется ионом железа. Поэтому цементация железом 
применима только для предварительной очистки достаточно концентриро-
ванных по меди сточных вод с целью ее извлечения. Оставшуюся медь выде-
ляют гидролизом при последующей нейтрализации сточных вод. Применим 
также способ осаждения меди в форме основного карбоната с помощью из-
вести и других углекислых реагентов. Основной карбонат меди практически 
нерастворим в воде. Очистку сточных вод от меди при малом ее содержании 
весьма эффективно можно осуществлять с помощью ионообменных смол 
пропусканием (фильтрованием) воды через слой катионита. 

Медь, выделенную из сточных вод любым способом, необходимо воз-
вращать в металлургическое производство. 

Очистку сточных вод от никеля и свинца производят реагентным спо-
собом с переводом их в осадок в форме основного или обычного карбонатов. 

Наиболее эффективным способом очистки от никеля, как и от меди, яв-
ляется обработка сточных вод растворами, содержащими СаСО3. Помимо 
реагентного метода, очистку сточных вод от никеля можно проводить элек-
трохимическим и ионообменным способами. При очистке сточных вод от 
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свинца наиболее дешевым способом является метод его осаждения в форме 
карбонатов. 

Для очистки сточных вод большинства предприятий цветной металлур-
гии применимы почти стандартные схемы обработки известью и «активным» 
хлором. Такие схемы во многих случаях обеспечивают достаточную очистку 
сразу от большинства примесей, однако они не гарантируют глубокой очист-
ки сточных вод от всех загрязнений, т.е. не обеспечивают должной чистоты 
природных водных объектов.  

Единственно правильным направлением в рациональном использова-
нии водных ресурсов и предотвращении их от загрязнения следует считать 
организацию замкнутых схем водопотребления с переводом предприятий на 
бессточный режим работы. 

Отработанные технологические воды в этом случае не сбрасывают в 
поверхностные или подземные водоемы, а подвергают очистке только от тех 
примесей, которые могут отрицательно влиять на технологию или обслужи-
вающий персонал. Достигнутая этими целями степень очистки позволяет ис-
пользовать очищенные стоки в водообороте. 

Выбор схемы водооборота зависит от масштабов производства, по-
требности в воде отдельных переделов и предприятия в целом, особенностей 
технологии и вида применяемого оборудования. 

Значение организации оборотного водоснабжения для современного 
производства исключительно велико, т.к. оно является единственно правиль-
ным направлением, обеспечивающим нормальную работу предприятия с со-
блюдением всех экологических норм, предусматривающих надежную охрану 
окружающей среды. 

В существующем производстве имеют заметные резервы улучшения 
экологической безопасности за счет повышения культуры производства. 
экономического стимулирования комплексности использования сырья, бо-
лее строгих санкций по фактам неорганизованных сбросов отходов произ-
водства. 
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55..    ООББЩЩИИЕЕ    ВВООППРРООССЫЫ      
ММЕЕТТААЛЛЛЛУУРРГГИИИИ    ММЕЕДДИИ    ИИ    ННИИККЕЕЛЛЯЯ  

 
 
 
Цветные металлы по физико-химическим свойствам классифицируют 

условно на 5 групп – основные тяжелые металлы, малые тяжелые металлы, 
благородные, редкие и легкие металлы. 

Медь и никель относятся к группе основных тяжелых металлов. 
В рудных месторождениях металлы присутствуют в виде комплексного 

сырья.  
Мировое производство первичной меди в 1900 г. (рис. 5.1) составляло 

всего 495 тыс. т, а в 1997 г. – 1 1526 тыс. т. В период с 1900 по 1960 гг. про-
изводство меди в мире росло на 3,2 % ежегодно, с 1960 по 1970 гг. –  
3,4 % в год, в 1970-х гг. – на 2,6 %, в 1980-х гг. – на 2,2 % и в 1990-х гг. –  
на 3,1 % в год.  

 

 
Рис. 5.1. Производство первичной меди в мире 

 
Исследовательская компания International Nickel Study Group (INSG) 

оценила объем производства никеля в мире в 2006 г. в 1,36 млн т. Согласно 
данным компании, в 2005 г. мировое производство никеля выросло на 2,4 %, 
до 1,29 млн т. Крупнейшим производителем никеля в мире является ГМК 
«Норильский никель». На долю этой российской компании приходится око-
ло 20 % мирового производства данного металла. В 2006 г. компания увели-
чила производство никеля до 248,0 тыс. т. Далее по объему производства 
следуют канадская компания – Inco Ltd. и англо-австралийская BHP Billiton, 
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объем производства у которых – 240,0 тыс. т/год и 136,5 тыс. т/год соответ-
ственно. 

На рынке никеля принято различать первичных и конечных потребите-
лей. Первичные потребители – это те отрасли, в которых потребляется непо-
средственно никель. Конечные потребители – это отрасли, в которых произ-
водят конечные никельсодержащие товары. Главными первичными потреби-
телями никеля являются производители нержавеющей стали. На их долю 
приходится почти 70 % всего потребления в мире. Никель используется так-
же в производстве специальных сталей и сплавов, в гальванотехнике (нике-
лирование), катализаторах, батареях и т.д. 

Основные конечные потребители никеля – транспорт, машиностроение, 
строительство, химическая промышленность, производство посуды и прочих 
изделий быта.  

 

 
Рис. 5.2. Ведущие страны-потребители никеля 

 
Основные страны-потребители никеля – Европейский союз, Япония, 

США, Китай, Тайвань, Южная Корея (рис. 5.2). Спрос на никель постоянно 
повышается.  

 
 

55..11..  ККллаассссииффииккаацциияя    ррууддннооггоо  ссыыррььяя  
 

Рудами считают горные породы, которые при современном уровне тех-
ники выгодно перерабатывать для получения металлов. Главным для такой 
оценки служит содержание в породах ценных составляющих, стоимость до-
бычи, перевозки и переработки. Чтобы избежать лишних затрат на топливо, 
энергию, вспомогательные материалы и рабочую силу, часть пустой породы 
из руд предварительно удаляют сравнительно дешевыми обогатительными 
способами, не требующими изменения химического состава или агрегатно-
го состояния материала. Это значительно расширяет ресурсы минерального 
сырья.  
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55..11..11..  ССыыррььее  ддлляя  ппооллууччеенниияя  ммееддии  
 

Сырьем для получения меди служат руды, продукты их обогащения – 
концентраты, а также амортизационный лом и отходы (вторичное сырье), на 
долю которого в настоящее время приходится около 40 % общего объема 
производства меди. 

Медные руды всегда полиметаллические. Ценными спутниками меди 
являются около 30 элементов. Важнейшие из них – цинк, свинец, никель, ко-
бальт, золото, серебро, металлы платиновой группы, сера, селен, теллур, 
кадмий, германий, рений, индий, таллий, молибден, железо. 

Если медные руды содержат соизмеримые количества других метал-
лов-спутников, их, соответственно, называют медно-никелевыми, медно-
цинко- 
выми и т.д. 

В медном производстве используют все типы руд – сульфидные, окис-
ленные, смешанные. Наибольшие запасы меди сосредоточены в сульфидных 
вкрапленных рудах, поэтому они являются основным сырьем, из них вы-
плавляют 85–90 % всей первичной меди. 

Содержание меди в земной коре (кларк меди) составляет 0,01 %. В про-
мышленную переработку вовлекают руды, содержащие более 0,4–0,6 % меди. 

Известно более 250 минералов меди, однако, практическое значение 
имеет небольшая группа сульфидных и окисленных минералов: 

ковеллин – CuS; 
халькозин – Cu2S; 
халькопирит – CuFeS2;  
борнит – Cu2FeS4;      
кубанит – Cu2FeS3; 
талнахит – Cu2FeS(1,8-2); 
куприт – Cu2O;  
тенорит – CuO;  
хальконтит – СuSО4 5Н2О;  
хризоколла – CuSiO3 2Н2О. 
Наряду с медными минералами, в рудах и концентратах находятся 

сульфиды других тяжелых цветных металлов (ZnS, PbS, Ni3S2) и железа. Ос-
новными сульфидами железа являются пирит (FeS2), пирротин (Fe7S8). Кроме 
этого, железо присутствует в форме комплексных сульфидов типа халькопи-
рита и борнита. 

Вследствие низкого содержания меди и комплексного характера руд 
непосредственная металлургическая переработка такого сырья экономически 
нецелесообразна, поэтому их подвергают селективному флотационному обо-
гащению с получением медных, цинковых, молибденовых, пиритных кон-
центратов. Флотационные концентраты имеют крупность частиц 74 мкм и 
влажность 8–12 %. 

Состав некоторых медных концентратов приведен в табл. 5.1. 
 



5.  ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ  МЕТАЛЛУРГИИ  МЕДИ  И  НИКЕЛЯ 
5.1. Классификация  рудного сырья 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 197 

 

Таблица 5.1 
 

Примерный состав различных медных концентратов, % 
 

Тип концентрата Cu Pb Zn Fe S SiO2 Al2O3 CaO 

Медный 
18,5 
17,8 
36,5 

– 
0,05 

– 

– 
– 

1,1 

31,6 
26,1 
7,1 

35,5 
34,7 
16,6 

5,5 
14,3 
24,8 

2,1 
2,9 
7,2 

0,1 
0,7 
2,4 

Медно-цинковый 
13,6 
16,1 
15,7 

– 
– 

0,8 

8,3 
5,4 
6,8 

28,7 
31,7 
31,6 

39,0 
41,7 
40,4 

1,1 
0,7 
0,7 

3,4 
0,7 
– 

0,1 
0,1 
0,1 

Медный, никель-
содержащий 24,7 1,8 Ni – 34,9 32,6 1,7 1,5 0,7 

 
 
В состав медных концентратов входят минералы пустой породы и не-

значительные примеси других минералов, содержащие As, Sb, Bi, Cd, Se, Te, 
Ag, Au. 

Минералогический и химический состав концентратов представлен в 
табл. 5.2, табл. 5.3. 

В качестве флюсов в медеплавильное производство поступает широкий 
ассортимент кварцев и золотосодержащих материалов. Химический состав 
некоторых из них представлен в табл. 5.3. 

 
Таблица 5.2 

 
Минералогический состав концентратов, % 

 
Концентраты Халько-

пирит 
Ковел-

лин 
Халько-

зин 
Бор-
нит Пирит Сфале-

рит 
Неруд-

ные 
Гайский  
Среднеуральский 
Учалинский  
Дегтярский  
Эрдэнэт 

52,9 
  65,45 
38,4 
56,0 
20,0 

1,4 
  0,44 

– 
3,0 
22,5 

– 
– 
– 
– 
20 

1,75 
– 

1,0 
– 

5,0 

31,3 
18,77 
43,9 
28,0 
20,0 

11,3 
  1,99 
12,3 
13,0 
1,43 

1,35 
13,35 

– 
1,0 

11,07 
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Таблица 5.3 
 
 

Химический состав медьсодержащего сырья, кварцев  
и золотосодержащих концентратов 

 
 

Наименование Cu Zn S Fe Sb As Pb Bi Cd SiO2 Al2O3 CaO 

Гайский к-т 
Учалинский к-т 
Башкирский к-т 
Урупский к-т 
Эрдэнэт 
Бурибаевский к-т 
Маднеульский к-т 
Алтайзолото 
Запсибзолото 
Армзолото 
Енисейзолото 
Берёзовский кварц 
Невьянский кварц 
Крылатовский кварц 
Казахзолото 
Узбекзолото 

15,5 
15,2 
16,8 
15,6 
30,4 
15,1 
15,2 
0,03 
20,92 
0,56 
1,1 
0,56 
0,04 
0,04 
0,4 
0,28 

4,8 
7,2 
5,3 
6,6 
0,32 
3,5 
0,75 
0,06 
0,13 
0,5 
1,23 
0,09 
0,02 
0,013 
0,02 
0,13 

39,7 
39,5 
38,3 
39,4 
32,6 
34,6 
39,2 
0,92 
6,79 
11,31 
20,68 
28,23 
0,74 
0,28 
0,9 
10,7 

32,27 
31,55 
31,37 
31,01 
22,36 
30,58 
33,84 
4,86 
6,01 
14,88 
21,46 
26,45 
4,54 
3,87 
4,24 
14,15 

0,04 
0,09 
0,004 
0,01 
0,033 
0,002 
0,001 
0,03 
0,002 
0,02 
0,074 
0,023 
0,01 
0,001 
0,003 
0,076 

0,36 
0,4 
0,08 
0,38 
0,34 
0,05 
0,04 
0,18 
0,014 
0,23 
0,71 
0,12 
0,01 
0,001 
0,02 
1,27 

0,4 
1,58 
0,77 
0,422 
0,033 
0,2 
0,01 
0,16 
0,033 
0,2 
0,7 
0,67 
0,002 
0,002 
0,004 
0,25 

0,0016 
– 

0,0077 
0,0025 
0,0019 
0,001 
0,03 
0,001 
0,016 
0,0023 
0,014 
0,022 
0,0011 
0,006 
0,0013 
0,006 

0,025 
0,03 
0,021 
0,029 
0,002 
0,018 
0,002 

0 
0,002 
0,002 
0,008 
0,001 

0 
0 
0 

0,004 

2,67 
0,72 
1,46 
0,81 
6,78 

8 
6,9 
72,6 
30,3 
43,53 
33,35 
21,9 
54,66 
62,1 
70,16 
53,05 

1,08 
0,7 
0,94 
0,87 
2,28 
1,69 
0,72 
2,07 
3,59 
2,76 
4,24 
3,7 
5,4 
5,95 
2,46 
3,31 

– 
0,17 
0,142 
0,21 
0,27 
0,11 

– 
1,76 
3,32 
2,49 
2,68 
1,3 
6,3 
4,44 
3,31 
0,95 
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55..11..22..  ССыыррььее  ддлляя  ппррооииззввооддссттвваа  ннииккеелляя  
 

На начало 2002 г.  общие запасы никеля в рудах были оценены в коли-
честве 135 млн т. В том числе достоверные запасы – в 49 млн т, кроме того, в 
железо-марганцевых конкрециях на дне Мирового океана ресурсы никеля 
оцениваются в 1 млрд т при среднем содержании в рудах никеля 1,3 %. Ре-
сурсы кобальта составляют 250 млн т. По разным данным, от 40 до 60 % ни-
келя находится в окисленных рудах, 33 % – в сульфидных, 0,7 % – в прочих. 

Обеспеченность разведанными до промышленных категорий запасами 
никелевых руд при современном уровне добычи и переработки составляет 
50 лет, однако прогнозные ресурсы создают предпосылки для открытия но-
вых месторождений и наращивания запасов. Никель из конкреций может 
обеспечить любой рост потребления никеля. 

Никелевые заводы перерабатывают два типа руд: окисленные никеле-
вые и сульфидные медно-никелевые. Эти руды образуют самостоятельные 
месторождения, технологии извлечения из них никеля различны. 

Окисленные никелевые руды имеют вторичное происхождение и состоят 
из гидратированных магнезиальных силикатов, алюмосиликатов и оксида желе-
за. Никель представлен минералами ревденскитом 3(Ni, Mg)O·2SiO2·2H2О и 
гарниеритом NiSiO3 · mMgSiO3 · H2O. В рудах содержится кобальт в количе-
ствах в 15–25 раз меньше никеля и в небольших количествах медь (0,01–0,02 %). 
Руды отличаются непостоянством состава даже в пределах одного месторож-
дения, залегают близко к поверхности земли, поэтому их разрабатывают 
карьерным способом. 

Рациональных методов обогащения окисленных никелевых руд до сих 
пор не найдено, и они непосредственно поступают в металлургическую пере-
работку. Состав окисленных никелевых руд следующий, %: 0,7–1,1 Ni;  
0,04–0,1 Co; 15–75 SiO2; 5–65 Fe2O3; 2–25 А12O3; l–4 Сr2O3; 2–25 MgO;  
0,5–2,0 СаО; до 35 H2O. 

К числу стран, обладающих наиболее крупными запасами окисленных 
руд, относятся (в порядке убывания): Куба, Новая Каледония, Индонезия, 
Греция, Сербия, Новая Гвинея, Албания, Гватемала, Бразилия, Венесуэла, До-
миниканская республика, Колумбия. В общей сложности достоверные запасы 
никеля этих стран составляют 20,3 млн т или 41,3 % достоверных запасов.  

Наиболее богатые руды находятся в Новой Каледонии (в железистых 
разновидностях – 0,9–3,0 % Ni; 0,1–0,5 % Со; в магнезиальных – 3,3 % Ni; 
0,05 % Со), на Кубе (1,4 % Ni; 0,1 % Со), в Колумбии и на Филиппинах –  
в среднем 2,1 % Ni. В каждом месторождении есть блоки более богатых и 
более бедных руд. 

В настоящее время перерабатываются руды, содержащие более 1,4 % Ni, 
но имеется тенденция к переработке все более бедных руд. 

По данным зарубежных экспертов, в России запасы окисленных нике-
левых руд и в особенности сульфидных медно-никелевых руд велики; досто-
верные запасы оцениваются в 6 600 тыс. т никеля. 
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Из 30 предприятий мира, производивших в 1997 г. никель, 17 заводов 
перерабатывали окисленные никелевые руды и выдавали около 300 тыс. т. 
никеля, т.е. 40 % мирового производства. Из этого числа 11 заводов вели 
плавку в основном на ферроникель, используя преимущественно магнези-
альные руды, 6 заводов перерабатывают железистые руды гидрометаллурги-
ческими методами. 

В окисленных рудах почти полностью отсутствуют индивидуализиро-
ванные рудные компоненты и никелевые минералы, вследствие чего рудой 
является вся масса породы, если она отвечает среднему кондиционному  
составу. 

В окисленных никелевых рудах присутствует кобальт в среднем от 4 до 
10 % от содержания никеля. Наличие меди незначительно и составляет менее 
1 % от содержания никеля. Также незначительно содержание серы. В не-
больших количествах присутствуют драгоценные металлы, которые могут 
быть сконцентрированы в промпродуктах. 

Содержание никеля в рудах составляет 0,8–3,0 %. Никель распределен 
неравномерно и по внешнему виду рудная часть трудноотличима от вме-
щающих пустых пород. Окисленные никелевые руды не поддаются извест-
ным методам механического обогащения, и это вызывает необходимость во-
влечения в металлургическую переработку больших количеств руды и созда-
ния крупномасштабных производств. 

В табл. 5.4. показано среднее содержание никеля, кобальта и шлакооб-
разующих компонентов ряда месторождений России и Украины. Содержание 
СаО во всех типах руд колеблется от 0,5 до 2,0 %, серы – порядка 0,01 %, 
мышьяка – 0–0,3 %, меди – 0,05 %, цинка – 0,02 %. 

 
Таблица 5.4 

 
Состав окисленных никелевых руд России и Украины 

 
Месторождение 

и тип руды 
Прикрепление  

к заводу 
Содержание в сухой руде, % 

Ni Co SiO2 Fe MgO Al2O3 Cr2O3 
Кимперсайское Южуралникель 1,15 0,04 44 17 10 5 1,3 
Буруктальское Южуралникель 0,84 0,08 41 23 10 4 1,3 
Сахаринское Южуралникель 1,1 0,05 44 17 8 4 1,5 
Черемшанское Уфалейникель 1,26 0,04 46 20 9 6 0,7 
Рогожское Уфалейникель 0,82 0,07 23 41 11 8 – 
Синарское Уфалейникель 1,07 0,05 33 33 11 7 – 
Серовское Уфалейникель 1,09 0,06 40 22 12 6 1,2 
Липовское Режский завод 1,2 0,05 45 14 8 10 0,5 
Деренюха Побужский ферро-

никелевий завод 
0,9 0,05 40 22 5 3 1 

 
В табл. 5.5 приведен состав руд, перерабатываемых на зарубежных за-

водах. Сравнение показывает, что за рубежом перерабатываются руды с со-
держанием выше 1,2 % Ni, преимущественно с 1,9–2,5 % Ni. Российские ру-
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ды беднее; они содержат в среднем от 0,85 до 1,3 % Ni, хотя отдельные уча-
стки месторождений более богаты никелем. 
 

Таблица 5.5 
 

Состав окисленных никелевых руд,  
перерабатываемых на зарубежных заводах 

 

Страна, фирма Завод Содержание в сухой руде, % 
Ni Co SiO2 Fe MgO Al2O3 

Новая Каледония Дониамбо 2,5–3 37 15 24 – – 

Куба Никаро 1,4 0,1 14 37 8 – 
Моа 1,4 0,13 4 47 1 8 

Филиппины «Нонок» Суригао 1,22 0,1 – 39 – – 
Колумбия «Биллитон» Серро-матосо 2,9 – 6 55 1 – 
Австралия «Металз экспло-
рейшн» Ябулу 1,6 0,12 Привозная руда из Н. Каледо-

нии и Индонезии 
Япония «Пасифик металз» Хитинохе 2,4 0,07 35 15 То же 
Греция «Ларко» Ларимна 1,7 – 5 37 2 3 
 

В сульфидных медно-никелевых рудах никель присутствует главным 
образом в виде пентландита (Ni,Fe)S, а медь – в форме халькопирита 
(CuFeS2) и халькозина (Cu2S). 

Руды всегда содержат кобальт и металлы платиновой группы – плати-
ну, палладий, родий, рутений, иридий, осмий. Типичный состав сульфидных 
медно-никелевых руд, %: 0,3–5,5 Ni; 0,2–1,9 Сu; 0,02–0,2 Со; 30–40 Fe; 17–28 S; 
10–30 SiO2; 1–10 MgO; 5–8 Al2O3. В зависимости от глубины залегания, руду 
добывают открытым или подземным способом. 

Богатые медно-никелевые руды направляют на плавку, бедные  
(<1,0–1,5 % Ni) подвергают флотационному обогащению. Состав получае-
мых продуктов обогащения приведен в табл. 5.6. 

 
Таблица 5.6  

 
Состав продуктов обогащения медно-никелевых руд, % 

 

Концентрат Ni Сu Fe S SiO2 

Коллективный 
Медный 
Никелевый 
Пирротиновый 

3,6–6,5 
1,5–1,6 
6,0–11,0 
0,1–1,5 

3,0–6,0 
25–30 
4–6 

0,05–0,17 

38–40 
40–45 
37–40 
55–60 

28–30 
32–34 
25–29 
36–37 

12–14 
1–4 

14–20 
1–3 

 
 
Богатые медные концентраты (отношение Сu : Ni = 20) перерабатыва-

ют на медеплавильных заводах. 
Для извлечения никеля используют пиро- и гидрометаллургические 

процессы, комбинированные технологии. Различный состав окисленных и 
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сульфидных руд и разные конечные цели их переработки обусловили ис-
пользование принципиально различных технологий. 

Переработка окисленных никелевых руд заканчивается получением так 
называемого огневого никеля, который потребители используют для произ-
водства легированных сталей. Технология предусматривает очистку металла 
от небольшого числа примесей (Fe, Со, Сu, S) и получение никеля марок Н-3 
и Н-4, содержащих более 99,0 % Ni. 

Технология переработки сульфидных медно-никелевых руд заканчива-
ется электролитическим рафинированием чернового никеля. Это позволяет 
не только получить никель высших марок, но и попутно извлечь еще 13 цен-
ных компонентов, содержащихся в рудах или концентратах. 

 
 

55..11..33..  ВВттооррииччннооее  ссыыррььее  
 
Цветные металлы получают также из вторичного сырья. Роль вторич-

ной металлургии постоянно возрастает; вторичные металлы занимают все 
больший удельный вес в общем объеме производства цветных металлов.  
В настоящее время 25–40 % алюминия, меди, свинца, олова получают из вто-
ричного сырья. Использование вторичного сырья в металлургическом произ-
водстве имеет большое значение, т.к. позволяет получать металлы более про-
стыми и дешевыми металлургическими приемами, экономить природные 
сырьевые ресурсы, дополнительно увеличивать выпуск металлургической 
продукции. 

Вторичное сырье – это амортизационный лом и различные отходы. Лом 
представляет собой изделия и детали из цветных металлов и сплавов, пришед-
шие в негодность или утратившие эксплуатационную ценность. Отходы –  
промышленные отходы, содержащие цветные металлы или состоящие из них. 
Они образуются при механической обработке в металлургических процессах. 
Отходами являются бракованные детали и изделия. В зависимости от облас-
ти использования металлов и сплавов амортизационный лом может быть 
промышленным, транспортным, сельскохозяйственным, бытовым, военным. 
Он образуется в результате износа машин, оборудования, металлических 
конструкций и деталей, которые заменяют при капитальных и текущих ре-
монтах, а также в результате износа инструмента, предметов быта. 

Отходы образуются в процессах разлива металлов и сплавов в виде 
крупных брызг, всплесков, съемов. В результате механической обработки 
получаются стружка, обрезь, выштамповка, опилки, высечка. Количество от-
ходов при изготовлении изделий зависит от технологии производства и ее 
совершенства. 

Изготовленные детали по истечении определенного времени их экс-
плуатации изнашиваются и приходят в негодность. Различают физический и 
моральный износ, под физическим понимают непригодность детали в ре-
зультате поломки, коррозии, изменения размеров и т. п. Под моральным из-



5.  ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ  МЕТАЛЛУРГИИ  МЕДИ  И  НИКЕЛЯ 
5.1. Классификация  рудного сырья 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 203 

 

носом подразумевают невозможность использования пригодной детали в ус-
тановке, эксплуатация которой стала экономически нецелесообразной или 
пришедшей в негодность. Изделия, которые в результате физического или 
морального износа не могут быть использованы по назначению, образуют 
амортизационный лом. 

Количество лома тем больше, чем больше металлический фонд страны, 
т.е. количество металла, используемого в промышленности с учетом безвоз-
вратных потерь в результате коррозии, угаров, истирания и т.п. Кроме обще-
го размера металлического фонда, на количество образующегося лома оказы-
вает влияние срок службы изделий и деталей. Ниже приведены  сроки служ-
бы некоторых машин и оборудования (годы), установленные по величине 
амортизации на полное восстановление: 

электровозы – 25–30; 
котельные установки – 30; 
электродвигатели (100 кВт) – 26; 
металлорежущие станки  – 15–25; 
грузовые и легковые автомашины  – 7–10; 
тракторы – 8–12. 
Средний срок службы металла составляет 25 лет, затем он переходит в 

амортизационный лом. 
В результате коррозии, угара и истирания безвозвратные потери со-

ставляют приблизительно 25 % от общего количества металла, выбывающего 
из фонда страны в результате амортизации. Структуру сырьевых ресурсов 
вторичных цветных металлов определяет соотношение лома и отходов, ко-
торое определяется особенностями их использования. В среднем доля отхо-
дов в общих сырьевых ресурсах составляет 87 % , а доля амортизационного 
лома –13 %. 

Успешное использование вторичного сырья определяется уровнем ор-
ганизации его сбора, сортировки, хранения и подготовки к металлургической 
переработке. Отсортированные отходы представлены материалом одного со-
става; их, как правило, перерабатывают с получением продукта (металла или 
сплава) аналогичного состава. Переработка несортированного вторичного 
сырья усложняется, т.к. требует разделения присутствующих ценных компо-
нентов и всегда сопровождается их повышенными потерями. В перспективе 
вторичное сырье будет основным источником получения некоторых цветных 
металлов, а дефицит баланса между потреблением и производством будет 
покрываться за счет переработки рудного сырья. 

 
 

55..11..44..  ТТооппллииввоо  
 
Большинство металлургических процессов осуществляется при высоких 

температурах и связано с затратами тепловой энергии. Нужные температуры 
достигаются сжиганием топлива либо за счет использования электроэнергии. 
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Топливо может быть твердым, жидким или газообразным; имеет орга-
ническое происхождение и состоит из углерода, водорода, серы, которые со-
ставляют органическую массу. Топливо может содержать негорючие компо-
ненты – воду, азот. Негорючая часть в твердом топливе – зола, состоящая из 
А12О3, SiO2, CaO и др. 

Искусственное топливо получают в результате переработки естествен-
ного топлива (например, производство кокса). Иногда топливо в металлурги-
ческих процессах помимо источника тепла выполняет функцию восстанови-
теля. При сжигании топлива выделяется тепловая энергия, количество кото-
рой определяется его химическим составом и условиями сжигания. Тепло-
творная способность отдельных видов топлива (кДж/кг, кДж/м3 ) различна. 
Качество топлива определяется его теплотой сгорания и количеством обра-
зующейся золы. Сульфиды металлов также условно можно считать топли-
вом. При горении сульфидов выделяется значительное количество тепла, ко-
торое может быть использовано для осуществления пирометаллургических 
процессов. Процессы, полностью протекающие за счет тепла экзотермиче-
ских реакций окисления сульфидов, называют автогенными. Использование 
таких процессов позволяет экономить большое количество топлива или элек-
троэнергии. Качество некоторых видов топлива показано в табл. 5.7. 

 
Таблица 5.7 

 
Характеристики некоторых видов топлива 

 

Вид топлива Теплота сгорания, кДж/кг Содержание золы, % 
Дрова 10 500–12 600 1–2 
Торф 10 500–12 600 5–12 
Бурый уголь 8 400–21 000 До 50 
Каменный уголь 21 000–29 000 До 40 
Кокс 26 000–32 000 10–50 
Нефть 41 900–46 000 До 0,5 
Сульфидные концентраты 4 200–6 000 – 
Природный газ (кДж/м3) 35 600–37 700 – 

 
 
Топливо сжигают за счет кислорода дутья: воздуха (21% О2), смеси 

воздуха с кислородом (обогащенное дутье) или технологического кислорода  
(94–96 % О2). 

В металлургии стремятся использовать качественное топливо с высо-
кой теплотворной способностью и низким содержанием золы: природный газ, 
мазут, кокс. Самый удобный вид топлива – природный газ – содержит 95–98 % 
метана и других углеводородов. Это удобный вид топлива для транспорти-
ровки (трубопроводы) и сжигания. Основные примеси – сероводород и жид-
кие углеводороды. 

Жидким топливом является мазут – остаток от ректификации нефти. 
Эта смесь жидких углеводородов служит для получения смазочных материа-
лов, поэтому использование мазута в качестве топлива ограничено. 
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Шахтные металлургические печи в качестве топлива требуют кусковой 
прочный пористый материал. Таким требованиям удовлетворяет металлурги-
ческий кокс. Это искусственный вид топлива; его получают путем сухой пе-
регонки специальных сортов каменных углей при температуре 900–1 000 °С 
в коксовых батареях. 

 
 

55..11..55..  ООггннееууппооррнныыее  ммааттееррииааллыы  
 
Пирометаллургические процессы осуществляются при высоких темпе-

ратурах, иногда выше 1 500 °С в сильно агрессивных средах (расплавленные 
шлаки, солевые расплавы). Для сооружения металлургических агрегатов и 
создания внутренней защитной футеровки используют огнеупорные мате-
риалы. Это строительные материалы, которые не размягчаются и не плавятся 
до 1 600 °С и более. По составу они представлены оксидными системами. 
Огнеупоры классифицируют по огнеупорности, химико-минералогическому 
составу, химической стойкости. 

Огнеупорность – способность материала к длительному воздействию 
высоких температур. Выделяют огнеупорные (1 588–1 770 °С), высокоогне-
упорные (1 770–2 000 °С) и высшей огнеупорности (более 2 000 °С) материа-
лы и изделия. По химико-минералогическому составу огнеупорные материа-
лы классифицируют на несколько групп (табл. 5.8). 

 
Таблица 5.8 

 
 

Классификация огнеупоров по химико-минералогическому составу 
 

 

Группа Что входит Состав 
1. Кремнеземистые – осно-
ва SiО2 

Динасовые 90 SiО2 
Кварцевые стекла > 99 % SiO2 

2. Алюмосиликатные – ос-
нова A12О3, и SiO2 

Полукислые 70–80 % SiO2, и < 30 % A12О3 
Шамотные 30–45 % A12О3 
Высокоглиноземистые 45 % A12О3 

3. Магнезиальные – основа 
MgO 

Магнезитовые 85 % MgO 
Доломитовые MgO : CaO = 1 
Форстеритовые MgO : CaO = 1 : 1,33 
Шпинельные MgO · А12О3 · Сr2О3 

4. Хромистые – основа Сr2О3 
и MgO 

Хромитовые 30 % Сr2О3 
Хромомагнезитовые 10–30 % Сr2О3 и 30–40 % MgO 

5. Углеродистые – основа 
углерод 

Графитовые 30–60 % С 
Угольные 70–90 % С 
Карборундовые На основе SiC 

 
По характеру химической активности оксида – основы огнеупора – 

выделяют кислые (SiO2), нейтральные (А12О3) и основные (MgO, CaO) огне-
упоры. Выбор огнеупора определяется свойствами расплава, который с ним 
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находится в контакте. Если расплав имеет кислые свойства, то применять 
следует кислые огнеупоры; в противном случае вследствие химического 
взаимодействия огнеупор будет разрушаться. При эксплуатации огнеупорные 
материалы часто испытывают резкие смены температур. Способность огне-
упоров без разрушения противостоять резким колебаниям температуры на-
зывают термической стойкостью. 

Важным рабочим свойством огнеупоров является способность сохра-
нять при эксплуатации первоначальную форму и объем. Изменения этих па-
раметров в течение всего срока службы должны быть минимальными. 

Кроме перечисленных, в некоторых металлургических агрегатах важ-
ное значение имеют такие свойства огнеупоров, как пористость, теплопро-
водность, электропроводность. Огнеупоры относятся к дорогостоящим мате-
риалам, поэтому при их выборе учитывают стоимость. Если принять стои-
мость шамота за единицу, то относительная стоимость других огнеупоров 
приблизительно следующая: 

шамотные – 1,0; 
динасовые – 1,1–1,2; 
магнезитовые – 1,4–1,6; 
хромомагнезитовые – 1,2–1,4; 
высокоглинозёмистые – 5–9; 
карборундовые – 15–30. 
Высокая стоимость огнеупоров должна компенсироваться большим 

сроком службы. В металлургии огнеупорные материалы используют в виде 
штучных изделий (кирпичи, блоки), огнеупорных растворов, обмазок и за-
сыпки. 

 
55..11..66..  ФФллююссыы    

 
Флюсы – минеральные добавки для получения шлаков с оптимальными 

свойствами. В качестве флюсующих добавок используют, как правило, кварц 
и известняк. 

Кварц – кислый флюс (SiO2). Кроме кремнезема, в кварце могут при-
сутствовать оксиды: Fe2O3, CaO, А12О3 и др. Этот флюс часто содержит бла-
городные металлы. Содержание SiO2 колеблется от 60 до 95 % . Кварцевый 
флюс применяют при избыточном содержании в сырье основных оксидов 
(CaO, FeO). 

Основной флюс – известняк СаСО3. Флюсующим компонентом служит 
СаО, который образуется при диссоциации карбоната, при температуре  
900–1 000 °С. Используют известняки, содержащие 45–52 % СаО; остальное – 
примеси (MgO, SiO2, Fe2O3). Этот флюс применяют при переработке шихт с 
большим содержанием кремнезема. Большие добавки флюсов в пирометал-
лургических процессах приводят к увеличению выхода шлаков, энергетиче-
ских затрат, снижению производительности агрегатов. Поэтому их расход 
должен быть оптимальным.  
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55..22..  ППррииннццииппыы  ии  ммееттооддыы  ппооллууччеенниияя  ммееддии  ии  ннииккеелляя  
 
Конечной задачей металлургии меди и никеля, как и любого другого 

металлургического производства, является получение металлов из перераба-
тываемого сырья в свободном металлическом состоянии или в виде химиче-
ского соединения. В практических условиях эта задача разрешается с помо-
щью специальных металлургических процессов, обеспечивающих отделение 
компонентов пустой породы от ценных составляющих сырья. 

Получение металлической продукции из руд, концентратов или других 
видов металлсодержащего сырья  – задача достаточно трудная. Она сущест-
венно усложняется для медных и никелевых руд, которые, как правило, яв-
ляются сравнительно бедным и сложным по составу полиметаллическим 
сырьем. При переработке такого сырья металлургическими способами необ-
ходимо одновременно с получением основного металла обеспечить ком-
плексное выделение всех других ценных компонентов в самостоятельные то-
варные продукты при высокой степени их извлечения.  

Для получения металлов достаточно высокой чистоты из сложного по-
лиметаллического сырья с высокой степенью комплексности его использова-
ния недостаточно применить один металлургический процесс или один ме-
таллургический агрегат. Эта задача до настоящего времени реализуется в 
практических условиях за счет нескольких последовательно проводимых 
процессов, обеспечивающих постепенное разделение компонентов перераба-
тываемого сырья. 

Весь комплекс применяемых металлургических процессов, подготови-
тельных и вспомогательных операций формируется в технологическую схему 
участка, отделения, цеха или предприятия в целом. Для всех медных и никеле-
вых предприятий характерны многоступенчатые технологические схемы. 

В основе любого металлургического процесса лежит принцип перевода 
обрабатываемого сырья в гетерогенную систему, состоящую из двух, трех, а 
иногда и более фаз, которые должны отличаться друг от друга составом и 
физическими свойствами. При этом одна из фаз должна обогащаться извле-
каемым металлом и обедняться примесями, а другие фазы, наоборот, обед-
няться основным компонентом. Различия некоторых физических свойств по-
лучающихся фаз (агрегатного состояния, плотности, взаимной смачиваемо-
сти, летучести и т.п.) обеспечивают хорошее  отделение их друг от друга 
простейшими приемами: отстаиванием или фильтрованием. 

Переработку медного и никелевого сырья можно проводить с исполь-
зованием как пиро-, так и гидрометаллургических процессов. В промышлен-
ной практике металлурги имеют дело фактически с комбинированными тех-
нологическими схемами, включающими обе разновидности металлургиче-
ских методов, как правило, с преобладанием одной из них, что и определяет в 
конечном итоге наименование технологии. 
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Технологические схемы действующих предприятий по производству 
меди и никеля в каждом случае имеют свои специфические особенности, свя-
занные с видом перерабатываемого сырья, применяемым металлургическим 
оборудованием, источниками тепловой энергии и с рядом других местных 
условий. Однако все они близки по своей структуре и укладываются в рамки 
принципиальных технологических схем. 

С учетом разновидностей перерабатываемых медных и никелевых руд 
в настоящее время в промышленности используют три принципиальные пи-
рометаллургические схемы. 

Современная пирометаллургия меди, несмотря, на принципиальную 
общность используемых различными предприятиями технологических схем, 
предусматривает несколько вариантов (I-IV) ее практического осуществле-
ния (рис. 5.3). 

Как следует из этой схемы, технология получения черновой меди ха-
рактеризуется многостадийностью (за исключением варианта IV, предусмат-
ривающего непосредственную плавку концентратов на черновую медь).  

В каждой из последовательно проводимых технологических операций 
постепенно повышают концентрацию меди в основном металлсодержащем 
продукте за счет отделения пустой породы и сопутствующих элементов, 
главным образом железа и серы. На практике удаление железа и серы осуще-
ствляют за счет их окисления в три (обжиг, плавка, конвертирование), в две 
(плавка, конвертирование) или в одну стадию. 

Плавку на штейн медных руд и концентратов – основной техно-
логический процесс – можно проводить практически любым видом рудных 
плавок. В современной металлургии меди для ее осуществления используют 
отражательные, рудно-термические (электрические) и шахтные печи, а также 
автогенные процессы нескольких разновидностей. 

Переработку окисленных никелевых руд пирометаллургическим мето-
дом осуществляют на металлический никель с промежуточным получением 
штейна или на ферроникель. 

Принципиальная технологическая схема получения огневого никеля из 
окисленных руд приведена на рис. 5.4. Как показано на рис. 5.4, технология 
переработки окисленных никелевых руд включает, по существу, те же техно-
логические процессы, что и в пирометаллургии меди: плавку на штейн, кон-
вертирование и окислительный обжиг. Однако их назначение, а также место 
в технологии отличаются. 
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                                     Медная руда 
 
                                      Обогащение 

 
Медный концентрат                                          Хвосты         В отвал 

 
 

 Обжиг                    Дутьё 
 

Огарок                           Газы                                   IV 
   I  II    III       Дутьё 

 
         Флюсы    В производство         Дутьё                    Флюсы 
                                H2SO4 
 
 

Плавка на штейн                                        Плавка на черновую медь           
 

Газы           Штейн            Шлак                                   Шлак            Газы 
 
 

В производство                    В отвал                       На обеднение  На переработку 
  H2SO4                                                                                    
 
 
 
       Дутьё              Кварц 
 
 
         Конвертирование 
 
 
Газы     Конвекторный 
                    шлак 

В производство 
H2SO4                              Черновая медь 
                              
                  Восстановитель              Воздух  
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Рис. 5.3. Принципиальная технологическая схема пирометаллургии меди 
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Рис. 5.4. Принципиальная технологическая схема переработки ОНР 
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Рис. 5.5. Принципиальная технологическая схема переработки  

сульфидных медно-никелевых руд 
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Никель, полученный из окисленных руд, выпускают в гранулирован-
ном виде (огневой никель) без дополнительного рафинирования. Это обу-
словлено тем, что такой никель не содержит в больших количествах вредных 
для черной металлургии примесей и в основном его используют для легиро-
вания специальных сталей.  

Технология переработки очень бедных окисленных никелевых руд, 
подвергающихся плавке на штейн без предварительного обогащения, очень 
громоздка и многостадийна, что является ее большим недостатком. 

Существенное упрощение, технологической схемы переработки окис-
ленных никелевых руд достигается при плавке этих руд на ферроникель – 
сплав железа с никелем. 

Сульфидные медно-никелевые руды, являющиеся очень сложным по-
лиметаллическим сырьем, требуют для переработки наиболее сложной и 
многостадийной технологии (рис. 5.5).  

Гидрометаллургический метод переработки медных и никелевых руд и 
концентратов, осуществляемый в промышленности в различных технологи-
ческих вариантах, включает следующие основные операции: 

1) подготовку руды (концентрата) к выщелачиванию; 
2) выщелачивание рудного сырья; 
3) осаждение извлекаемого металла из раствора в металлическом со-

стоянии или в виде химического соединения. 
Иногда осаждению металла из раствора предшествует очистка раствора 

от примесей. 
 
 

55..33..  ППооддггооттооввккаа  ммеедднныыхх  ии  ннииккееллееввыыхх  рруудд    
ии  ккооннццееннттррааттоовв  кк  ммееттааллллууррггииччеессккоойй  ппееррееррааббооттккее  

 
Технико-экономические показатели металлургического производства в 

значительной степени зависят от качественной подготовки исходного сырья. 
В металлургическую переработку, как правило, поступает не один ме-

таллсодержащий материал, а смесь разных сортов рудного сырья с флюсами 
и оборотами. Смесь поступающих в переработку материалов (без топлива) 
называется шихтой. Общие требования к качеству металлургических шихт 
сводятся к следующему: 

1) постоянство химического состава; 
2) однородность по химическому, минералогическому и гранулометри-

ческому составу; 
3) оптимальная крупность компонентов шихты; 
4) оптимальная влажность. 
Большие объемы перерабатываемых на современных металлургических 

заводах материалов требуют хорошей организации приемки, опробования и 
складирования шихтовых материалов, а также самого приготовления шихты. 
Все эти операции проводятся на рудных складах или в шихтарниках. 
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Первостепенное значение в организации подготовительных работ име-
ет запас сырьевых материалов. Он должен учитывать как транспортные воз-
можности своевременной и достаточной поставки всех компонентов шихты и 
топлива, так и время, необходимое для отбора проб, их химического анализа 
и приготовления самой шихты. Необходимо стремиться к оптимальному за-
пасу всех материалов. Оптимальная величина запасов сырьевых ресурсов за-
висит от способа подготовки шихты. Для предприятий цветной металлургии 
обычно такой запас должен обеспечивать 10–30 дней бесперебойной работы 
основных металлургических агрегатов. 

Первичная обработка сырьевых материалов сводится к их складирова-
нию, сортировке и усреднению состава, грохочению и дроблению крупных 
кусков.  

Одной из лучших систем организации подготовки, хранения и подачи 
шихты в металлургическую переработку является ее послойное штабелиро-
вание в механизированных шихтарниках. 

Механизированный шихтарник представляет собой склад закрытого 
типа, оборудованный транспортными системами подачи шихтовых материа-
лов и разгрузки готовой шихты. Компоненты шихты послойно складируются 
в виде штабелей. 

Работа механизированного шихтарника организована таким образом, 
что один из трех штабелей укладывают, второй опробуют, а третий разгру-
жают. Приготовление шихты в механизированном шихтарнике обеспечивает 
хорошее смешивание шихтовых компонентов. Каждый штабель состоит из 
большого количества горизонтальных слоев различных материалов, которые 
в дальнейшем выбираются бороной шихторазгрузочной машины тонкими, 
почти вертикальными, срезами по поперечному сечению штабеля и подаются 
на ленточные конвейеры, при этом обеспечивается хорошее перемешивание 
шихты. 

Другим достаточно широко распространенным методом приготовления 
шихты является бункерная шихтовка. Этот метод предусматривает хранение 
шихтовых материалов в отдельных бункерах, из которых материалы в соот-
ветствии с расчетными количествами послойно дозируются на транспортер-
ную ленту. Перемешивание компонентов шихты в этом случае происходит 
при транспортировке и особенно в местах перегрузки материалов с транспор-
тера на транспортер. Дозировка шихты на сборный транспортер может осу-
ществляться ленточными, пластинчатыми или тарельчатыми питателями. 

Эта система отличается простотой, дешевизной, но не обеспечивает хо-
рошего смешения компонентов шихты, а также достаточного запаса шихты, 
т.к. имеет малую емкость бункеров (запас – 1смена). Для бункерной шихто-
подготовки необходимо дополнительное сооружение грейферного склада 
(рис. 5.6). 

Хорошие результаты достигаются при использовании мокрого шихто-
приготовления. Этот способ заключается в смешении пульпы тонко измель-
ченных флюсов и концентратов в контактном чане, фильтрации и сушке. 
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Рис. 5.6. Схема грейферного склада: 1 – мостовой кран; 2 – грейфер; 3 – думпкар  

(саморазгружающийся вагон); 4 – эстакада; 5 – сырьевые материалы 
 
 
Наиболее жесткие требования к шихтоподготовке и постоянству соста-

ва шихты предъявляет взвешенная плавка, т.к. колебания в составе шихты 
приводят не только к изменению состава штейна и шлака, но и влияют на те-
пловой баланс печи. 

В каждом металлургическом процессе шихта должна иметь определен-
ную (оптимальную) влажность, которая в зависимости от содержания влаги в 
исходных материалах может быть достигнута либо удалением избыточной 
влаги (обезвоживанием), либо, наоборот, ее добавкой (увлажнением). Содержа-
ние влаги в шихте для плавки в различных металлургических агрегатах может 
меняться в широких пределах – от 6–8 % для печи Ванюкова до 0,1–0,5 % для 
плавки во взвешенном состоянии. 

С целью глубокого обезвоживания шихты применяют барабанные 
(трубчатые) печи, вертикальные трубы-сушилки и распылительные сушилки. 

Барабанные (трубчатые) печи применяют на финском заводе «Харья-
валта». Стальной барабан печи длиной 24 м изготовлен из листовой стали 
толщиной 18 мм, имеет наклон 30 мм на 1 погонный метр в сторону разгруз-
ки. Кожух футерован шамотным кирпичом. Сушильная печь оборудована 
выносной топкой. В торцовой стенке топки установлена мазутная форсунка. За-
грузка шихты в печь производится через бункер-воронку, нижняя часть течки 
изготовлена из легированной стали. Скорость вращения барабана – 3–6 об/мин, 
средняя производительность по сухой шихте – 25 т/ч. Конечная влажность 
шихты – 0,1 %, расход мазута – 90–100 кг на 1 т влаги или 6–8 кг на 1 т ших-
ты. Температура газов на входе в барабан – 800 °С, на выходе – 120 °С, пы-
левынос – 10 %. 

Труба-сушилка впервые нашла применение на Алмалыкском медепла-
вильном заводе. В вертикальную металлическую трубу диаметром 0,9 м и 
высотой 22 м направляют с большой скоростью (~30–40 м/с) продукты сго-
рания природного газа. В поток горячих  газов с помощью забрасывателей 
подают предварительно подсушенную в барабанных печах до 7–8 % влаги 
шихту, которая сушится во взвешенном состоянии. Сухой материал выносит-
ся  в верхнюю часть трубы (время пребывания материала в сушилке 1–3 с)  и 
направляется  в систему пылеулавливания, состоящую из циклонов и элек-
трофильтров. Уловленный материал направляется в печные бункера для пе-
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реработки в плавильной печи. Температура газов на входе в трубу 300–400 °С, 
на выходе – 80–100 °С, за электрофильтрами – 60–90 °С. Производительность 
сушилки – 60–80 т/ч, влажность высушенной шихты – менее 1 %. Удельный 
расход топлива 280–320 кг/т влаги или 20–22 кг/т шихты. Высокий расход 
топлива обусловлен периодичностью работы трубы-сушилки т.к. ее произво-
дительность превышает производительность  плавильной печи, что требует 
дополнительных затрат топлива на поддержание ее в разогретом состоянии. 

Распылительная сушка заключается в диспергировании пульпы шихты 
или концентрата и сушки ее во взвешенном состоянии. Высокая скорость 
сушки (время пребывания материала в сушильной камере составляет 15–30 с) 
обусловлена высокой температурой сушильного агента. Этот способ позво-
ляет отказаться  от фильтрации пульпы и предварительной сушки концентра-
та до 6–8 % влаги в барабанных печах, что существенно сокращает затраты 
на обезвоживание материала. Недостатком способа является повышенный 
расход электроэнергии, связанный с операцией распыления пульпы. 

Начальная температура газов для сушки медного концентрата – 760 °С, 
никелевого – 320 °С. Пульпа в сушильную камеру поступает из расходного 
бака, попадая на поверхность распылительного диска, который имеет частоту 
вращения от 6 400–8 700 до 200 000 об/мин). Сушильный агент движется ли-
бо параллельно материалу (прямоточная сушилка), либо навстречу ему (про-
тивоточная сушилка). Газы отделяются от высушенного материала в цикло-
нах (Надеждинский металлургический завод НГМК). 

Необходимость в ряде случаев предварительного окускования (укруп-
нения) исходных сырьевых материалов обусловлена тем, что на металлурги-
ческие предприятия в настоящее время в основном поступают тонкоизмель-
ченные концентраты. Кроме того, при непосредственной переработке руд 
приходится иметь дело со значительным количеством мелочи или малой 
прочностью самих руд. В металлургии меди и никеля для окускования ших-
товых материалов применяют следующие методы: окатывание, брикетирова-
ние, агломерация. 

Окатыванием называется операция укрупнения пылеватых руд, кон-
центратов и порошков при которой материал превращается в круглые гео-
метрически правильные прочные окатыши (гранулы), сохраняющие свою 
форму и размеры при дальнейшей переработке. 

Окатывание осуществляют в барабанах или чашевых тарельчатых гра-
нуляторах. Чашевый гранулятор представляет собой тарель диаметром до 5,5 м 
с бортами высотой до 0,9 м, вращающуюся со скоростью около 4–7 об/мин. 
Угол наклона чаши (тарели) может изменяться от 35 до 55°. 

Производительность чашевых грануляторов и крупность образующих-
ся окатышей при прочих равных условиях зависят от скорости вращения та-
рели, угла ее наклона и высоты бортов. Во всех случаях увеличение продол-
жительности окатывания приводит к получению более крупных окатышей и 
снижению относительной производительности гранулятора. 

Брикетированием называется процесс окускования путем прессования 
рыхлых и пылевидных материалов в куски правильной и однообразной фор-
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мы – брикеты. К качеству брикетов предъявляются достаточно жесткие тре-
бования. Они должны выдерживать достаточно большие нагрузки на сжатие 
(до 6–10 МПа), хорошо выдерживать ударные нагрузки при транспортировке 
к месту загрузки в печь и особенно при падениях во время обычно многочис-
ленных перегрузок (до 10–15), не растрескиваться при нагревании до воз-
можно более высокой температуры. 

В металлургической практике для изготовления брикетов в настоящее 
время применяют главным образом валковые и штемпельные (плунжерные) 
прессы. 

Валковый пресс представляет собой два металлических вальца, вра-
щающихся навстречу друг другу. Сверху между вальцами загружается прес-
суемый материал. На вальцы насажены сменные бандажи с углублениями по 
форме брикетов, изготовленные из высокопрочной стали. 

Агломерацией называется процесс спекания мелкой руды или концен-
тратов в прочный, кусковый и пористый материал – агломерат. Спекание 
происходит за счет частичного расплавления легкоплавких компонентов 
шихты, которые, смачивая куски более тугоплавкой породы, при последую-
щем охлаждении сваривают их. 

При агломерации в слое шихты происходят следующие физико-
химические процессы: горение топлива, дегидратация компонентов шихты, 
разложение неустойчивых химических соединений, образование легкоплав-
ких силикатов и ферритов, плавление легкоплавких фаз и частичное шлако-
образование, смачивание образовавшимся расплавом тугоплавких компонен-
тов и, наконец, сваривание всей массы шихты в агломерат при последующем 
охлаждении жидкой фазы. Процесс агломерации и конструкции агломерацион-
ных машин подробно были рассмотрены при изучении производства свинца. 

В начале ХХ в. брикетирование было вытеснено агломерацией по сле-
дующим причинам:  

– неэкономичность окускования брикетированием при помощи мало-
мощных прессов с низкой производительностью, в то время как в агломера-
ции были созданы машины с производительностью 2 000 т и более агломера-
та в сутки;  

– возможность при агломерации удалить вредные примеси (S, As,  
Zn, и др.);  

– получать агломерат в офлюсованном виде.  
И в настоящее время производство металлургических брикетов в Рос-

сии не получило развития в широких производственных масштабах по тем 
же самым причинам, хотя с позиции технологии и экономики производства 
оно имеет ряд преимуществ:  

– брикеты имеют одинаковую правильную форму и вес, в данном объ-
еме содержат больше металла, они обладают более высокой прочностью и 
лучшей транспортабельностью;  

– обладают более высоким удельным весом;  
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– количество оборотного продукта на агломерационной фабрике со-
ставляет около 20–25 %, а иногда и выше от общего потока шихты, в то вре-
мя как на брикетной фабрике – не более 2 %;  

– весь кислород руды в брикете остается активным, в агломерате же он 
находится в связанном состоянии (в виде силикатов), первое особенно важно 
для доменного производства;  

– экологическая безопасность брикетов (безотходность, отсутствие вы-
соких температур при изготовлении);  

– возможность применения в брикете в любом соотношении углеродо-
содержащего наполнителя для активизации процессов в металлургической 
печи (карбюризатор, восстановитель, энергоноситель);  

– возможность использования всех видов тонкодисперсных железоф-
люсолегироуглеродосодержащих отходов металлургического передела.  

Основными причинам недостаточного использования брикетирования 
в отечественной практике сегодня являются: неправильный выбор места и 
объема утилизации отходов; упрощенный (некомплексный) подход к реше-
нию проблемы; использование неэффективных способов (технологий) бри-
кетирования.  

Возможны несколько путей решения этих трех проблем: во-первых, 
максимальное приближение изготовления брикетов к техногенным месторо-
ждениям и, соответственно, к предприятиям-потребителям; во-вторых, соз-
дание металлургического самовосстанавливающегося и самоплавкого брике-
та с использованием нетрадиционного вяжущего и углеродистого наполните-
ля для всех видов металлургического передела, т.е. принципиально новой 
композиционной шихты, и, в-третьих, использование резерва имеющегося 
вибропрессовального оборудования для производства строительных изделий 
и создание упрощенных вибропрессовальных автоматических линий для 
производства металлургического брикета.  

 
 

55..44..  ООссннооввнныыее  ппррооддууккттыы    
ммееттааллллууррггииччеессккооггоо  ппррооииззввооддссттвваа  

 
Производство меди и никеля является комплексной подотраслью цвет-

ной металлургии. Ассортимент товарной продукции предприятий, занимаю-
щихся получением меди и никеля, очень широк и разнообразен. Помимо ме-
таллов, на этих заводах выпускают в значительных количествах дополни-
тельную продукцию, в том числе продукцию, не относящуюся часто к метал-
лическим материалам. 

Продукцией отдельных предприятий медной и никелевой промышлен-
ности могут быть: 

1. Металлические медь и никель в виде слитков, катодов, проката (ка-
танки), фольги, порошков и т.д. 
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2. Химическая продукция: серная кислота, элементарная сера, мине-
ральные удобрения, медный и никелевый купорос и другие химические реак-
тивы (соли, оксиды, гидроксиды и т.д.). 

3. Строительные материалы: минераловатные изделия, гранулирован-
ный шлак, шлаковое литье, включая брусчатку, и т.д. 

4. Тепловая (пар и подогретая вода) и электрическая энергия. 
5. Кислород, азот и аргон. 
Нормы и требования к качеству и размерным характеристикам сырья, 

материалов и изделий металлургического производства устанавливаются го-
сударственными стандартами (ГОСТ), отраслевыми стандартами (ОСТ) и 
техническими условиями (ТУ). 

Стандарты и технические условия устанавливаются на группу изделий 
и материалов или отдельные виды продукции и определяют полную техниче-
скую характеристику сырья или выпускаемой продукции. 

В ОСТах, как правило, определены требования к сырью, материалам и 
полупродуктам металлургического производства, которые не являются про-
дукцией, пригодной для использования конечным потребителем. 

Кроме товарной продукции, получающейся при переработке руд цвет-
ных металлов, на предприятиях цветной металлургии получают многочис-
ленные отходы и полупродукты металлургического производства. К ним от-
носятся шлаки, штейны, пыли, газы, агломераты и спеки, кеки, шламы, рас-
творы и другие. 

 
 

55..44..11..  ММееттааллллыы  
 
Металлы являются основным видом продукции металлургического 

производства. В цветной металлургии, в зависимости от применяемой техно-
логии и состава получающихся металлов, различают черновые и рафиниро-
ванные металлы.  

Черновыми металлами называют металлы, загрязненные примесями.  
В меди и никеле могут присутствовать как вредные примеси, так и ценные 
элементы – спутники основного металла. Вредные примеси ухудшают харак-
терные для данного металла свойства (электропроводность, пластичность, 
коррозионную стойкость и т.п.) и делают их непригодными для непосредст-
венного использования. Наоборот, благородные металлы, селен, теллур, гер-
маний, индий, висмут и многие другие представляют самостоятельную цен-
ность и их необходимо попутно выделить в соответствующий продукт, что 
имеет большое экономическое и народно-хозяйственное значение. Черновые 
металлы обязательно подвергают очистке от примесей – рафинированию. 

Отраслевой стандарт лимитирует в составе черновой меди суммарное 
содержание меди и благородных металлов, предельное содержание суммы 
примесей и ограничивает присутствие сурьмы, мышьяка и висмута и частич-
но никеля. 
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В тех случаях, когда рафинирование черновых металлов проводят на 
том же предприятии, где их получают, отраслевые стандарты теряют свое 
практическое значение. По этой причине, в частности, нет отраслевого стан-
дарта на черновой никель. Его всегда рафинируют на предприятии по месту 
производства. 

 
 

55..44..22..  ШШттееййнныы  ии  шшллааккии  ммеедднноойй  ии  ннииккееллееввоойй  ппллааввоокк  
 
Сульфидные расплавы играют важную роль в металлургии меди и ни-

келя. Головной пирометаллургической операцией при переработке медного и 
никелевого сырья, как видно из технологических схем на рис. 5.3, рис. 5.4, 
рис. 5.5  является плавка на штейн, которая предназначена для расплавления 
сульфидных руд и концентратов и отделения при этом пустой породы с пере-
водом ее в шлак. При переработке окисленных руд иногда специально осу-
ществляют сульфидирование извлекаемых металлов с тем, чтобы сконцен-
трировать их в штейне. 

Штейн представляет собой сплав сульфидов тяжелых цветных метал-
лов с сульфидом железа, содержащий также некоторое количество раство-
ренных оксидов, главным образом оксидов железа. В большинстве случаев 
(кроме чисто никелевых штейнов) штейн содержит также благородные ме-
таллы, которые с высокой полнотой коллектируются в штейновых распла-
вах. При проведении плавки в восстановительных условиях получаются ме-
таллизированные штейны, содержащие, кроме сульфидов, растворенные в 
них металлы. 

В практике цветной металлургии получают медные, медно-никелевые, 
никелевые и полиметаллические штейны. Они образуются в жидком состоя-
нии и практически не смешиваются с жидкими шлаками, что позволяет отде-
лять их друг от друга отстаиванием. Для успешного разделения штейнов и 
шлаков необходимо, чтобы разность их плотностей была не менее 1 г/см3. 
Чем она будет больше, тем быстрее идет отстаивание. 

Шлаки медной и никелевой промышленности, как и шлаки других ме-
таллургических производств, представляют собой сложный сплав оксидов. 
Они формируются из оксидов пустой породы исходного сырья и специально 
вводимых флюсов и служат средой для концентрирования компонентов пус-
той породы и их отделения от ценных металлов. 

Роль шлаков в пирометаллургических процессах очень велика. В шла-
ковых расплавах протекают важнейшие физико-химические превращения. 
Вследствие обычно низкого содержания ценных компонентов в исходном 
сырье и высокого содержания в нем пустой породы пирометаллургия меди и 
никеля характеризуется высоким выходом шлаков. Так, при шахтной плавке 
окисленных никелевых руд на штейн выход шлаков достигает 120–130 % от 
массы переработанной руды. 

По этой причине свойства шлака фактически определяют все основные 
показатели металлургического производства – удельную производительность 
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металлургических агрегатов, расход топлива или электроэнергии, эксплуата-
ционные затраты и в конечном итоге себестоимость передела. 

Помимо коллектирования пустой породы, шлаки в зависимости от ха-
рактера применяемого пирометаллургического процесса могут служить за-
щитной средой, предохраняющей полученный металл от окисления. В элек-
тротермических процессах шлаковые расплавы выполняют функции элемен-
тов электрического сопротивления. 

В соответствии с законами распределения компонентов между продук-
тами плавки, жидкие шлаки, контактирующие в ходе процесса со штейнами 
или черновыми металлами, всегда содержат некоторое количество извлекае-
мых металлов. Хотя содержание меди, никеля и других сопутствующих ме-
таллов в шлаках относительно невелико (0,1–1,5 %), вследствие большого 
выхода шлаков абсолютные потери ценных компонентов значительны.  

Важнейшими оксидами, составляющими основу шлаков медной и ни-
келевой плавок, являются SiO2, FеО + Fе3O4, CaO, MgO и Al2O3. В значи-
тельно меньших количествах в них могут присутствовать также ZnO, Сг2О3, 
MnO и др. В жидких шлаках растворяется значительное количество сульфи-
дов, главным образом FeS. В связи с этим в шлаках часто содержится до 2 % 
и более серы. 

Получающийся при плавке шлак должен удовлетворять требованиям 
технологии, иметь определенные температуру плавления, жидкотекучесть, 
электропроводность, поверхностное натяжение и так далее. 

Физико-химические свойства шлаковых расплавов и их поведение в 
пирометаллургических процессах оказывают решающее влияние на процес-
сы образования и разделения продуктов плавки. В свою очередь физико-
химические свойства шлаковых расплавов являются функцией их химиче-
ского состава и температуры. К важнейшим физико-химическим свойствам 
шлаков, имеющим большое практическое значение, в первую очередь следу-
ет отнести температуру плавления (плавкость) шлаков, поверхностное натя-
жение, плотность и вязкость. 

 
 

55..44..33..  ГГааззыы  ии  ппыыллии  
 
Почти все пирометаллургические процессы, используемые в металлургии 

меди и никеля, характеризуются образованием больших количеств газов и пы-
лей. Эти два продукта удаляются из печей совместно. Пыли и газы пирометал-
лургических технологий служат источником загрязнения окружающей среды. 
Поэтому их улавливание, использование и обезвреживание являются важней-
шими проблемами современного металлургического производства. 

Отходящие металлургические газы делятся на технологические, обра-
зующиеся за счет протекания химических реакций, и топочные, являющиеся 
продуктами сжигания топлива. Состав и количество отходящих газов полно-
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стью определяются типом перерабатываемого сырья и видом применяемого 
металлургического процесса. 

Основными компонентами технологических газов являются SO2, СО2, 
СО и пары воды. В отдельных металлургических процессах могут выделять-
ся газообразный хлор, мышьяковистые и другие химические соединения. 
При сжигании топлива преимущественно образуются СО2, СО и H2O. Кроме 
того, в отходящих газах обязательно присутствуют азот и свободный кисло-
род, которые  поступают в избытке с дутьем и за счет подсоса воздуха. 

В большинстве случаев отходящие газы покидают металлургический 
агрегат нагретыми до температуры 800–1 300 °С и более. 

Комплексная переработка отходящих газов предусматривает: 
– использование ценных компонентов, например SО2, для производства 

серной кислоты, элементарной серы или жидкого сернистого ангидрида; 
– использование физического тепла газов для получения пара, горячей 

воды, подогрева воздуха (дутья) и т.д. 
– обезвреживание газов с целью охраны окружающей среды с одно-

временным использованием содержащихся в них ценных компонентов. 
Наибольшую ценность представляют отходящие газы автогенных про-

цессов, содержащие до 80 % SО2 и нагретые до 1 300 °С и более. 
Пыли, образующиеся в металлургических процессах, условно можно 

классифицировать на грубые и тонкие. 
Образование грубых пылей связано с выносом газовым потоком мелких 

частиц перерабатываемой шихты или продукта металлургической переработ-
ки. Крупность и количество этих пылей определяются скоростью газового 
потока и крупностью перерабатываемого материала. Обычно эти пыли име-
ют размеры от 3–10 мкм до нескольких милиметров. Химический состав гру-
бых пылей идентичен составу исходного материала, из которого они образо-
вались. Грубые пыли возвращают в оборот или объединяют с продуктами 
данного процесса. 

Тонкие пыли образуются преимущественно за счет улетучивания (воз-
гонки) легколетучих компонентов (металлов или химических соединений). 
Пары, получающиеся при этом, уносятся газовым потоком и при последую-
щем охлаждении газов конденсируются с образованием твердых частиц или 
жидких капель. Размер частиц тонких пылей, называемых в цветной метал-
лургии возгонами, в момент образования составляет десятые и сотые доли 
микрометра. Возможно образование более крупных агрегатов за счет коагу-
ляции мелких частиц. 

По химическому составу возгоны резко отличаются от исходного мате-
риала и обогащены летучими компонентами, например цинком, кадмием, 
свинцом, германием, индием и другими редкими и рассеянными элементами. 
Они являются очень ценным сырьем для извлечения этих элементов и обяза-
тельно должны подвергаться самостоятельной дальнейшей переработке. 
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55..44..44..  ФФииззииччеессккииее  ии  ххииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ммееддии  ии  ннииккеелляя  
 
Медь – мягкий, вязкий и ковкий металл красного цвета, легко прокаты-

вается в тонкие листы и вытягивается в проволоку, по электропроводности и 
теплопроводности уступает только серебру. 

Химически металл малоактивен, но при высоких температурах образу-
ет соединения с кислородом, серой, галогенами. Температура плавления ме-
ди 1 083 °С, давление паров при этой температуре незначительно (1,6 Па),             
а оксиды и сульфиды меди практически нелетучи. Плотность меди 8,92 г/см3. 
В химических соединениях медь одно- и двухвалентна. Причем в продуктах 
пирометаллургической переработки (штейны, шлаки) она всегда одновалент-
на, а при окислении этих продуктов устойчивыми являются двухвалентные 
соединения. 

Во влажном воздухе и в присутствии СО2 на поверхности металла об-
разуется зеленая пленка основного карбоната СuСО3·Сu(ОН)2. 

В растворах кислот (HCl, H2SO4) в отсутствии окислителей медь не 
растворяется. В присутствии окислителей и в кислотах, одновременно яв-
ляющихся окислителями (HNО3, горячая концентрированная Н2SO4), медь 
растворяется легко. В присутствии кислорода при нагревании медь хорошо 
растворяется в аммиаке. 

При температурах 200–375 °С медь окисляется до черного оксида СuО. 
Нагревание до температур выше 800 °С образует красно-бурый оксид Сu2О: 

 
4CuO → 2Cu2O + O2 

 
С серой медь образует два сульфида: сернистую (CuS) и полусерни-

стую (Cu2S) медь. Сернистая медь при температурах выше 400–450 °С 
дисcоциирует: 

 
4CuS → 2Cu2S + S 

 
Таким образом, в процессах, протекающих при высоких температурах, 

устойчивыми могут быть только одновалентные Си2О и Cu2S. Медь и ее 
сульфид хорошо растворяют золото и серебро; их попутно извлекают при 
рафинировании черновой меди. 

Медь со многими металлами образует сплавы с разнообразными свой-
ствами: бронзы (Сu, Sn), латуни (Сu, Zn), мельхиор (Сu, Ni, Мn), нейзильбер 
(Сu, Zn, Ni), константан (Сu, Ni, Мn). 

Широко используют соли меди, в частности, медный купорос – 
CuSO4·5H2O применяют для борьбы с сельскохозяйственными вредителями, 
ряд других солей идет для приготовления красок. 

Ценные свойства меди обусловили многочисленные области ее приме-
нения. Это электротехника и электроника, машиностроение, транспорт, 
строительные материалы, химическая промышленность, изделия и приборы 
бытового назначения, сельское хозяйство. 
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Распределение по областям применения в развитых странах характери-
зуется следующими примерными цифрами, %: 

электротехника и электроника – 45–55; 
транспорт – 5–10; 
машиностроение – 10–15; 
строительные материалы – 8–10; 
химическая промышленность – 5–7; 
прочие потребители – до 10. 
Никель – металл подгруппы железа. Устойчивая его валентность равна 

двум. Обладает высокой прочностью и пластичностью, хорошо обрабатыва-
ется и в холодном и в горячем состоянии. В химическом отношении малоак-
тивен, имеет высокую коррозионную стойкость в агрессивных средах. За-
метно окисляется на воздухе при температурах выше 700–800 °С. Темпера-
тура плавления никеля 1 455 °С, кипения – 2 900 °С. Плотность литого нике-
ля – 8,8 г/см3. С кислородом никель образует два оксида: NiO и Ni2O3. По-
следний при нагреве разлагается с образованием Ni3O4(NiO·Ni2O3). С серой 
никель образует два сульфида: NiS и Ni3S2; последний наиболее устойчив, 
температура его плавления 788 °С. Важное значение в производстве никеля 
имеют карбид (Ni3C) и карбонил [Ni(CO4)]. 

Никель относится к основным элементам, добавки которого улучшают 
свойства стали, в частности, ее прочность и вязкость при повышенной темпе-
ратуре. Сплавы никеля с железом (8–80 % Ni) известны как нержавеющие и 
жаропрочные. Железо-медно-никелевые сплавы используют для изготовле-
ния нагревательных элементов электрических печей. Никель используют для 
покрытия (никелирования) других металлов. 

Структура потребления никеля в развитых странах иллюстрируется 
следующими данными, %: 

нержавеющие и жаропрочные стали – 30–50;  
конструкционные стали – 10–15; 
сплавы на никелевой основе – 16–20;  
никелирование – 10–18; 
чугунное и стальное литье – 10–12; 
прочие потребители – 8–10. 
Мировое потребление меди составляет в настоящее время более 17 млн т 

в год. На сегодняшний день самым крупным по запасам меди в России явля-
ется Уроканское месторождение. 

На рынке никеля ведущие страны-производители этого металла, за ис-
ключением Японии, не является его основными потребителями. Мировое по-
требление никеля в настоящее время составляет более 1,45 млн т в год. 
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66..  ППЛЛААВВККАА  ММЕЕДДННЫЫХХ  ИИ  ННИИККЕЕЛЛЕЕВВЫЫХХ  РРУУДД      
ИИ  ККООННЦЦЕЕННТТРРААТТООВВ  ННАА  ШШТТЕЕЙЙНН    

 
 
Переработку медного и никелевого сырья  можно проводить как пиро-, 

так и гидрометаллургическим способами. В нашей стране и за рубежом око-
ло 85 % от общего выпуска меди и никеля приходится на пирометаллургиче-
ские процессы, и в ближайшее время эта тенденция вряд ли изменится. К 
числу пирометаллургических процессов, применяемых при производстве ме-
ди и никеля, относятся – окислительный обжиг, различные виды плавок, кон-
вертирование штейнов и в ряде случаев возгоночные процессы. 

Пирометаллургическую переработку сульфидных руд и концентратов 
можно вести двумя путями.  

Первый путь предусматривает полное окисление всей серы перераба-
тываемого сырья с помощью предварительного окислительного обжига при 
одновременном переводе меди и железа в оксидную форму: 

 
4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2 

 
2Cu2S + 3O2 = 2Cu2O + 2SO2 

 
Продукт обжига (огарок) далее подвергают селективному восстановле-

нию при полном расплавлении материала – восстановительной плавке. При 
этом медь восстанавливается до металлического состояния, а железо – в ос-
новном до вюстита. Оксиды железа совместно с пустой породой руды и ок-
сидами флюсов образуют шлак, который удаляют в отвал. Этот прием полу-
чения меди кажется наиболее простым и естественным, но целый ряд недос-
татков заставил отказаться от его применения. В настоящее время процесс, 
близкий к восстановительной плавке, используется лишь для переработки вто-
ричного медного сырья. Важнейшими недостатками этого метода  являются: 

– при плавке получается очень грязная (черная) медь, содержащая до 
20 % железа и других примесей; 

– шлаки, находящиеся в равновесии с металлической медью, получа-
ются очень богатые, что снижает извлечение меди в товарную продукцию; 

– плавка осуществляется с большим расходом кокса (до 20 % от массы 
шихты). 

Второй путь, характерный для современной металлургии меди, преду-
сматривает на промежуточной стадии технологии плавку на штейн с после-
дующей его переработкой на черновую медь. 

Плавку на штейн медных руд и концентратов – основной технологиче-
ский процесс – можно проводить практически любым видом рудных плавок. 
В современной металлургии для ее осуществления используют отражатель-
ные, электрические и шахтные печи, а также автогенные процессы несколь-
ких разновидностей. 

 
 



6. ПЛАВКА МЕДНЫХ И НИКЕЛЕВЫХ РУД  И КОНЦЕНТРАТОВ НА ШТЕЙН 
 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 225 

 

66..11..  ССттррууккттуурраа  ппииррооммееттааллллууррггииччеессккооггоо  ппррооццеессссаа    
ии  ввллиияяннииее  ееггоо  ооттддееллььнныыхх  ссттааддиийй    

ннаа  ппррооииззввооддииттееллььннооссттьь  ммееттааллллууррггииччеессккиихх  ааггррееггааттоовв  
 
Любой пирометаллургический процесс характеризуется одновременным 

или последовательным протеканием многочисленных физико-химических пре-
вращений – элементарных стадий. Наиболее сложным из них по структуре 
является рудная плавка. При плавке сульфидных руд и концентратов, каким 
бы методом она не проводилась, важнейшими элементарными стадиями яв-
ляются: 

1) нагрев шихты; 
2) диссоциация неустойчивых химических соединений; 
3) окисление сульфидов; 
4) расплавление легкоплавких составляющих шихты с образованием 

первичных расплавов; 
5) растворение наиболее тугоплавких компонентов в первичных рас-

плавах; 
6) разделение продуктов плавки. 
Наряду с перечисленными процессами имеют место и другие, напри-

мер взаимодействие сульфидов и оксидов, разрушение магнетита сульфида-
ми и др. 

Скорость и полнота протекания этих процессов зависят от физико-
химических свойств компонентов шихты, температуры, интенсивности массо- 
и теплообмена, а производительность агрегатов в целом определяется скоро-
стью завершения наиболее медленной из элементарных стадий. 

Нагрев шихты практически полностью лимитируется процессами теп-
лопередачи. Очевидно, нагрев крупных кусков шихты из-за сравнительно 
низкой теплопроводности шихтовых материалов протекает относительно 
медленно. Условиями теплопередачи и размерами кусков определяется также 
в значительной степени начало термического разложения неустойчивых хи-
мических соединений. 

Одним из приемов, обеспечивающих высокие скорости нагрева, явля-
ется распыление шихты в нагретом до высокой температуры газовом про-
странстве при высокой степени турбулентности потока. В этом случае мелкая 
шихта нагревается за считанные доли секунды. Исключительно быстро про-
текает нагрев шихты также при загрузке ее в расплав, находящийся в состоя-
нии энергичного барботажа. В автогенных процессах, где источником тепло-
ты служат реакции окисления сульфидов концентрата, теплота выделяется 
непосредственно на поверхности частиц или в ванне расплава, т.е. там, где 
оно расходуется на процессы плавления. Поэтому нагрев мелких частиц 
шихты в условиях интенсивного массообмена осуществляется быстро и не 
лимитирует производительности плавильных агрегатов. 
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Окисление сульфидов кислородом является экзотермическим процессом 
и протекает на границе раздела фаз. Многочисленные исследования кинетики 
реакций окисления сульфидов показали, что скорость их протекания зависит 
от многих факторов: температуры, природы фаз, их физико-химических 
свойств и агрегатного состояния, крупности сульфидных частиц, размеров 
поверхности контакта реагентов и т.п. 

С момента воспламенения окисление (горение) сульфидов идет очень 
интенсивно и ускоряется с ростом температуры. Однако скорость гетероген-
ных процессов, протекающих на границе раздела фаз (твердой, жидкой и га-
зообразной), не может неограниченно расти с температурой, т.к. начинает за-
висеть от процессов массообмена. Это обусловлено тем, что суммарная ско-
рость в данном случае будет определяться соотношением скоростей собст-
венно химической реакции и подвода реагентов к реакционной поверхности. 
Таким образом, для обеспечения высоких скоростей окисления необходимы 
большая реакционная поверхность и интенсивный массообмен. 

При правильной организации металлургического процесса окисление 
сульфидов идет очень быстро. На это указывает  высокий коэффициент ис-
пользования кислорода (95–100 %) в случае окисления сульфидов в конвер-
терах и в процессе обжига в кипящем слое при очень малом времени пребы-
вания кислорода в слое сульфидного материала. Время прохождения воздуха 
через слой жидкого штейна в конвертере составляет примерно 0,13 с. Время 
пребывания кислорода в кипящем слое не превышает 2–3 с. 

Экспериментальные и практические данные подтверждают, что собст-
венно химический акт процесса окисления сульфидов при высоких темпера-
турах протекает крайне быстро. Поэтому при выборе наиболее рационально-
го метода сжигания сульфидов можно и нужно стремиться не столько к дос-
тижению максимальных скоростей окисления, сколько к повышению качест-
венных показателей процесса в целом: получению богатых по содержанию 
SО2  газов, высокой степени использования теплотворной способности суль-
фидов и минимальным потерям металлов с отвальными шлаками. 

Конечная цель любого вида плавки – перевод всей перерабатываемой 
шихты в расплавленное состояние с получением штейна или чернового ме-
талла и шлака с их последующим разделением. 

Значительные различия в физико-химических свойствах соединений, в 
первую очередь в их температурах плавления, приводят при нагревании 
шихты только к постепенному формированию расплава конечного состава. 
Сначала идет образование первичного расплава из наиболее легкоплавких 
компонентов. Далее в нем растворяются более тугоплавкие вещества. Сле-
довательно, процессы штейно- и шлакообразования включают в себя две 
элементарные стадии: расплавление легкоплавких составляющих шихты и 
растворение в первичных расплавах более тугоплавких веществ. 

Из числа присутствующих в сульфидных шихтах химических соедине-
ний наиболее легкоплавкими являются сульфиды (за исключением ZnS). При 
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этом природные сульфидные эвтектики по сравнению с отдельными сульфи-
дами имеют еще меньшие температуры плавления. Поэтому процессы штей-
нообразования начинаются раньше, чем процессы шлакообразования, и идут 
с большими скоростями. 

Шлакообразование начинается позднее из-за более высоких температур 
плавления не только свободных оксидов, но и оксидных эвтектик. Образова-
ние первичных шлаковых расплавов – процесс достаточно быстрый и ско-
рость его практически совпадает со скоростью нагрева шихты до температу-
ры плавления легкоплавких компонентов. При ограниченных температурах в 
плавильных агрегатах важное значение имеют процессы растворения туго-
плавких оксидов в первичных шлаковых расплавах. 

Процессы растворения являются значительно более медленными по 
сравнению с прямым расплавлением легкоплавких компонентов и лимити-
руются малой скоростью диффузии. 

В реальных условиях растворение твердой фазы в жидком растворите-
ле (при плавке растворителем является первичный расплав) проходит в три 
этапа: диффузия растворителя к поверхности твердой фазы, химическое взаи-
модействие реагентов с образованием растворимого соединения и его диффу-
зия в массу раствора. Поэтому конечная скорость шлакообразования сущест-
венным образом зависит от гидродинамических условий, т.е. от интенсивно-
сти массообмена между компонентами твердой шихты и жидкими продукта-
ми плавки, устраняющей диффузионные сопротивления. 

Образование шлаков в металлургических печах начинается, как прави-
ло, с получения железосиликатных эвтектик фаялитового состава или более 
сложных многокомпонентных легкоплавких композиций на основе силиката 
оксида железа FeO. В дальнейшем в них растворяются более тугоплавкие ок-
сиды и в первую очередь кремнезем, содержащийся в рудном сырье или вво-
димый в шихту в качестве кварцевого флюса. 

На скорость растворения кремнезема в фаялитовом расплаве наиболь-
шее влияние оказывают интенсивность массообмена, крупность частиц флю-
са и его реакционная способность. 

Возможность значительного ускорения процесса растворения туго-
плавких составляющих в первичных расплавах путем интенсивного их пере-
мешивания не вызывает никаких сомнений. Так, автогенные плавки, осуще-
ствляемые в барботируемых расплавах, отличаются очень высокими скоро-
стями формирования шлаков. В существующих процессах, в частности при 
отражательной плавке и плавках во взвешенном состоянии, скорость раство-
рения флюсов может быть увеличена только путем очень тонкого их измель-
чения и перемешивания расплава в зонах отстаивания. 

Таким образом, скорость растворения тугоплавких составляющих (ско-
рость формирования конечного шлака) в отдельных случаях, когда переме-
шивание расплавов в плавильных печах отсутствует или происходит очень 
медленно, может существенно влиять на скорость плавки в целом. 
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Полнота перевода меди и никеля в штейн в значительной степени оп-
ределяется полнотой восстановления магнетита при его взаимодействии с 
сульфидами. В ряде случаев целесообразно даже восстанавливать магнетит 
углеродистыми восстановителями. Процесс восстановления магнетита суль-
фидами протекает относительно медленно и, хотя он и не определяет общей 
производительности печи, влияние магнетита на содержание растворенной 
меди и разделение фаз необходимо учитывать при создании современной 
технологии и принимать все возможные меры для обеспечения максимально 
полного его восстановления. Для обеспечения достаточной скорости восста-
новления магнетита прежде всего необходимо вести процесс при повышен-
ной температуре (не менее 1 300–1 350 °С) и энергичном перемешивании 
расплава газами для снятия диффузионных сопротивлений и снижения пар-
циального давления SO2. Нужно также обеспечить необходимое время кон-
такта шлака с сульфидами. Эти требования наиболее полно реализуются при 
осуществлении процесса плавления в барботируемых расплавах. 

Правильная организация процесса разделения фаз создает предпосылки 
для резкой интенсификации работы плавильных агрегатов и повышения их 
удельной производительности. 

 
 

66..22..  ООттрраажжааттееллььннааяя  ппллааввккаа  ммеедднныыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Плавка на штейн является одним из важнейших переделов технологи-

ческой схемы пирометаллургического способа получения меди. Основная за-
дача передела – максимально высокое извлечение цветных металлов. Совре-
менные процессы плавки обеспечивают извлечение до 94–98 % меди. 

Применяют следующие процессы плавки на штейн: отражательная 
плавка сырых (необожженных) концентратов или огарка; плавка в рудно-
термических электрических печах; плавка в шахтных печах руды или кон-
центрата после предварительного окускования путем брикетирования или аг-
ломерации; процесс «Норанда»; процесс «Мицубиси»; кислородно-факельная 
плавка (КФП); взвешенная (финская) плавка (Оутокумпу); плавка Ванюкова. 

По энергоемкости производство меди находится на третьем месте по-
сле производства стали и алюминия (табл. 6.1). 

Энергозатраты ниже в процессах с использованием дутья, обогащенно-
го кислородом, или подогретого дутья. 

Отражательная плавка – это традиционный способ переработки бога-
тых сульфидных и карбонатных руд, обожженных и необожженных (сырых) 
флотационных концентратов. В печи перерабатывают также конвертерные 
шлаки, оборотные пыли. В качестве топлива используют природный газ, ма-
зут, угольную пыль. В мировой практике примерно 35 % меди получают с 
использованием отражательной плавки. 
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Таблица 6.1 
 

Энергозатраты металлургической переработки (ГДж/т)  
на получение катодной меди 

 

Процесс Энергозатраты 
Отражательная плавка сырой шихты 35,1 
Отражательная плавка огарка 30,9 
Электроплавка  42,9 
Взвешенная плавка (Оутокумпу) 18,9 
Кислородно-факельная планка (КФП) 21,2 
«Норанда» 24,0 
«Мицубиси» 19,7 
TBRC 23,5 

 
Сущность отражательной плавки сульфидных концентратов и рудной 

мелочи на штейн заключается в том, что шихта плавится за счет тепла от 
сжигания углеродистого топлива в газовом пространстве над ванной распла-
ва в печи с горизонтально расположенным рабочим пространством. Шихту 
при этом загружают на ванну или на откосы вдоль боковых стен печи. Раска-
ленные топочные газы, проходя над поверхностью ванны и шихты, нагрева-
ют их, а также стены и свод, и покидают печь, имея еще сравнительно высо-
кую температуру (выше температуры плавления шлака). 

Теплопередача в печи осуществляется в основном за счет лучеиспуска-
ния от раскаленных стен, свода и продуктов сгорания (раскаленного факела). 

Нагреваясь постепенно до высокой температуры, шихта плавится. Ме-
таллы, обладающие высоким сродством к кислороду, при этом концентри-
руются в оксидном расплаве – шлаке. Медь, никель, благородные металлы и 
часть железа и серы переходят в сульфидную фазу – штейн. Обладая ни-
чтожной взаимной растворимостью и различной плотностью, продукты 
плавки при отстаивании разделяются на два слоя. Таким образом, при отра-
жательной плавке происходят перевод основной массы пустой породы в 
шлак и концентрация ценных компонентов в штейне. 

Основной целью отражательной плавки медьсодержащего сырья явля-
ется расплавление шихты с получением штейна и шлака, обеспечивающее 
максимальный перевод в штейн меди и сопутствующих ценных компонентов 
(например, золота и серебра), и ошлакование пустой породы. 

Загруженная шихта плавится за счет тепла от сжигания углеродистого 
топлива в горизонтально расположенном рабочем пространстве печи. Шихта 
и поверхность расплава в печи нагреваются за счет лучеиспускания факелом 
раскаленных топочных газов и тепловых лучей, отраженных внутренней по-
верхностью свода. Массообмен в печи несущественен. Передача тепла в слое 
шихты и расплава происходит за счет теплопроводности. 

Шихту загружают вдоль стен печи. При плавке сырой шихты образу-
ются откосы, а при плавке огарка шихта растекается на поверхности шлако-
вого расплава. За счет тепла, излучаемого факелом, происходит сушка мате-
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риала, термическая диссоциация высших сульфидов, карбонатов. При повы-
шении температуры плавятся легкоплавкие компоненты шихты, представ-
ленные сульфидными и оксидными эвтектиками. Первичный расплав стекает 
на поверхности откосов, растворяет в себе более тугоплавкие соединения и 
попадает в шлаковый слой. Начинается разделение шлаковой и штейновой 
фаз; капли оксидной руды растворяются в шлаке, а капли штейна проходят 
через слой шлака и образуют самостоятельный слой. 

 
 
66..22..11..  ООттрраажжааттееллььннааяя  ппллааввккаа  ссыыррыыхх  ((ннееооббоожжжжеенннныыхх))  ккооннццееннттррааттоовв  

 
Характер физико-химических превращений между компонентами ших-

ты определяется вещественным составом перерабатываемого материала. Ми-
нералогический состав концентратов следующий, %: Cu2S – 14–20; CuFeS2 – 
10–45; Cu5FeS4 – 1–26; FeS2 – 3–50; PbS – 1–2; ZnS – 1–10; Fe2O3 – 1–3; SiO2 – 
1–25; CaCO3 – 0,2–4,0. 

В газовом пространстве отражательной печи (по условиям сжигания 
топлива) содержится минимальное количество свободного кислорода. По-
этому правомерно атмосферу при отражательной плавке в первом приближе-
нии рассматривать как нейтральную или слабоокислительную, не оказываю-
щую фактически влияния на десульфуризацию и не участвующую в химиче-
ских взаимодействиях с шихтой и расплавом. 

Химические процессы, протекающие в отражательной печи, можно 
разделить на четыре группы. 

Первая группа процессов, протекающих при нагревании шихты в ней-
тральной атмосфере, включает испарение влаги и реакции термической дис-
социации неустойчивых химических соединений – высших сульфидов, кар-
бонатов, гидроксидов и так далее. 

Основные реакции термической диссоциации сульфидов медных кон-
центратов описаны уравнениями: 

 
2Cu5FeS4 → 5Cu2S + 2FeS + 1/2S2        (6.1) 
2CuFeS2 → Cu2S + 2FeS + 1/2S2        (6.2) 
4CuS → 2Cu2S + S2          (6.3) 
FeS2 → FeS + 1/2S2          (6.4) 

 
Известняк разлагается по реакции 
 

CaCO3 → CaO + CO2            (6.5) 
 

Сера, выделяющаяся при разложении высших сульфидов, окисляется 
до SО2 за счет кислорода, присутствующего в газовом пространстве печи и 
поступающего в него главным образом за счет подсосов воздуха через не-
плотности в кладке. 
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Скорость разложения минералов при нагревании зависит от ряда фак-
торов, из которых основными являются: крупность частиц шихты, индивиду-
альные свойства минералов, температура нагрева и парциальное давление 
паров серы или газов. 

Выше 743 °С пирит разлагается при любом давлении паров серы. Вы-
сокие температуры в печи способствуют быстрому и полному разложению 
пирита. Аналогично пириту ведут себя ковеллин, халькопирит и другие выс-
шие сульфиды. Полностью разлагаются при плавке и все карбонаты. 

За счет разложения высших сульфидов в газовую фазу переходит зна-
чительное количество серы (при разложении пирита и ковеллина удаляется 
50 % серы, халькопирита – 25 %). На практике при плавке сырого медного 
концентрата за счет диссоциации высших сульфидов суммарно выделяется 
серы примерно 45 % от общего ее содержания в концентрате. 

Ко второй группе химических превращений при отражательной плавке 
относятся реакции взаимодействия ферритов (МеО·Fе 2О3) с сульфидами, ко-
торые также сопровождаются удалением серы. Важнейшее значение имеет 
реакция взаимодействия магнетита с сульфидом железа в присутствии крем-
незема: 

 
FeS + 3Fe3O4 + 5SiO2 = 5(2FeO·SiO2) + SO2      (6.6) 

 
Аналогично протекают реакции разложения других ферритов. Полнота 

протекания этих реакций определяет количество как окислившейся серы, 
так и остаточного магнетита в шлаке и штейне. Энергичное протекание ре-
акции (6.6) начинается при температуре выше 1 200 °С. С повышением тем-
пературы скорость и полнота ее протекания существенно возрастают. Вос-
становлению магнетита сульфидами способствует присутствие SiO2 и других 
кислотных оксидов вследствие снижения активности FeO в шлаке. 

Повышение содержания магнетита в шлаке и штейне оказывает вред-
ное влияние на их физико-химические свойства. С увеличением концентра-
ции Fe3O4 снижается межфазное натяжение на границе раздела шлак–штейн, 
возрастает вязкость шлаковых расплавов. Все это приводит к повышенным 
потерям меди со шлаками. Кроме того, вследствие ограниченной раствори-
мости магнетита как в шлаках, так и в штейнах его накопление в печи в усло-
виях пониженных температур может привести к образованию полурасплав-
ленного промежуточного слоя между шлаком и штейном и образованию маг-
нетитовых настылей и шихтовых перемычек на лещади. Настыли и перемыч-
ки загромождают печь, уменьшают объем ванны печи и сокращают время 
пребывания (отстаивания) шлака, а следовательно, способствуют получению 
богатых по меди шлаков. 

Снижение концентрации магнетита на границе раздела оксидных фаз 
(шлака и промежуточного слоя) со штейном объясняется интенсивным про-
теканием на этом участке расплавов реакции (6.6). 

Источником магнетита при отражательной плавке сырых концентратов 
является оборотный конвертерный шлак, который заливают в жидком виде в 
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отражательные печи. Конвертерный шлак, как правило, имеет меньшую тем-
пературу, чем шлак в отражательной печи, и большее содержание оксидов 
железа. Поэтому он обладает большой плотностью и при заливке в отража-
тельную печь опускается на границу раздела шлака и штейна, участвуя тем 
самым в образовании промежуточного слоя. Так как температура в этой час-
ти печи сравнительно низкая, восстановление магнетита сульфидами проте-
кает медленно и недостаточно полно. Разложение магнетита конвертерного 
шлака в лучшем случае протекает на 60 %. Распределение магнетита конвер-
терных шлаков между продуктами плавки таково: переходит в штейн 40 %,  
в шлак – 40 % и восстанавливается 20 %. 

Относительно низкая температура на границе штейна и шлака, где кон-
центрируется основная масса заливаемого конвертерного шлака, малая сте-
пень восстановления магнетита и недостаточно благоприятные условия для 
коалесценции мелкой сульфидной взвеси являются причиной того, что из-
влечение меди из жидких конвертерных шлаков в отражательных печах 
сравнительно низкое (60–70 %). Большая степень восстановления магнетита 
(до 80 %) достигается при переработке твердых конвертерных шлаков. 

Все перечисленное выше свидетельствует о том, что переработка жид-
ких конвертерных шлаков в отражательных печах неэффективна и часто яв-
ляется причиной серьезных нарушений их работы. Рациональнее перераба-
тывать конвертерные шлаки отдельно в специальном процессе. 

Таким образом, при отражательной плавке сырых концентратов де-
сульфуризация происходит за счет термического разложения высших суль-
фидов и за счет взаимодействия ферритов (главным образом, магнетита) с 
сульфидами, в результате которого удаляется дополнительно 7–10 % серы. 
Конечная степень десульфуризации при плавке сырых медных концентратов 
обычно составляет 50–55 %, что является небольшой величиной по сравне-
нию с окислительными плавками. 

Низкая степень десульфуризации при отражательной плавке приводит 
к тому, что отражательные печи выполняют фактически лишь функцию пе-
реплавки шихты и перевода пустой породы в шлак. Содержание меди в 
штейне по сравнению с ее содержанием в концентрате увеличивается незна-
чительно. 

Малая степень десульфуризации наряду с большим объемом топочных 
газов обусловливает также низкое содержание SО2 в отходящих газах (менее 
1,5 %), что в свою очередь затрудняет и сильно удорожает обезвреживание 
газов и извлечение из них серы в товарную продукцию. При плавке сырых 
концентратов около 50 % исходной серы теряется безвозвратно. 

Третья группа химических реакций, протекающих в отражательной пе-
чи, это реакции взаимодействия оксидов цветных металлов с сульфидами. 
Поскольку в необожженных медных концентратах в наибольшем количестве 
присутствует сульфид железа, взаимодействие именно этого сульфида с ок-
сидами шихты и расплавов будет определяющим. В общем виде взаимодей-
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ствие между оксидами и сульфидом железа описывается уравнением обрати-
мой реакции: 

(MeO) + [FeS] ↔ [MeS] + (FeO)        (6.7) 
 

Эта группа реакций обусловливает распределение металлов между 
шлаком и штейном. Направление и полнота их протекания определяются 
разностью в сродстве металлов к сере и кислороду и активностью (концен-
трацией) продуктов реакции в контактирующих фазах. 

Металлы, обладающие большим сродством к кислороду (Si, Са, Mg, 
Al и др.), при плавке практически полностью переходят в шлак в форме со-
ответствующих оксидов. В свою очередь, такие металлы, как медь и никель, 
обладающие повышенным сродством к сере, концентрируются в основном в 
штейне. Так, медь при высоких температурах обладает большим сродством к 
сере и меньшим к кислороду, чем железо. По этой причине при наличии 
сульфидов железа равновесие реакции 

 
(Cu2O) + [FeS] ↔ [Cu2S] + (FeO)        (6.8) 

 
практически целиком сдвинуто вправо, и медь в расплавах почти целиком 
находится в форме сульфида. Лишь при очень богатых штейнах некоторое 
количество меди может присутствовать в шлаке в оксидной форме за счет 
обратимости реакции (6.8). Почти так же ведет себя никель. Распределение 
железа между шлаком и штейном в отражательной печи определяется содер-
жанием его сульфидов и оксидов в исходной шихте. Изменения в распреде-
лении железа, которые при этом вносит десульфуризация, невелики. Поэтому 
единственным путем управления распределением железа между шлаком и 
штейном, а вместе с этим и содержанием меди в штейне является предвари-
тельное окисление сульфида железа перед отражательной плавкой. 

Четвертая группа процессов охватывает распределение ценных ком-
понентов между продуктами плавки. 

Благородные металлы – обязательные спутники меди в рудном сырье 
(главным образом, золото и серебро) – при отражательной плавке практиче-
ски полностью концентрируются в штейне. Небольшие потери благородных 
металлов в шлаках приурочены к механической взвеси капелек штейна. 

Распределение ценных спутников зависит от состава концентрата и ус-
ловий ведения плавки.  

Практически все железо, которое было связано с серой, так и остается в 
сульфидной форме и целиком переходит в штейн. Меняется лишь форма его 
соединения: в концентрате – FeS2, а в штейне – FeS. В результате количество 
штейна получается высоким, а содержание меди в нем низким – 16–20 %. 
Для того, чтобы повысить содержание меди, шихту необходимо подвергать 
предварительному окислительному обжигу. 

 



6. ПЛАВКА МЕДНЫХ И НИКЕЛЕВЫХ РУД  И КОНЦЕНТРАТОВ НА ШТЕЙН 
6.2. Отражательная плавка медных концентратов 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 234 

 

66..22..22..  ООккииссллииттееллььнныыйй  ооббжжиигг  ммеедднныыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Обжиг в металлургии меди используют при переработке высокосерни-

стых бедных по меди концентратов и руд. Цель обжига состоит в удалении 
части серы и окислении некоторого количества железа для перевода их ок-
сидов в шлак при последующей плавке. В шихту обжига, как правило, вводят 
флюсующие добавки (кварц, известняк) для получения шлака выбранного 
состава. При обжиге решаются и другие задачи: получение газов, пригодных 
для получения серной кислоты, усреднение, разогрев шихты (быстрее пла-
вится). 

Окислительный обжиг проводят при температурах 800–900 °С. При 
температурах 600–650 °С в продуктах обжига образуются сульфаты: 

 
MeS + 2O2 = MeSO4      (6.9) 

 
Эта реакция нежелательна, т.к. приводит к снижению десульфуриза-

ции. Верхний предел температуры ограничен условиями образования жидкой 
фазы, что недопустимо при обжиге в печах кипящего слоя. В общем виде 
процесс горения сульфидов описывается уравнением 

 
2MeS + 3O2 = 2МеО + 2SO2     (6.10) 

 
Процесс обжига включает следующие стадии: нагрев и сушка шихты, 

диссоциация высших сульфидов, воспламенение и горение сульфидов. 
Нагрев материала и удаление влаги происходит за счет теплопередачи 

от горячих газов и за счет тепла экзотермических реакции окисления. При 
достижении температуры 350–400 °С начинаются процессы диссоциации 
высших сульфидов и их воспламенения по реакциям (6.1)–(6.4). 

Выделяющиеся пары серы окисляются и сгорают в атмосфере печи: 
 

S + O2 = SO2      (6.11) 
 
Сульфиды начинают окисляться при достижении температуры их вос-

пламенения – температуры, при которой количество выделяющегося тепла 
становится достаточным для начала интенсивного горения всей массы обжи-
гаемого материала. Другими словами, процесс начинает протекать в автоген-
ном режиме. 

Температура воспламенения определяется физико-химическими свой-
ствами сульфидов и размером частиц. Чем меньше размер частиц, тем ниже 
температура воспламенения сульфида. 

Основными реакциями окисления являются следующие реакции: 
 

2FeS + 3,5O2 = Fe2O3 + 2SO2     (6.12) 
 

2FeS2 + 5,5O2 = Fe2O3 + 4SO2     (6.13) 
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2CuFeS2 + 6О2 = Fe2O3 + Cu2O + 4SO2   (6.14) 
 

Преимущественно окисляются сульфиды железа из-за большего срод-
ства железа к кислороду и меньшему к сере, чем у меди. 

Вследствие большего сродства меди к сере она снова сульфидируется 
по обменной реакции (6.8). 

Следовательно, пока в шихте есть сульфид железа, оксида меди в огар-
ке не должно быть. 

Продуктами окислительного обжига являются огарок, пыль и газы.  
В огарке отсутствуют высшие сульфиды, он состоит из смеси низших суль-
фидов и оксидов. Основные химические соединения в огарке следующие: 
Cu2S, FeS, ZnS, Fe2O3. FeO, ZnO, CaO, SiO2, Al2O3. Может быть небольшое 
количество сульфатов. 

Основным способом обжига медных концентратов является обжиг в 
кипящем слое (КС). Сущность обжига в КС состоит в продувке слоя шихты 
восходящим потоком воздуха или обогащенного кислородом дутья со скоро-
стью, обеспечивающей «кипение» материала. При определенной скорости 
дутья сыпучий материал приобретает свойства жидкости: подвижность, те-
кучесть, принимать форму и объем вмещающего сосуда. 

При увеличении скорости дутья объем сыпучего материала резко уве-
личивается, шихта принимает взвешенное состояние; это приводит к интен-
сивному пылевыносу. 

Обычно пылевынос составляет 50–80 % от массы исходной шихты. 
Обжиг в КС – высокопроизводительный процесс, конструкция обжиго-

вых печей проста, процесс легко механизируется и автоматизируется. Отхо-
дящие газы содержат 12–14 % SO2; их используют для производства серной 
кислоты. 

Основные технико-экономические показатели обжига медных концен-
тратов в печах КС следующие: 

производительность по шихте – 1 000–1 100 т/сут; 
десульфуризация – 50–60 %; 
температура обжига – 870–890 °С; 
пылевынос – 60–80 %; 
содержание SO2 в газах – 12–14 %. 
Технологические схемы с окислительным обжигом имеют ограничен-

ное распространение, а с развитием и внедрением автогенных процессов об-
ласти использования обжига сокращаются. 

 
 

66..22..33..  ООттрраажжааттееллььннааяя  ппллааввккаа  ооббоожжжжеенннныыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Особенности плавки огарков по сравнению с плавкой сырых концен-

тратов связаны с предварительным нагревом материала при обжиге, тща-
тельным перемешиванием компонентов шихты и изменением ее химического 
и фазового состава. Перевод части сульфидов железа в процессе обжига в ок-
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сиды позволяет управлять составом и количеством получающегося при плав-
ке штейна. 

При переработке горячего огарка встречаются с некоторыми специфи-
ческими трудностями. Они обусловлены высокой температурой огарка, аг-
рессивностью горячих сернистых материалов по отношению к металлам, газо-
насыщенностью огарка и выделением SO2 в атмосферу цеха во время транспор-
тировки огарка. Во время этой операции желательно одновременно сохранить 
температуру огарка и предотвратить возможную загазованность цеха.  

При загрузке огарка малыми порциями на поверхность шлака нагрев 
его осуществляется частично за счет теплоты, аккумулированной расплавом. 
В этом случае он успевает расплавиться и перегреться до загрузки следую-
щей порции шихты. При этом в поверхностном слое ванны формируется 
шлаковый расплав, отвечающий среднему его составу в печи.  

Различия в химизме протекания процессов при плавке огарка и сырого 
концентрата объясняются их химическим и минералогическим составом. 
Высшие сульфиды (пирит, халькопирит и др.) практически отсутствуют в 
огарке, в связи с этим доля серы, переходящей в газовую фазу за счет их раз-
ложения, при плавке огарка незначительна. В то же время реакции взаимо-
действия высших оксидов железа и ферритов с сульфидами получают значи-
тельное развитие: 

 
3Fe3O4 + FeS + 5SiO2 = 5(FeO·SiO2) + SO2 – 19,93 кДж    (6.15) 

 
Объясняется это как более высоким их содержанием в шихте (в огарке 

и конвертерном шлаке) и лучшим контактом сульфидов и оксидов, так и бо-
лее высокими температурами в области протекания реакций. При плавке сы-
рой шихты магнетит, поступающий в том числе и с конвертерным шлаком, в 
значительной мере опускается на границу шлака со штейном. При плавке огар-
ка основное количество магнетита поступает с шихтой и восстанавливается на 
поверхности расплава, где температура более высокая. Это обусловливает более 
высокую степень восстановления магнетита шихты (до 80 %) по сравнению с 
восстановлением магнетита конвертерного шлака (около 20 %). 

Общее количество серы, переходящей в газовую фазу при плавке 
обожженной шихты, составляет 25–30 %, т.е. ниже, чем при плавке сырой ших-
ты. Однако доля окислившихся низших сульфидов железа по реакции (6.8) ока-
зывается при этом выше. По тем же причинам, несмотря на большее суммар-
ное содержание высших оксидов железа в шихте и конвертерном шлаке, со-
держание магнетита в отвальном шлаке ниже, чем при плавке сырой шихты. 
Невосстановленным остается преимущественно магнетит, поступающий с 
жидким конвертерным шлаком. Поэтому задачи раздельной переработки 
конвертерного шлака или его предварительного восстановления перед залив-
кой в отражательную печь остаются актуальными и при плавке огарка. 

Включение в технологическую схему процесса обжига существенно 
влияет на поведение и распределение ценных спутников. Чем больше сте-
пень десульфуризации при обжиге и чем более богатым получается штейн, 
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тем больше цинка переходит в шлак. Это позволяет перерабатывать в отра-
жательных печах шихту с более высоким содержанием цинка и затем извле-
кать его из шлаков. При плавке огарка увеличивается переход редких эле-
ментов (In, Ge, Ti) в шлак. Отсутствие специальной переработки шлаков при-
водит к их безвозвратным потерям. 

 
 

66..22..44..  ККооннссттррууккцциияя  ооттрраажжааттееллььнноойй  ппееччии  
 
Внутренние размеры отражательных печей (рис. 6.1): длина 28–35 м, 

ширина 6–10 м, высота 4,0–4,5 м, площадь пода 180–350 м2. 
 

 
 

Рис. 6.1. Схема отражательной печи 

 
Печь состоит из фундамента, стен, подины (лещади), свода, каркаса, 

устройства для загрузки шихты и выпуска продуктов плавки, а также горелок 
(форсунок) для сжигания топлива. Продукты горения отводятся через газо-
ход (аптейк). 

Фундамент (основание печи) изготовляют из литого шлака, бетона, 
кирпича или бутового камня, заключенных в сплошную железобетонную об-
вязку. Основание фундамента заглубляют ниже уровня промерзания почвы и 
ставят на прочном грунте, не имеющем выхода грунтовых вод. Верхняя часть 
фундамента для удобства транспорта расплавов поднята выше нулевой от-
метки на 3–4 м. 

Стены печей выкладывают из хромомагнезитового, магнезитового или 
магнезитохромитового кирпича непосредственно на фундаменте. В верхней 
части печи они имеют толщину 0,5–0,6 м, а у лещади 0,75–1,0 м. Срок служ-
бы стен отражательных печей в значительной степени зависит от способа за-
грузки шихты и ее качества. При плавке сырой шихты вдоль боковых стен 
печи образуются устойчивые шихтовые откосы, которые защищают огне-
упорную кладку от быстрого разрушения. 
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Стойкость стен из огнеупорного кирпича можно повысить наружными 
или закладными кессонами, устанавливаемыми обычно на уровне зеркала 
расплавленной ванны. 

Лещадь печи покоится на фундаменте. Ее изготавливают либо навар-
ной из кварцевого песка, либо полностью из динасового кирпича в виде об-
ратной арки. Общая толщина лещади – 0,6–1,5 м. 

Ответственейшим элементом конструкции отражательных печей явля-
ется свод. Он может быть арочным, подвесным и распорно-подвесным. 

Динасовый арочный свод применяют лишь при небольшой ширине пе-
чи (до 6–8 м). Арку свода набирают секциями длиной 3,7–7,5 м. Секции опи-
раются на пятовые кирпичи, закрепленные в швеллерных балках с обеих сторон 
печи, которые удерживаются общим каркасом. Между отдельными секциями 
свода при его кладке оставляют температурные швы шириной 50–75 мм, ком-
пенсирующие тепловое расширение огнеупорных кирпичей свода. 

При большой ширине печи прочность арочного свода мала и он может 
разрушиться под действием собственной массы. Поэтому для широких отра-
жательных печей применяют только подвесные или распорно-подвесные 
своды. 

Подвесной свод делают плоским или трапециевидным. Для монтажа 
свода на несущих конструкциях каркаса печи устанавливают швеллерные 
балки, к которым с помощью тяг подвешивают кирпичные блоки. Подвесные 
своды позволяют производить их горячие ремонты без остановки печи путем 
замены прогоревших блоков. 

Распорно-подвесной свод так же, как и подвесной, собирают из отдель-
ных блоков, подвешенных на металлических арках дугообразной формы. Та-
кой свод набирают отдельными дугами из хромомагнезитового и магнезито-
хромитового кирпича. Преимуществами распорно-подвесного свода являют-
ся сохранение арки из тяжелого огнеупорного кирпича при любой ширине 
печи и хорошая его герметичность. 

Горелки (форсунки) для сжигания топлива в количестве 4–8 штук уста-
навливают в окнах передней торцевой стены печи с наклоном 3–5 ° к ванне; 
крайние горелки разворачивают к центру печи. Горелки желательно устанав-
ливать на независимых опорах, чтобы тепловое расширение печи не изменя-
ло направление факела. 

Топочные газы отводятся из заднего конца печи по газоходу большого 
сечения (аптейку) и направляются под котлы-утилизаторы для использования 
тепла. Газы, выходящие из печи, имеют температуру 1 200–1 250 °С и выно-
сят с собой до 70 % тепла, выделяющегося при сжигании топлива. Использо-
вание тепла газов резко повышает конечный тепловой КПД отражательной 
плавки и является обязательным условием экономичной работы отражатель-
ных печей. 

Наиболее распространенное топливо для отражательных печей – при-
родный газ. Для повышения светимости пламени в горелках распыляют ма-
зут. Воздух для сжигания топлива подогревают до 200–400°С и обогащают 
до 28–30 % кислородом. Максимальные температуры (1 500–1 550 °С) разви-
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ваются на расстоянии 8–10 м от передней стенки. Это плавильная зона.  
В конце печи температура не превышает 1 250 °С. Тепловой КПД печи из-за 
высокой температуры отходящих газов и большого их объема низкий (~30 %). 

Отходящие газы содержат 0,8–1,5 % SO2. Содержание меди в штейне 
колеблется от 20 до 60 % и зависит в основном от состава шихты, поскольку 
регулировать состав штейна невозможно. 

Шлака образуется в 1,1–1,5 раза больше, чем штейна. Состав шлака, %: 
30–46 SiO2; 32–46 FeO; до 15 СаО; до 12 Al2O3. 

Ниже приведены основные технико-экономические показатели отража-
тельной плавки: 

 
                       Показатели                                                    Сырая шихта                  Огарок 
 

Удельная производительность, т/м2 · сут шихты                      3–5                              5–8   
Расход условного топлива, %             18–22                           14–16  
Извлечение меди в штейн, %            95–98                           93–94  

 
Отражательная плавка имеет ряд недостатков: низкая удельная произ-

водительность; высокий расход топлива; низкий тепловой КПД; трудности 
утилизации бедных серосодержащих газов; высокий расход огнеупоров. 

 
 

66..33..  ЭЭллееккттррооппллааввккаа  ммеедднныыхх  ии  ммеедднноо--ннииккееллееввыыхх  
ккооннццееннттррааттоовв  ООссооббееннннооссттии  ттееппллооввоойй  ррааббооттыы  

ээллееккттррооппееччии  
 
Электроплавка отличается от других пирометаллургических процессов 

источником энергии для осуществления физико-химических превращений. 
Необходимая для проведения процесса температура поддерживается за счет 
тепла, получаемого путем преобразования электрической энергии в тепло-
вую. 

Наибольшее распространение в металлургии меди и никеля получили 
рудно-термические печи, в которых выделение тепла происходит при проте-
кании тока через слой шлака, обладающего высоким удельным сопротивле-
нием. Такие печи применяются при переработке сульфидных медно-
никелевых руд, плавке медных концентратов с повышенным содержанием 
кремнезема, в процессе электротермического обеднения шлаков. 

 
66..33..11..  ЭЭллееккттррооппллааввккаа  ммеедднныыхх  ккооннццееннттррааттоовв  

 

В электрических печах кусковая и необожженная шихта плавает в шла-
ке. При загрузке свежей шихты значительная доля ее погружается в расплав, 
что полностью исключает применение шихты с содержанием влаги. При по-
гружении холодной влажной шихты в расплав на ней со всех сторон быстро 
намерзает корочка шлака. По мере нагревания в замкнутой полости шихты 
начинает испаряться вода и давление ее паров возрастает до тех пор, пока не 
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произойдет взрыв. Особенно опасны случаи, когда неравномерно подмывае-
мый откос шихты переворачивается. По этой причине шихта перед электро-
плавкой должна быть тщательно высушена. 

Однако сушкой можно ограничиться лишь в случае плавки богатых 
концентратов. Поскольку десульфуризация в электрических печах мала, то 
при плавке бедных концентратов получается большое количество бедных 
штейнов, что в последующем сильно увеличивает нагрузку на конвертеры и 
затраты на конвертирование. Поэтому концентраты перед плавкой часто под-
вергают обжигу. 

Перед электроплавкой можно применять обжиг в кипящем слое, агло-
мерирующий обжиг или грануляцию с последующей сушкой и обжигом гра-
нул. В медной промышленности для подготовки шихты к плавке в электри-
ческих печах применяют только обжиг в печах КС. Обжиг в кипящем слое 
относительно прост, обладает высокой производительностью, однако его 
применение неизбежно сопровождается повышенными потерями металлов со 
шлаками, что нежелательно. 

Химизм электрической и отражательной плавок одинаков. Принципи-
альное отличие электроплавки состоит в том, что шихта в печи плавится за 
счет джоулева тепла, выделяющегося при пропускании электрического тока 
через шлаковый расплав. Перед плавкой сырье нуждается в сушке. Для плав-
ки медного сырья используют шестиэлектродные печи (рис. 6.2). Электроды 
самоспекающиеся диаметром 1,2 м. Внутренняя ширина печи – 5,5–8,0 м, 
длина – 20–28 м, высота 4,0–5,5 м. Мощность электропечного трансформато-
ра от 32 до 60 МВт. В зависимости от мощности печи можно проплавлять до 
1 500 т шихты в сутки. 

 

 
Рис. 6.2. Схема шестиэлектродной рудно-термической печи 

 
Загрузку шихты осуществляют через отверстия в своде печи. Штейн и 

шлак выпускают через шпуровые отверстия, расположенные в противополож-
ных сторонах печи. Высота ванны шлака достигает 18 м, штейна – 0,6–0,8 м.  

Удельная производительность электрических печей выше, чем произ-
водительность отражательных печей, и достигает 13 т/м2 в сутки. Температу-
ра под сводом печи 550–600 °С, объем отходящих газов невелик. Газы со-
держат 6–8 % SO2 и пригодны для переработки в сернокислотном цехе. Теп-



6. ПЛАВКА МЕДНЫХ И НИКЕЛЕВЫХ РУД  И КОНЦЕНТРАТОВ НА ШТЕЙН 
6.3. Электроплавка медных и медно-никелевых концентратов Особенности тепловой работы электропечи 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 241 

 

ловой коэффициент полезного действия электропечей не менее 70 %; за счет 
токовой нагрузки температуру расплава легко регулировать, и, следователь-
но, есть возможность перерабатывать тугоплавкую шихту с минимальными 
добавками флюсов. Как следствие, для электроплавки характерен невысокий 
выход шлака и меньшие абсолютные потери с ним металлов. Расход электро-
энергии при электроплавке медных концентратов зависит от их состава и 
влажности и колеблется от 380 до 550 кВт·ч/т шихты. 

Электропечи целесообразно использовать для тугоплавких кон-
центратов, богатых медью и бедных по сере в районах с дешевой электро-
энергией. Доля электроплавки в общем объеме производства меди не превы-
шает 5 %. 

 
 

66..33..22..  ЭЭллееккттррооппллааввккаа  ммеедднноо--ннииккееллееввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  
 
Медно-никелевые концентраты проходят ряд подготовительных опера-

ций, включающих сушку, обжиг и спекание. Иногда концентраты сушат, 
окатывают на чашевых грануляторах и полученные окатыши обжигают на 
агломерационных машинах. При обжиге в газы удаляется до 40–50 % серы. 

Агломерация, или спекание сульфидных медно-никелевых богатых руд 
и концентратов, осуществляется за счет тепла, выделяющегося при окисле-
нии сульфидов. На практике с целью получения более прочного агломерата и 
увеличения металлизации штейна при последующей плавке в шихту спека-
ния добавляют небольшое количество коксовой мелочи. 

Основными процессами агломерирующего обжига являются: сушка 
шихты, термическое разложение высших сульфидов (пирротина, халькопи-
рита, пентландита), окисление части сульфидов железа, расплавление легко-
плавких компонентов шихты и ее спекание при охлаждении расплавленной 
фазы. 

За счет тепла окисления сульфидов и горения коксовой мелочи и слое 
шихты развиваются температуры 1 100–1 200 °С. 

Для агломерации используют ленточные машины с площадью всасы-
вания 50 и 75 м2. Производительность их составляет 12–15 т/м2·сут. Извлече-
ние цветных металлов в агломерат составляет 98,5%. Состав агломерата, %: 
5–6 Ni; 3,5–4,0 Сu; 8,8–11,5 S; 30–35 Fe; 14–17 SiO2. 

Прогрессивным способом укрупнения медно-никелевых концентратов 
является их скатывание в гранулы диаметром 8–15 мм на чашевых грануля-
торах. Полученные гранулы подвергают термическому упрочнению на лен-
точной агломерационной машине. 

Плавку медно-никелевых руд и концентратов можно осуществлять в 
отражательных печах; теория и практика этого процесса аналогичны плавке 
медных концентратов. Однако при содержании в сырье более 10 % MgO  
отражательная плавка малопроизводительна и требует большого расхода то-
плива. 
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На отечественных заводах для плавки медно-никелевой шихты исполь-
зуют электроплавку в рудно-термических печах. Химизм протекающих про-
цессов образования штейна и шлака не отличается от таких процессов при 
отражательной плавке и электроплавке медных концентратов. 

Ванна расплава в рудно-термической печи состоит из двух слоев. Вы-
сота верхнего шлакового слоя составляет 1 700–1 900 мм, а нижнего штейно-
вого – 600–800 мм. Плавление шихты происходит за счет тепла, выделяемого 
непосредственно в шлаковом расплаве при пропускании через него электри-
ческого тока. Ток подводится с помощью трех или шести угольных электро-
дов, концы которых погружены в шлак на 300–500 мм. 

Электрическая энергия преобразуется в тепловую двумя путями. Боль-
шая часть тепла выделяется на границе электрод–шлак, где вследствие обра-
зования газового слоя возникают микродуги, остальная часть – в шлаковом 
расплаве, который служит проводником тока с высоким электрическим со-
противлением. Максимальный перегрев шлака происходит вблизи электро-
дов. Шлак разогревается до 1 450 °С и выше, что дает возможность перераба-
тывать тугоплавкие шихты и получать шлаки с повышенным содержанием 
оксида магния (до 24 %). Отпадает необходимость добавок большого количе-
ства флюса (известняка). 

Жидкими продуктами электроплавки являются штейн и шлак. Штейн 
выделяют из печи с температурой 1 100–1 150 °С; его состав, %: 7–16 Ni;  
7–12 Сu; 0,3–0,5 Со; 47–55 Fe; 23–27 S. 

Шлак представляет собой сплав оксидов кремния SiO2, железа FeO, 
магния MgO и алюминия Аl2О3. Температура шлака колеблется в интервале  
1 250–1 400 °С; это отвальный продукт, содержащий, %: 0,07–0,11 Ni;  
0,06–0,10 Сu; 0,03–0,04 Со; 41–45 SiO2; 24–30 FeO; 10–22 MgO; 5–12 Аl2О3; 
3–5 CaO. 

Электропечные газы образуются за счет термической диссоциации 
сульфидов (десульфуризация 10–20 %), карбонатов и горения углеродистых 
составляющих шихты и электродов. 

Небольшой объем отходящих газов определяет невысокий пылевынос – 
всего 0,4–0,5% от массы твердой шихты. Пыль улавливают в пылевых каме-
рах и электрофильтрах и возвращают в плавку. 

Для плавки используют прямоугольные печи, чаще с шестью самоспе-
кающимися электродами диаметром 1200 мм. Площадь пода печей – 120–180 м2, 
удельная мощность – 100–325 кВ·А/м2. 

Некоторые технико-экономические показатели электроплавки приве-
ден ниже: 

удельный проплав – 8–10 т/м2·сут; 
расход электроэнергии – 570–820 кВт·ч/т шихты; 
извлечение в штейн никеля – 94–97 % 
извлечение в штейн меди – 94–96 %; 
извлечение в штейн кобальта – 75–80 %. 
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66..33..33..  ООссооббееннннооссттии  ттееппллооввоойй  ррааббооттыы  ээллееккттррооппееччии  
 

Отражательная плавка характеризуется малым тепловым коэффи-
циентом полезного действия, большим выходом топочных газов, малой эф-
фективностью и в ряде случаев невозможностью переработки тугоплавких 
материалов. Все это послужило основанием для изыскания новых, более эф-
фективных методов нагрева шихты. Одно из возможных решений – исполь-
зование для нагрева электрической энергии. Электроплавка для переработки 
медных руд и концентратов использовалась на Алавердском и Джезказган-
ском горно-металлургических комбинатах, а также на десяти зарубежных 
предприятиях. 

Электропечь для плавки сульфидных рудных материалов представляет 
собой тепловую ванну, состоящую из двух расплавленных слоев (шлака и 
штейна) и погруженных частично в шлаковый расплав шихтовых куч (откосов) 
твердой шихты. Плавление шихты в печи происходит за счет электроэнергии, 
преобразуемой в теплоту. Такая печь называется рудно-термической. 

Рудно-термическая печь работает на трехфазном переменном токе. 
Электрический ток напряжением до 750–800 В и силой до 30 кА подводится 
к печи при помощи трех или шести угольных (графитовых) электродов, по-
груженных в слой шлака. Преобразование электрической энергии в тепловую 
в рудно-термической печи происходит частично в газовой фазе (через элек-
трические микродуги) и частично в жидкой (через сопротивление расплава). 
Телом электрического сопротивления в печи служит шлаковый расплав, а 
электрическая дуга возникает в газовой прослойке на границе раздела шлака 
с погруженными в него электродами. 

Напряжение между электродами зависит от силы тока и сопротивления 
слоя шлакового расплава и микродуг: 

 
U = I·[(R1 + R2)шл + Rмд],      (6.16) 

 
где U – вторичное напряжение на трансформаторе, В; I – фазовая сила тока, 
А; Rшл – сопротивление слоя шлака, Ом; Rмд – сопротивление микродуг, Ом. 

Наиболее экономична работа рудно-термической печи при макси-
мальном напряжении на трансформаторе и минимальном значении рабочего 
тока. Регулировать это соотношение на практике можно только изменениями 
сопротивления электрической цепи. 

Сопротивление шлака зависит от его температуры, состава и толщины 
слоя шлакового расплава (длины проводника). Замыкание силовых линий 
(электрической цепи) в шлаке может происходить по двум направлениям.  
В первом случае оно происходит через слой шлака по направлению от элек-
трода к электроду (R1), т.е. по схеме «треугольник». Второй возможный путь 
электрического тока осуществляется по схеме «звезда», т.е. от электрода че-
рез шлак к слою штейна (R2). 

Сопротивление R1 при неизменном конструктивном расстоянии между 
электродами и прочих постоянных условиях (составе шлака, его температуре 
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и т. д.) можно увеличить только загрузкой неэлектропроводной шихты в ме-
жэлектродное пространство. В этом случае нижнюю поверхность шихтовых 
куч ток будет вынужден огибать по слою электропроводного шлака, увеличи-
вая тем самым путь прохождения. 

Сопротивление R2 определяется толщиной шлака в подэлектродном 
пространстве, а при постоянной его величине – глубиной погружения элек-
тродов. Минимальное возможное заглубление электродов в шлаковый рас-
плав (250–300 мм) предотвращает дуговой разряд на штейн, обладающий 
очень высокой электропроводностью. При работе на глубокой шлаковой ван-
не это расстояние можно держать большим, т.е. увеличивать R2, что положи-
тельно скажется на вторичном напряжении трансформатора. 

Напряжение на трансформаторе, затрачиваемое на преодоление сопро-
тивления микродуг, определяется глубиной погружения электрода в шлак. 
Чем она будет большей, тем большей по площади будет газовая прослойка на 
границе раздела электрод–шлак и тем, следовательно, большей будет вели-
чина Rмд. 

Работа рудно-термической печи фактически характеризуется одновре-
менным замыканием силовых электрических линий на «треугольник» и на 
«звезду». Распределение электрического тока по этим схемам определяется 
регулировкой рабочего режима печи. 

Доля электрической энергии, которая выделяется на уровне погруже-
ния электродов в шлаковую ванну, определяет практическую температуру 
шлака и штейна. Чрезмерное заглубление электродов (приближение их к по-
верхности штейна) ведет к перегреву штейна и создает угрозу прорыва жид-
котекучего штейна через подину печи. Если количество теплоты, выделяю-
щейся в нижней части ванны, будет недостаточным, произойдет охлаждение 
штейна, что может привести к образованию подовых настылей и нарушению 
нормальной работы нижней части печи. Таким образом, расстояние между 
электродами не может выбираться произвольно и приниматься чрезмерно 
большим. Оно должно согласовываться с глубиной шлаковой ванны, глуби-
ной погружения электродов и расстоянием их до штейна. 

Распределением температур можно в какой-то степени управлять, ме-
няя глубину погружения электродов. Оно зависит также от температуры 
плавления шлака и его вязкости. Ограничений по температуре плавления 
шлака при электроплавке практически нет. 

Возможность плавки тугоплавких шихт (например, шихт с высоким 
содержанием оксида магния) является важным достоинством электроплавки. 
Отсутствие ограничений по температуре плавления шлака и его перегрева 
позволяет работать при малом расходе флюсов и меньшем выходе шлака, что 
создает предпосылки для снижения потерь металлов. Естественно, при уве-
личении температуры возрастает расход электроэнергии. 

Теплота, необходимая для плавления в электропечи, передается шихте 
от перегретого шлака. При этом шихта соприкасается с готовым сформиро-
ванным шлаком. Плавление, по сути дела, сводится к нагреву и растворению 
компонентов шихты в готовом шлаке. 
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Работу печи целесообразно вести при более высоком напряжении на 
ванне. Это связано с меньшими потерями тока в короткой сети и поэтому бо-
лее экономично. При необходимости одновременно работать с большим за-
глублением электродов целесообразно вести плавку на шлаки с большим 
удельным сопротивлением, т.е. на более кислые (42–45 % SiO2) с низким со-
держанием FeO. Увеличение основности шлака приводит к повышению элек-
тропроводности шлаковых расплавов.  

Потери теплоты при электроплавке меньше, чем при отражательной 
плавке, главным образом за счет отсутствия топочных газов. Тепловой коэф-
фициент полезного действия электроплавки составляет 70 % (30 % при отра-
жательной плавке). Однако если электроэнергия поступает от тепловых стан-
ций, то необходимо учитывать и коэффициент полезного действия электро-
станций. В этом случае преимущества электроплавки уже не будут столь ра-
зительны, если к тому же учесть, что тепло отходящих газов отражательных 
печей может и должно быть использовано для получения электроэнергии. 

При рациональном использовании вторичных энергоресурсов и прежде 
всего теплоты отходящих газов тепловой коэффициент полезного действия 
отражательной плавки может быть более высоким, чем при электроплавке. 

 
 

66..44..  ШШааххттннааяя  ппллааввккаа  ссууллььффииддннооггоо  ммееддннооггоо  ссыыррььяя  
 
Шахтную плавку в цветной металлургии используют для переработки 

кусковых материалов (20–100 мм) в производстве меди, никеля, свинца и т.д. 
В зависимости от типа процесса, протекающего в печи, различают 

окислительную, восстановительную, восстановительно-сульфидирующую 
плавки. 

Выбор способа плавки зависит от вида сырья и последующих методов 
переработки конечных продуктов. 

Наиболее характерные виды шахтной плавки: 
в металлургии меди – пиритная; полупиритная; медно-серная (усовер-

шенствованная пиритная); восстановительная (для плавки окисленных руд, 
вторичного сырья, катодной меди);  

в металлургии никеля – восстановительно-сульфидирующая.  
Шахтные печи работают по принципу противотока – шихта и топливо 

загружаются сверху и опускаются вниз, раскаленные газы, выполняющие 
роль окислителя или восстановителя пронизывают шихту снизу вверх.  

 
 

66..44..11..  УУссттррооййссттввоо  шшааххттнноойй  ппееччии  
 

Шахтная печь представляет собой плавильный агрегат с вертикальным 
рабочим пространством (рис. 6.3). Шихту готовят из руды, флюсов, оборотов 
и кокса. Ее загружают периодически (колошами). В нижнюю часть печи че-
рез фурмы вдувают воздух. Топливо и сульфиды сгорают в области фурм и 
здесь развиваются наиболее высокие температуры (1 350–1 550 °С). Это «фо-
кус» печи. 
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Рис. 6.3. Схема шахтной печи 

 
За счет тепла, выделяющегося в «фокусе» печи, шихта плавится и образу-

ются продукты плавки – штейн, шлак и газы. Штейн и шлак стекают во внутрен-
ний горн печи, а затем для отстаивания (разделения) в наружный горн. 

По мере плавления столб шихты опускается вниз, а на ее место загру-
жают новые порции. Горячие газы, образующиеся в «фокусе» печи и выше, 
пронизывают столб шихты и прогревают ее. Теплообмен между газами и 
шихтой осуществляется противотоком, что обеспечивает высокий коэффици-
ент использования тепла (до 85 %). 

Современная шахтная печь имеет в горизонтальном сечении прямо-
угольную форму, а в поперечном – сужение к области фурм. 

Длина шахтной печи может быть практически любой. В практике ме-
деплавильных заводов применялись шахтные печи длиной от 2,5 до 26,5 м. 
Чаще всего в медной промышленности используют печи длиной от 4 до 15 м. 

Длина шахтных печей, площадь сечения в области фурм, а также число 
печей определяются масштабами производства и необходимостью обеспече-
ния стабильной работы предприятия. Предпочтительно иметь несколько пе-
чей для возможности организации их ремонта без остановки всего цеха. 
Чрезмерная длина печи может привести к различным нарушениям в работе 
на отдельных участках по длине печи. Это существенно затруднит управле-
ние работой печи и снизит технико-экономические показатели. 
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Выбор ширины печи определяется параметрами дутья и газо-
проницаемостью (крупностью) шихтовых материалов. Обычно ширина 
шахтных печей медной плавки в области фурм составляет 1,2–1,5 м, а на 
уровне загрузки – 1,5–2,0 м. Применение очень узких печей (менее 1,0–1,2 м) 
часто приводит к зависанию шихты и образованию «сводов». Широкие печи 
не продуваются на всю ширину, в результате чего в центре печи накаплива-
ется по всей высоте слой более холодной непроплавленной и непродуваемой 
шихты. Этот объем практически не участвует в плавлении. 

Высота шахтных печей медной плавки от лещади (пода) до колошника 
при высоте столба шихты 4–5 м составляет 6–8 м. Печи установлены на не-
высоких колоннах (домкратах), укрепленных на бетонном фундаменте высо-
той 3–6 м от нулевой отметки. Это обеспечивает передачу расплавов самоте-
ком от печи через отстойный горн до сбора штейна в ковшах, а шлака –  
в шлаковозных чашах или на грануляцию. На опорных колоннах печи уло-
жены чугунные лещадные плиты, на которых покоится лещадь печи. Лещадь 
и стенки внутреннего горна изготовлены из огнеупорного кирпича. 

Шахта печи собрана из отдельных кессонов, связанных между собой 
болтами. Для герметизации межкессонных щелей в них закладывают асбе-
стовую прокладку. Высота шахты печи соответствует высоте кессонов. Тор-
цевые кессоны устанавливают вертикально, а боковые – наклонно под углом 
5–7° с таким расчетом, чтобы ширина печи на колошнике была в 1,2–1,3 раза 
больше, чем в области фурм. Наклонные кессоны замедляют скорость опус-
кания шихты и снижают скорость движения газов, что способствует более 
полному протеканию химических реакций и процессов теплообмена. 

Кессоны представляют собой коробки, сваренные из котельного желе-
за. Толщина внутренней (огневой) стенки кессона – 10–20, наружной –  
8–10 мм. Толщина слоя циркулирующей в кессоне воды составляет 100–120 мм. 
Для придания кессону дополнительной жесткости внутри него приваривают 
ребра из неравномерного уголка. 

При плавке медных руд и концентратов шлак и штейн из шахтной печи 
выпускают в передний горн совместно через сифонное устройство, состоя-
щее из небольшого выпускного кессона и водоохлаждаемого желоба с поро-
гом. Выпускной кессон отлит из меди, обладающей очень высокой теплопро-
водностью. В тело кессона залит трубчатый змеевик, по которому циркули-
рует вода. В нижней части кессона имеется шпуровое отверстие диаметром 
150 мм, через которое продукты плавки сначала поступают в желоб, также 
выполненный из литой меди с залитым змеевиком. Выпускной желоб служит 
сифонным затвором, для чего в передней части желоба набит порог из огне-
упорной массы. Высотой порога регулируют уровень расплава в печи – он 
несколько ниже, чем в сифоне. Разность уровней определяется давлением 
печных газов. Сифонное устройство позволяет осуществлять непрерывный 
выпуск расплава, не допуская выбивания газов через шпур в атмосферу цеха 
даже при значительном их давлении в печи. 

Выпускной желоб установлен таким образом, что уровень верхнего 
края сливного порога находится на 200–300 мм ниже уровня фурм. Это сни-
жает вероятность заливки фурм при неполадках в работе печи. 
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В переднем горне продукты плавки расслаиваются по плотности: 
штейн опускается вниз, а шлак, оставаясь вверху, непрерывно по желобу сте-
кает в ковш. Штейн выпускают через шпуровые отверстия периодически в 
зависимости от потребности конвертерного цеха.  

Передний горн имеет сплошной кожух из листового железа с наруж-
ным каркасом. Внутри горн футерован хромомагнезитовым кирпичом. Раз-
меры горна зависят от производительности печи. По данным заводской практи-
ки, емкость переднего горна для средних и крупных печей составляет 5–9 м3 на 
100 т суточного проплава печи. 

Непрерывный выпуск расплава позволяет повысить производитель-
ность печей, облегчить их эксплуатацию и снизить потери меди со шлаками. 

Фурмы установлены на обеих продольных сторонах печи. Число фурм 
на печи и их диаметр определяются количеством подаваемого в печь воздуха 
и скоростью его истечения из фурм. Расстояние между центрами фурм изме-
няется в пределах 280–420 мм. 

Для отвода газов и загрузки шихтой печь оборудована колошниковым 
устройством шатрового типа. Оно представляет собой кирпичную шахту, 
выполненную в железном каркасе и опирающуюся на горизонтальные, обыч-
но кессонированные балки, которые в свою очередь опираются на верти-
кальные колонны, установленные по четырем углам печи. Нагрузка от про-
межуточных балок передается на кессонированные балки с помощью колонн, 
расположенных на расстоянии 1,0–1,5 м друг от друга. Шахта колошника пе-
рекрыта арочным сводом с отверстиями для отвода газов. 

 
 

66..44..22..  ВВооссссттааннооввииттееллььннааяя  шшааххттннааяя  ппллааввккаа  
 
Восстановительную плавку используют для переработки окисленного 

или вторичного сырья (медный, латунный лом, стружка, шлаки литейные и 
рафинировочные). Это богатое по меди сырье, содержащее 30–80 % Сu. В 
этих материалах есть типичные для медных сплавов компоненты: цинк, оло-
во, свинец, никель, алюминий. Плавку ведут на шлак состава, %: 22–26 SiO2; 
36–44 FeO; 8–12 СаО. 

В шихте нет сульфидов. Поэтому расход кокса составляет не менее 15 % 
от массы загружаемого материала. Небольшую долю в приходе тепла состав-
ляют экзотермические реакции окисления железа, алюминия, цинка. Главный 
продукт плавки – черная медь. В ней содержится. %: 86–90 меди; 3–6 цинка; 
1–3 олова; 2–3 свинца; 0,5–1,0 никеля; 1–2 железа. Извлечение в черную медь 
составляет 97% меди; 12–15% цинка; по 60–65 % олова и свинца. Газ подвер-
гают тонкой очистке в рукавных фильтрах и получают товарные возгоны 
(60–70 % Zn), подвергаемые самостоятельной переработке. 

Удельный проплав достигает 80–90 т в сутки на квадратный метр сече-
ния печи в области фурм. 
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66..44..33..  ООккииссллииттееллььннааяя  шшааххттннааяя  ппллааввккаа  
 

В окислительной атмосфере шахтной печи перерабатывают сульфид-
ные руды или концентраты в виде брикетов или агломерата.  

Процессы окисления сопровождаются сложными промежуточными ре-
акциями взаимодействия сульфидов не только с кислородом дутья, но и с 
продуктами их окисления (сульфатами и оксидами). 

При низких температурах сульфиды железа окисляются до сульфатов, а 
при температуре выше точки воспламенения по реакции с образованием маг-
нетита: 

 
2FeS2 + 5,5O2 = Fe2O3 + 4SO2       (6.16) 

 
3FeS2 + 8O2 = Fe3O4 + 6SO2       (6.17) 

 
10Fe2O3 + FeS = 7Fe3O4 + SO2       (6.18) 

 
Окисление моносульфидов типа PbS, ZnS  описывается общей схемой: 
 

MeS + O2 → MeO + SO2       (6.19) 
 

Дальнейшие процессы окисления протекают в расплаве: 
 

FeS + 1,5O2 = FeO + SO2       (6.20) 
 

3FeO + 1/2O2 = Fe3O4        (6.21) 
 

Реакции обмена между сульфидами и оксидами  
 

[MeS]шт + (Me’O)шл = [Me’S]шл + (MeO)шл 
 

начинаются в твердых фазах и продолжаются в расплавах.  
В области внутреннего или наружного горнов происходит расслаива-

ние на штейн и шлак, и устанавливается равновесие между сульфидом извле-
каемого металла в штейне и оксидом шлакуемого металла в шлаке. 

Пиритная плавка пригодна для переработки высокосернистых руд, 
содержащих более 75% пирита (около 40–42 % серы). Такой материал теоре-
тически может плавиться без топлива. Тепло выделяется при окислении пирита 
и халькопирита. Теплотворная способность высокосернистой шихты составляет 
5 000–6 000 кДж/кг (1 кг FeS энергетически эквивалентен 0,2 кг кокса). 

Поскольку в этом процессе теплота получается в основном за счет сжи-
гания пирита, он получил название «пиритная плавка». 

Температура в фокусе печи находится в прямой зависимости от степе-
ни десульфуризации. Чем больше сульфидов окисляется в печи, тем больше 
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выделяется теплоты на единицу массы руды и тем выше температура. Необ-
ходимо, чтобы практически вся теплота при этом выделялась в фокусе печи. 

Основная трудность на пути решения этой задачи состояла в различии 
температур плавления сульфидов и компонентов пустой породы. Сульфиды, 
обладая более низкой температурой плавления, расплавлялись в первую оче-
редь и, будучи высоко подвижными в жидком состоянии, быстро стекали 
вниз и уходили из зоны окисления (области фурм). Малое время пребывания 
жидких сульфидов в зоне реакции не позволяет получать необходимую де-
сульфуризацию, а следовательно, и выделять достаточное для плавления ко-
личество теплоты. Осуществлять окисление сульфидов в твердом состоянии 
в верхних горизонтах печи также было не рационально, поскольку при этом 
теплота в значительной мере терялась бесполезно с отходящими газами и ее 
не хватало в зоне плавления. 

Задача состояла в том, чтобы сжечь жидкие сульфиды в минимальном 
объеме (фокусе печи) и получить в нем возможно более высокую темпе-
ратуру, превышающую температуру плавления шлака. При этом необходимо 
было решить, каким образом улучшить взаимодействие жидких сульфидов с 
кислородом дутья при их протекании через возможно малый объем плавиль-
ной зоны. 

Решение было найдено весьма оригинальное. В печи создавали над-
фурменные настыли, которые удерживали слой, состоящий из кускового 
кварца и известняка, так называемую «кварцево-известковую насадку». Кап-
ли расплава, медленно перетекая с куска на кусок, относительно долго оста-
вались в зоне насадки. За это время успевало окислиться необходимое коли-
чество сульфидов и полностью использовался кислород дутья. Вся теплота от 
окисления выделялась при этом в сравнительно малом объеме печи, что по-
зволяло получать достаточно высокую температуру и расплавлять компонен-
ты пустой породы.  

При шахтной плавке имеет место противоточное движение шихты и га-
зов. Загружаемая шихта поступает в зону наиболее низких температур. В зоне 1 
(рис. 6.3) при температуре 300–750 °С прежде всего происходит ее высуши-
вание. При дальнейшем нагреве может начаться разложение неустойчивых 
соединений – гидроксидов, высших сульфидов и т.д.  

Большая часть гидроксидов теряет воду при 400–500 °С. Из высших 
сульфидов наиболее легко разлагается ковеллин CuS. Его диссоциация начи-
нается уже при температуре 450 °С. Разложение пирита и халькопирита про-
текает при несколько более высоких температурах.  

Температура в зоне 1 превышает температуру воспламенения сульфи-
дов. Однако горение сульфидов в верхних горизонтах не происходит из-за 
отсутствия здесь свободного кислорода. По этой же причине выделяющаяся 
при разложении высших сульфидов элементарная сера окисляется лишь над 
поверхностью шихты за счет кислорода воздуха, подсасываемого на колош-
нике. Присутствующие в шихте высшие сульфиды в верхних горизонтах пе-
чи не будут разложены полностью. Этот процесс тормозится скоростью про-
грева шихты и эндотермическим тепловым эффектом реакций диссоциации 
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высших сульфидов. Прогрев шихты идет медленно, и пирит в крупных брике-
тах и нерастрескивающихся кусках руды за время пребывания его в печи не ус-
певает разложиться даже при относительно высоких температурах (900 °С). Для 
обеспечения высокой степени разложения пирита и быстрого прогрева ших-
ты необходимо использовать кусковую руду или брикеты небольшой круп-
ности (40–50 мм). 

В зоне 2 (температура 750–850 °С) продолжаются нагрев шихты и дис-
социация сульфидов и начинаются процессы разложения более прочных со-
единений, в частности карбоната кальция. 

В зоне 3 с температурой в пределах 900–1 150 °С при нормальном про-
текании процесса и правильной подготовке шихты завершаются процессы 
диссоциации неустойчивых химических соединений и шихта нагревается до 
температур плавления сульфидов и легкоплавких шлаковых эвтектик.  

Расплавившиеся в зоне 3 сульфиды стекают на насадку, где происходит 
их окисление в жидком состоянии. Это зона 4. Она получила название зоны 
окислительного плавления. В ней развиваются температуры до 1 250–1 300 °С. 

Во время пребывания расплава в зоне насадки используется кислород 
дутья и обеспечивается стехиометрия реакции 

 
2FeS + 3O2 = 2FeO + 2SO2 + 937,34 кДж     (6.22) 

 
Оксид железа, взаимодействуя с кварцем, формирует легкоплавкий же-

лезистый шлак: 
 

2FeO + SiO2 = 2FeO · SO2 + 92,1 кДж     (6.23) 
 
При пиритной плавке неизбежно переокисление железа: 
 

6FeO + O2 = 2Fe3O4 + 635,56 кДж      (6.24) 
 

Конечное содержание магнетита определяется степенью его взаимо-
действия с сульфидами в присутствии кварца: 

 
3Fe3O4 + FeS + 5SiO2 = 5(2FeO·SiO2) + SO2 – 19,93 кДж   (6.25) 

 
Тугоплавкие компоненты шихты (SiO2, CaO, пустая порода), поступая 

на насадку, постепенно растворяются в первичных железистых шлаковых 
расплавах. 

Образовавшиеся в зоне 4 жидкие продукты плавки собираются в ниж-
ней части шахтной печи, откуда через сифонное устройство они направляют-
ся в передний горн для разделения и отстаивания. 

При оценке потерь металлов со шлаками при пиритной плавке, как и 
при плавках любого другого вида, необходимо учитывать условия образова-
ния мелкой сульфидной взвеси, условия их коалесценции и переход меди в 
шлак в виде истинного раствора. С учетом механизма плавления шихты ус-
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ловия образования мелкой сульфидной взвеси при пиритной плавке имеют 
свои особенности. Окисление жидких сульфидов протекает в тесном контак-
те с кварцем, а в зоне высоких температур и со шлаком. При таком механиз-
ме окисления сглаживается разница составов между первичным расплавом, 
образующимся при окислении сульфидов, и конечным составом шлака. Об-
разующиеся оксиды железа сразу же взаимодействуют с кварцем или раство-
ряются в готовом шлаке. При этом необходимо учитывать, что при перетека-
нии расплава по насадке осуществляются тесный контакт штейна со шлаком, 
их перемешивание, промывка шлака крупными каплями штейна, что способ-
ствует укрупнению мелких сульфидных включений.  

Содержание растворенной меди в шлаках, как известно, в наибольшей 
степени зависит от концентрации в них магнетита. Шлаки пиритной плавки 
неизбежно содержат повышенное его количество. Это связано с резко окис-
лительной атмосферой в зоне плавления. 

Совокупное влияние окислительной атмосферы, состава шлака и низ-
кой температуры расплава обусловливает повышенное количество раство-
ренной в шлаке меди (до 0,3 %). Однако общее содержание меди в шлаке при 
пиритной плавке при том же составе штейна оказывается даже несколько 
ниже, чем при отражательной плавке, и составляет 0,35–0,45 %. Причиной 
получения бедных шлаков является значительно меньшее количество мелких 
сульфидных включений. Отделение же крупных капель штейна от шлака 
происходит достаточно быстро и полно. Время отстаивания расплава при 
шахтной плавке обычно составляет 3,5–5,0 ч, тогда как при отражательной 
плавке оно достигает 16–17 ч. 

Увеличение времени отстаивания во внешних отстойниках до 6,0–6,5 ч 
дает небольшой эффект по обеднению шлаков. 

Шлаки пиритной плавки содержат, %: 28–33 SiO2; 60–65 (FeO + Fe3O4); 
3–5 CaO; 0,35–0,45 Cu. Содержание меди в штейне 28–33 %. 

Из-за отсутствия богатых колчеданных руд пиритная плавка потеряла 
свое практическое значение, но она явилась прототипом современных автоген-
ных процессов, и на ее основе были разработаны полупиритная и медно-серная 
плавки. 

Медно-серная плавка представляет собой пиритную плавку высокосер-
нистых руд в комбинации со специальной обработкой печных газов с целью 
получения серы в элементном состоянии. Исходную сульфидную руду (бри-
кетированный концентрат) в смеси с кварцевым флюсом и коксом (10–12 % 
от массы шихты) плавят в герметизированной шахтной печи. Шахтная печь 
по высоте имеет дополнительную восстановительную зону, расположенную 
между подготовительной и окислительной зонами.  

В зоне окислительного плавления высокая температура развивается за 
счет основной реакции пиритной плавки (6.22) и частичного сжигания кокса. 
Кислород дутья расходуется полностью в области фурм, и избыток кокса со-
храняется над фурмами. 
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В восстановительной зоне протекают следующие реакции: 
 

СО2 + С = 2СО        (6.26) 
  

2SO2 + 4CO = 4CO2 + S2      (6.27) 
 

CO + 1/2S2 = COS       (6.28) 
 

C + S2 = CS2        (6.29) 
 

4H2O + 3S2 = 4H2S + 2SO2      (6.30) 
 

Реакции (6.28)–(6.30) нежелательны, т.к. они снижают выход элемент-
ной серы и обусловливают образование токсичных соединений.  

Печные газы, содержащие S2, SO2, COS, CS2, CO2, CO, H2S, N2, при 
температуре 500–550 °С отводятся в газосборник, где происходит грубое 
обеспыливание. Тонкая очистка от пыли проводится в электрофильтрах, от-
куда газы поступают в контактные камеры. 

В контактных камерах в присутствии катализатора (смесь пенобетона, 
высокоглиноземистого цемента, гидроксида алюминия, алюминиевой пудры, 
известковой пульпы) протекают следующие реакции: 

 
SO2 + 2COS = 3/2S2 + 2CO2       (6.31) 

  
SO2 + CS2 = 3/2S2 + CO2       (6.32) 

 
SO2 + 2H2S = 3/2S2 + 2H2O       (6.33) 

 
SO2 + 2CO = 1/2S2 + 2CO2       (6.34) 

 
Эти реакции завершаются образованием элементной серы. 

Затем газы поступают в холодильник, где их охлаждают до температу-
ры 127–137 °С, пары серы конденсируются, расплав серы направляется на 
склад готовой продукции. Общее извлечение серы достигает 85 % от содер-
жания в шихте. 

Чтобы избежать окисления паров серы, печь герметизируют и поддер-
живают в ней избыточное давление. 

Наличие восстановительной зоны предопределяет невысокую степень 
десульфуризации, поэтому при медно-серной плавке получают бедные штей-
ны (4–11 % Сu). В газы переходит 80 % серы. Удельный проплав печи –  
35–45 т/м2 в сутки. 

Стены шахтной печи собирают из кессонов. В области фурм ширина 
печи 1,4 м (определяется упругостью дутья), длина печей 4–12 м, высота до 7 м. 
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Штейны медно-серной плавки бедные, поэтому их подвергают сокра-
тительной плавке. 

Сократительная плавка ведется по схеме полупиритного процесса. 
Полупиритную плавку проводят, если в шихте недостаточно сульфи-

дов для автогенности плавки, а недостаток тепла компенсируют добав- 
кой кокса (5–12 %). В результате плавка ведется на более кислых шлаках 
(36–38 % SiO2), снижаются потери меди со шлаками, удается плавить более 
тугоплавкие руды, уменьшить расход флюса. Увеличение количества вду-
ваемого воздуха (по сравнению с пиритной плавкой) позволяет повысить 
производительность печи в 2–3 раза, до 60–120 т/(м2·сут). 

В фурменной зоне развиваются температуры 1 400–1 450 °С, она за-
полнена массой раскаленного кокса и тугоплавкими компонентами шихты. 
Здесь формируется шлак, который, стекая в подфурменную зону, растворяет 
тугоплавкие оксиды. 

Раскаленные газы, содержащие CO2, SO2, N2, обеспечивают нагрев 
шихты и плавление сульфидов. В верхних горизонтах печи при 600 °С про-
исходит термическое разложение ковеллина, гидроксидов, карбоната магния, 
начинается диссоциация пирита и халькопирита. Содержание SO2 в отходя-
щих газах составляет 4–8 %. 

При полупиритной плавке в окислительной атмосфере верхней зоны 
печи происходят следующие взаимодействия: 

 
2FeS2 + 5,5O2 = Fe2O3 + 4SO2      (6.35) 

 
2CuFeS2 + 6,5O2 = CuO·Fe2O3 + CuO + 4SO2    (6.36) 

 
В зоне окислительного плавления идет расплавление легкоплавких 

компонентов шихты и формирование шлака. 
Основными процессами являются окисление сульфидов железа и ошла-

кование его оксидов при фильтрации их через слой коксокварцевой постели. 
При полупиритной плавке получают штейны, содержащие 25–30 % ме-

ди, 40–45 % железа (в том числе 4,5–5,5 % металлического), 23% S. Извлече-
ние меди в штейн – 85–87 %. Шлаки содержат, %: 30–32 SiO2; 45–60 FeO;  
10–15 CaO; 0,3–3,5 Сu. Расход кокса 5–12 % массы шихты, степень десуль-
фуризации – 60–75 %; пылевынос составляет 8–9 % от массы шихты; удель-
ный проплав – 60–120 т/м2 в сутки. 

Шахтная плавка – интенсивный и сравнительно дешевый процесс. Кон-
струкция печей проста, расход огнеупоров низкий, расход топлива невысо-
кий. Применение шахтной плавки ограничено отсутствием кускового рудно-
го сырья и низкой степенью комплексности его использования. 
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66..55..  ААввттооггеенннныыее  ппррооццеессссыы  ппллааввккии    
ссууллььффиидднныыхх  ккооннццееннттррааттоовв  

 
При выборе технологии переработки сульфидного сырья предпочтение, 

несомненно, должно быть отдано автогенным или полуавтогенным процес-
сам, использующим теплоту от сжигания сульфидов для плавления шихты. 
Использование теплоты горения сульфидов позволяет устранить или, по 
крайней мере, резко сократить затраты посторонних источников тепловой 
энергии (электроэнергию или углеродистое топливо) на нагрев и плавление 
шихты. 

Важным достоинством автогенных процессов является также возмож-
ность получения при плавке богатых по содержанию SO2 газов, которое зависит 
при прочих равных условиях от метода устранения дефицита теплоты – подог-
рева дутья или обогащения его кислородом. 

В основе любого автогенного способа плавки сульфидных концентра-
тов лежат экзотермические реакции окисления сульфидов шихты и в первую 
очередь сульфидов железа, а также реакции шлакообразования: 

 
2FeS + 5O2 + SiO2 = 2FeO · SiO2 + 4SO2 + 155,68 кДж   (6.37) 

 
2FeS2 → 2FeS + S2 – 165,8 кДж      (6.38) 

 
2FeS + 3O2 + SiO2 = 2FeO·SiO2 + 2SO2 + 1 030,29 кДж (6.39) 

 
S2 + 2O2 = 2SO2 + 594,19 кДж       (6.40) 

 
Реакции (6.37) и (6.38) фактически протекают в две стадии. Вначале 

происходит окисление сульфидов железа с образованием оксида FeO, кото-
рый в дальнейшем при наличии хорошего контакта с кварцем и достаточно 
высокой температуре (> 1 250 °С) взаимодействует с ним по реакции 

 
2FeO + SiO2 = 2FeO·SiO2 + 92,1 кДж      (6.41) 

 
Несоблюдение указанных условий ведет к неизбежному переокисле-

нию FeO до магнетита по реакции 
 

6FeO + O2 = 2Fe3O4 + 635,56 кДж       (6.42) 
 

Насыщение шлаковых расплавов магнетитом – процесс нежелатель-
ный, т.к. это ведет к повышению вязкости шлаков и увеличению механиче-
ских потерь меди. При благоприятных условиях значительное количество  
Fe3O4 может быть разрушено по реакции 

 
3Fe3O4 + FeS + 5SiO2 = 5(2FeO·SiO2) + SO2 – 19,9 кДж   (6.43) 
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В реальных условиях даже в присутствии сульфидов железа неизбежно 
и окисление сульфида меди по реакции: 

 
2Cu2S + 3O2 = 2Cu2O + 2SO2       (6.44) 

 
Ошлакование Cu2O совместно с частичным растворением в шлаковых 

расплавах Cu2S определяет электрохимические потери меди в шлаках.  
Автогенные плавки по своей сущности являются окислительными про-

цессами. При их проведении степень десульфуризации можно регулировать в 
любых заданных пределах, изменяя соотношение между количеством пере-
рабатываемого материала и дутья в единицу времени. Это позволяет в широ-
ких интервалах варьировать состав получаемых штейнов вплоть до непо-
средственного получения черновой меди.  

Тепловая работа печей автогенных плавок характеризуется тем, что 
температура отходящих газов превышает температуру плавления шлаков и 
составляет более 1 200–1 250 °С. Это обусловливает большие потери с газами 
теплоты, в результате чего при любом виде автогенной плавки флотацион-
ных концентратов обнаруживается значительный ее дефицит. Недостаток те-
плоты в автогенном процессе может быть компенсирован действием не-
скольких факторов. 

Дополнительная теплота для процесса может быть получена за счет 
предварительного подогрева дутья или путем сжигания в печи некоторого 
количества углеродистого топлива (полуавтогенный режим). Необходимая 
температура подогрева дутья определяется количеством сульфидов, которое 
может быть окислено по условиям технологии. Как правило, достаточно по-
догревать воздушное дутье до 500–600 °С.  

Уменьшение статей расхода теплоты в тепловом балансе достигается 
при использовании воздуха, обогащенного кислородом, или чистого техноло-
гического кислорода. Снижение содержания в дутье балластного азота при-
водит к уменьшению количества отходящих газов и, следовательно, к 
уменьшению тепловых потерь с ними. Содержание кислорода в дутье при 
котором происходит «замыкание» теплового баланса автогенной плавки, 
также зависит от содержания серы в шихте и необходимой степени десуль-
фуризации. Обычно полной автогенности плавки достигают при содержании 
кислорода в дутье в пределах 50–70 %. Дальнейшее обогащение дутья кисло-
родом может оказать неблагоприятное термическое воздействие на конст-
рукцию печи и увеличить потери теплоты с отходящими газами в результате 
их перегрева. 

Обогащение дутья кислородом в настоящее время обходится дороже, 
чем подогрев дутья, особенно если для этого используют вторичную теплоту 
металлургических агрегатов. Однако обогащение дутья кислородом приводит 
к резкому повышению содержания в газах SО2. 

Максимальное содержание SO2 при воздушном дутье составляет около 
15 %, тогда как при дутье на чистом технологическом кислороде оно может 
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быть повышено до 80 %. При этом резко снижается  количество  отходящих 
газов. 

Эти два фактора способствуют сокращению капитальных и эксплуата-
ционных затрат на строительство газового тракта, систем пылеулавливания и 
установки по утилизации серы. 

Уменьшение количества образующихся при автогенной плавке газов 
приводит к пропорциональному уменьшению количества получаемого пара и 
энергии. Недопустим при этом как большой избыток теплоты, так и ее недос-
таток. В то же время при получении из газов серной кислоты наибольший 
эффект достигается при содержании в дутье 35–40 % кислорода. 

Возможным вариантом устранения дефицита теплоты при автогенном 
ведении процесса плавки может быть одновременное обогащение дутья ки-
слородом до 30–40 % и его подогрев до 250–400 °С. 

Применительно к флотационным концентратам автогенные металлур-
гические процессы могут быть организованы несколькими различными спо-
собами, как в технологическом, так и аппаратурном отношении. По техноло-
гии эти процессы в первую очередь отличаются методом сжигания сульфи-
дов, которые можно сжигать в распыленном (взвешенном) состоянии в газо-
вой фазе (в факеле) или в расплавах. 

При плавках во взвешенном состоянии мелкие сульфидные концентра-
ты сжигают в факеле, образующемся при горении сульфидов шихты, пода-
ваемой в раскаленное пространство печи через специальные горелки вместе с 
дутьем. За счет теплоты, выделяющейся при горении сульфидов, расплав-
ленная шихта нагревается и плавится непосредственно в факеле. Образовав-
шиеся при этом капли расплава падают на поверхность шлаковой ванны, на-
ходящейся в отстойной камере, где и происходит расслаивание шлака и 
штейна. 

При плавке, осуществляемой в расплаве, шихта загружается на поверх-
ность бурлящей ванны и захватывается ею. Плавление шихты происходит за 
счет физической теплоты расплава и сводится к расплавлению легкоплавких 
компонентов и растворению более тугоплавких в уже готовом расплаве. При 
этом устраняется стадия образования первичного железистого расплава, что 
уменьшает вероятность образования мелкой сульфидной взвеси. 

Скорость растворения тугоплавких составляющих в расплаве зависит 
от температуры и интенсивности его перемешивания. От интенсивности пе-
ремешивания зависит также скорость, с которой происходит укрупнение 
мелкой сульфидной взвеси. 

Окисление сульфидов может осуществляться при подаче дутья как в слой 
штейна, так и в шлако-штейновую эмульсию. Последний способ обладает мно-
гими преимуществами и является предпочтительным. 

Сложности в организации автогенных процессов возникают в связи с 
необходимостью, с одной стороны, создания окислительной среды и исполь-
зования дутья, обогащенного кислородом, или технологического кислорода 
для получения газов с высоким содержанием SO2, а с другой, – получения 
шлаков с минимальным содержанием магнетита. Даже в отсутствии свобод-
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ного кислорода увеличение содержания SO2 в газах повышает их окисли-
тельный потенциал, что обусловливается протеканием реакций: 

 
SO2 ↔ 1/2S2 + O2           (6.45) 

 
6FeO + SO2 ↔ 2Fe3O4 + 1/2S2         (6.46) 

 
3FeO + SO2 ↔ Fe3O4 + SO       (6.47) 

 
Реакции (6.45)–(6.47) приводят к возрастанию равновесного содержа-

ния магнетита в шлаках, а следовательно, к повышению содержания меди в 
шлаках. Именно поэтому все автогенные процессы, в которых шлак находит-
ся в контакте с газовой фазой, характеризуются повышенным содержанием 
магнетита. Выходом из этого положения является отделение шлака от воз-
действия газовой фазы и приведение его в равновесие со штейном. Это дос-
тигается заменой горизонтального движения шлака в печи и выпуском его с 
поверхности расплава на вертикальное – сверху вниз – с выпуском шлака из 
нижней части ванны. Поскольку равновесие между газовой фазой и распла-
вом устанавливается медленнее, чем между шлаком и штейном, в глубин-
ных частях расплава даже при работе на чистом кислороде могут быть по-
лучены шлаки с более низким содержанием магнетита. Естественно, темпе-
ратура процесса плавки при этом должна быть достаточно высокой (не ниже 
1 250–1 300 °С). 

Плавку в расплаве проводят при энергичном барботаже газами и высо-
ких температурах, поэтому к стойкости аппаратуры предъявляются очень 
жесткие требования. Единственным путем создания надежной долговечной 
аппаратуры является использование гарнисажных печей, когда для конструк-
тивных элементов печи, и прежде всего в барботируемой зоне, используют 
охлаждаемые элементы, на внутренней рабочей поверхности которых обра-
зуется гарнисаж из расплава. 

Гарнисаж может быть образован как из штейна, так и из шлака. Однако 
вследствие высокой теплопроводности штейна и низкой температуры его 
плавления для образования штейнового гарнисажа необходимо обеспечивать 
очень интенсивный отвод теплоты, что, кроме резкого увеличения тепловых 
потерь, достаточно сложно в конструктивном отношении и ненадежно. Не-
обходимо иметь в виду, что работа со штейном в зоне барботажа исключает 
применение обычных охлаждающих агентов, содержащих воду, в связи с 
опасностью прогорания кессонов и возникновения взрыва при контакте влаги 
со штейном. 

Подача дутья с высоким содержанием кислорода или чистого кислоро-
да в слой штейна приводит к резкому локальному повышению температуры в 
фурменной зоне, что практически делает невозможным создание надежной, 
долговечной аппаратуры. Использование кислородного дутья при непосред-
ственном окислении штейна возможно лишь при применении верхних непо-
груженных фурм, работа которых отличается очень низкой эффективностью. 
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Перечисленные выше обстоятельства показывают, что в зоне барбота-
жа предпочтительной является работа со шлаковой ванной. В этом случае на 
кессонах образуется надежный шлаковый гарнисаж, уменьшаются тепловые 
потери и полностью исключается опасность взрыва даже в случае использо-
вания в качестве охлаждающего агента воды. 

Образование шлакового гарнисажа при автогенной плавке сульфидного 
сырья в расплавах возможно, однако только в том случае, когда окисление 
сульфидов осуществляется в шлако-штейновой эмульсии. С этой целью бо-
ковые фурмы печи необходимо поднять над подиной на значительную высо-
ту (1,5–2,0 м). При высоком расположении фурм крупные капли штейна, об-
разующиеся в результате укрупнения частиц в фурменной зоне, быстро осе-
дают в слое шлака. В результате в надфурменной зоне остается шлако-
штейновая эмульсия, содержание штейна в которой не превышает 10–15 %. 
В этом случае в шлако-штейновую эмульсию можно подавать дутье с любой 
степенью обогащения вплоть до чистого технологического кислорода. Зона 
высоких температур при таком методе подачи дутья растягивается, перегрева 
расплава не происходит. При глубокой подфурменной зоне и выпуске шлака 
из нижнего слоя он по мере движения сверху вниз непрерывно промывается 
крупными каплями штейна, что способствует захвату случайно увлеченных 
мелких включений сульфидной фазы и восстановлению магнетита. 

При оценке технологии важное значение имеют требования к качеству 
подготовки шихты. Предпочтение должно быть отдано процессам, в которых 
можно перерабатывать как мелкую, так и кусковую шихту с повышенной 
влажностью (до 6–8 %). 

Требования к подготовке шихты непосредственно связаны с методами 
загрузки. При осуществлении плавки в расплаве шихту можно загружать не-
посредственно на поверхность расплава или вдувать под слой расплава.  
В последнем случае она должна быть тонко измельчена и хорошо высушена. 
Естественно, это требует дополнительных затрат на ее подготовку и сопря-
жено с повышенными механическими потерями мелких сухих материалов в 
виде пыли. Для уменьшения пылеобразования желательно мелкую шихту 
грузить на поверхность расплавленной ванны с влажностью до 6–8 %. При 
загрузке на поверхность можно использовать и кусковой материал (руду, 
флюсы, обороты) крупностью до 50 мм. Это также удешевляет подготовку 
шихты и снижает пылевынос. 

Процессы, осуществляемые в расплавах, обеспечивают высокое извле-
чение сопутствующих ценных спутников. Ряд ценных спутников (S, Se, Те, 
Re и др.) извлекается в газы и возгоны еще в зоне окислительного плавления. 
Особенно высоко их извлечение будет при непосредственном получении 
черновой меди, когда степень десульфуризации при плавке становится близ-
кой к 100 %. 
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66..66..  ППллааввккаа  ввоо  ввззввеешшеенннноомм  ссооссттоояяннииии    
вв  ааттммооссффееррее  ппооддооггррееттооггоо  ддууттььяя  
ии  ттееххннооллооггииччеессккооггоо  ккииссллооррооддаа  

 
Плавкой во взвешенном состоянии называют процессы, при осуществ-

лении которых мелкие сульфидные концентраты сжигают в факеле, обра-
зующемся при горении сульфидов шихты, подаваемой в раскаленное про-
странство печи через специальные горелки вместе с дутьем. За счет теплоты, 
выделяющейся при горении  сульфидов, распыленная шихта нагревается и 
плавится. Образовавшиеся капли падают на поверхность шлакового распла-
ва, находящегося в отстойной камере, где происходит  расслаивание  штейна 
и шлака. 

Среди автогенных процессов, осуществляемых во взвешенном состоя-
нии, наибольшей известностью пользуются кислородно-взвешенная плавка 
(КВП), плавка на подогретом дутье и КИВЦЭТ-процесс. 

 
 

66..66..11..  ППллааввккаа  ввоо  ввззввеешшеенннноомм  ссооссттоояяннииии  ннаа  ппооддооггррееттоомм  ддууттььее  
 
Из основных разновидностей плавок во взвешенном состоянии плавка 

на подогретом дутье (финская плавка) является наиболее отработанным тех-
нологически и аппаратурно автогенным процессом. Этот вид плавки в про-
мышленном масштабе был впервые осуществлен в 1949 г. финской фирмой 
«Оутокумпу» на заводе «Харьявалта». В настоящее время эту технологию 
используют более 30 заводов во многих странах мира для переработки мед-
ных, никелевых и пиритных концентратов.  

Печь для плавки во взвешенном состоянии включает в себя три основ-
ных узла (рис. 6.4): вертикальную цилиндрическую плавильную камеру 
(шахту), горизонтальную отстойную зону для разделения шлака и штейна и 
газоход (аптейк) с котлом-утилизатором.  

Плавку осуществляют на подогретом от 200 до 900–1 000 °С воздуш-
ном дутье или на дутье, обогащенном кислородом до 30–50 %. Используют и 
комбинированное дутье. 

На своде шахты установлены шихтовые горелки, обеспечивающие го-
рение сульфидной шихты в вертикальном факеле. Перед подачей в печь ших-
ту подсушивают в барабанных и трубчатых сушилках до влажности 0,2 %. 

Шихто-воздушная смесь из горелки поступает в раскаленное подсводо-
вое пространство плавильной шахты, где сульфиды воспламеняются. За вре-
мя падения сульфидные частицы успевают в должной степени окислиться, а 
легкоплавкие сульфиды и железистые силикаты – расплавиться.  

Процесс плавления начинается с прогревания частиц, которые при  
малых размерах достаточно быстро нагреваются до температур, равных  



6. ПЛАВКА МЕДНЫХ И НИКЕЛЕВЫХ РУД  И КОНЦЕНТРАТОВ НА ШТЕЙН 
6.6. Плавка во взвешенном состоянии в атмосфере подогретого дутья и технологического кислорода 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 261 

 

550–650 °С. При этих температурах начинают интенсивно протекать реакции 
диссоциации высших сульфидов, идущие с поглощением теплоты: 

 
2FeS2 → 2FeS + S2        (6.48) 

 
4CuFeS2 → 2Cu2S + 4FeS + S2      (6.49) 

 
4CuS → 2Cu2S + S2        (6.50) 

 
 
 

 
 

Рис. 6.4. Схема печи для взвешенной плавки: 1 – шихтовая горелка; 2 – пла- 
вильная шахта; 3 – отстойная зона; 4 – аптейк; 5 – котел-утилизатор 

 
 

Бурно протекающие эндотермические реакции  препятствуют прогреву 
частиц, и пока не удалится избыточная сера, температура частиц существен-
но не повысится. Горит на этой стадии только элементарная сера по реакции 

 
S2 + 2O2 = 2SO2         (6.51) 

 
Быстрое окисление низших сульфидов и главным образом FeS по реакции  
 

2FeS + 3O2 + SiO2 = 2FeO · SiO2 + 2SO2      (6.52) 
 

начинается после практически полной диссоциации высших сульфидов. 
Окисление сульфидов сопровождается образованием большого количе-

ства магнетита. Переокисление железа зависит от степени десульфуризации – 
с получением богатых штейнов большая часть железа переходит в форму 
магнетита. 
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Капли жидкой фазы, образующиеся в факеле, попадают на поверхность 
шлакового расплава в отстойной камере, а раскаленные газы – в газоход, от-
давая при этом часть тепла расплаву в отстойнике. Температура в реакцион-
ной шахте составляют 1 350–1 400 °С, в отстойнике 1 250–1 300 °С. 

Продолжительность нахождения частицы во взвешенном состоянии и 
степень ее окисления и плавления учитывают при определении размеров 
шахты. Диаметр шахты изменяется от 3 до 5,5 м, высота – от 7,5 до 12 м. От-
стойная зона имеет ширину от 3,5 до 10 м, длину – от 12 до 32 м. Размеры от-
стойной зоны рассчитывают исходя из пребывания в ней шлака в течение 5–7 ч.  

Высота аптейка достигает 20 м над уровнем расплава, что обусловлено 
необходимостью восстановления серы в газах до элементарного состояния. 

При плавке получают штейн с содержанием меди 50–60 % , шлаки, со-
держащие 0,7–2,0 % меди, и газы (14–16 % SO2), используемые для произ-
водства серной кислоты или элементной серы. 

Шлаки подвергают обеднению флотацией, электроплавкой или об-
работкой пиритом. Производительность печей достигает 1 500 т/сут шихты 
или 8–10 т/(м2·сут). 

Вся печь выполнена из магнезитового кирпича. Футеровка плавильной 
камеры и аптейка заключены в металлический кожух из листовой стали. В 
кладку всех элементов печи заложено большое количество водоохлаждаемых 
кессонов. В боковые стены отстойной камеры установлены две медные водо-
охлаждаемые плиты с отверстиями для выпуска шлака, а в передней торце-
вой стене – чугунные шпуры для выпуска штейна. 

Плавку осуществляют на подогретом от 200 до 900–1 000 °С воздуш-
ном дутье или на дутье, обогащенном кислородом до 30–50 %. Используют и 
комбинированное дутье. 

Конструкции печи взвешенной плавки на подогретом дутье на всех за-
водах одинаковы, кроме завода «Тамано» (Япония). Печь этого завода осна-
щена в отстойной камере электродами для перегрева  шлака и его обеднения 
и смещенным в результате этого трубчатым газоходом.  

Практика работы завода «Харьявалта» (табл. 6.2) показала, что с уве-
личением  содержания кислорода в дутье растет расход энергии на получение 
кислорода и резко уменьшается количество пара, которое может быть полу-
чено за счет теплоты отходящих газов. Возникают потребности в посторон-
них энергетических затратах. Оптимальным режимом, принятом в настоящее 
время на заводе, является обогащение дутья кислородом до 35–40 %, при 
этом температура дутья снижена с 400–500 °С (воздушное дутье) до 200 °С. 
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Таблица 6.2 
 

Технико-экономические показатели плавки во взвешенном состоянии  
на подогретом дутье 

 
Показатель Завод «Харьявалта» Завод «Тамано» 

Производительность, т шихты/сутки 900 1 280 
Удельный проплав, т/(м2·сут) 11,9 9,3 
Содержание кислорода в дутье, % 35–40 25–27 
Температура дутья, °С 200 450 
Содержание меди в штейне, % 60 50 
Содержание меди в шлаке (после обеднения 
флотацией), % 0,85 0,56 
Содержание SO2 в отходящих газах, % 18–20 8–10 

 
 
Переход с подогретого воздушного дутья, на дутье, обогащенное ки-

слородом, оказал влияние также на снижение общих капитальных и эксплуа-
тационных затрат. Так, в этом случае резко уменьшились  габариты  печи и 
оборудования для утилизации теплоты газов и их очистки.  

 
 

66..66..22..  ППллааввккаа  ввоо  ввззввеешшеенннноомм  ссооссттоояяннииии    
вв  ааттммооссффееррее  ттееххннооллооггииччеессккооггоо  ккииссллооррооддаа  

 
Отличительной особенностью плавки во взвешенном состоянии на ки-

слородном дутье является использование для ее осуществления печей с гори-
зонтальным факелом. Это обусловлено высокой скоростью окисления сульфи-
дов  в чистом кислороде и относительно низкой скоростью газовых потоков в 
печи вследствие  небольшого объема образующихся технологических газов. 

Кислородно-взвешенная (кислородно-факельная) плавка (КФП) приме-
нялась только на двух заводах в мире – в Канаде на заводе «Коппер-Клиф» и 
на медном заводе Алмалыкского ГМК (Узбекистан).  

Печь для плавки во взвешенном состоянии на кислородном дутье  
(96–98 %) представляет собой плавильный агрегат с горизонтальным рабо-
чим пространством с горелками для сжигания сульфидов, установленными 
на обоих торцах печи и центральным отводом газов (рис. 6.5). 

 



6. ПЛАВКА МЕДНЫХ И НИКЕЛЕВЫХ РУД  И КОНЦЕНТРАТОВ НА ШТЕЙН 
6.6. Плавка во взвешенном состоянии в атмосфере подогретого дутья и технологического кислорода 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 264 

 

                                                                                                               Пиритный  
 Оборотная                                                                                           концентрат 
      пыль         Шихта  
                                                                                                            1 
 
 
                    1                                                                                    2 
                    
                    2                                                                            3 
                                3                                                     5 
 
                                             4 
          
 Кислород                                                                                                     Кислород 
 
 
                                                                                          6 
 
                                                                         Штейн                                Шлак       

Рис. 6.5. Схема комплекса кислородно-взвешенной плавки: 1 – шихтовые бункера;  
2 – питатели; 3 – расходомеры; 4 – печь; 5 – газоход; 6 – желоба 

 
 
Предварительно высушенная до содержания влаги менее 0,5 % шихта 

подается в струю кислорода горелками на одной из торцевых стен. В факеле 
печи протекают реакции диссоциации высших сульфидов: 

 
2CuFeS2 → Cu2S + 2FeS +1/2S2      (6.53) 

 
FeS2 → FeS + 1/2S2        (6.54) 

 
3NiS → Ni3S2 + 1/2S2        (6.55) 

 
S + O2 → SO2         (6.56) 

 
и реакции окисления: 

 
2FeS + 3O2 + SiO2 = 2FeO SiO2  + 2SO2     (6.57) 

 
FeS + 3/2O2  = FeO + SO2       (6.58) 

 
3FeО + 1/2O2 = Fe3O4        (6.59) 

 
Cu2S + О2 = Cu2О + SО2        (6.60) 

 
МеS + О2 = МеО + SО2        (6.61) 
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Штейн отстаивается под слоем шлака, а в шлаковом расплаве протека-
ют реакции сульфидирования образовавшихся в факеле оксидов ценных ме-
таллов, восстановление магнетита сульфидами, реакции шлакообразования: 

 
2FeО + SiO2 = 2FeO SiO2       (6.62) 

 
FeS + Cu2О = 2FeО + Cu2S       (6.63) 

 
FeS + МеО = FeО + МеS       (6.64) 

 
Восстановление магнетита сульфидами происходит по реакции 
 

Fe3O4 + FeS + 2SiO2 ↔ 2(2FeO SiO2) + SO2    (6.65) 
 
В противоположной стороне печи установлены горелки для факельного 

сжигания в кислороде пирротинового или пиритного концентрата. В этом 
факеле образуются капли бедного по содержание меди сульфидного распла-
ва, служащего для промывки шлака перед выпуском с целью обеднения. 

Штейн по мере накопления периодически выпускается через шпур, 
расположенный на одной из боковых стен. Выпуск шлака осуществляется со 
стороны обеднительного торца. Отходящие газы, содержащие до 80 % SO2, 
направляются на химическое производство. 

При сжигании сульфидов в чистом кислороде в факеле развивается вы-
сокая температура 1 550–1 600 °С. Для отвода избыточного тепла и защиты 
стен и свода от разрушения кладку печи охлаждают. С этой целью через каж-
дые два ряда кирпичей устанавливают закладные медные кессоны, охлаж-
даемые водой. 

При высоких температурах факела в атмосфере технического кислоро-
да горение сульфидов протекает очень быстро. И уже на расстоянии 0,6–1,0 м 
от сопла, кислород полностью расходуется и горение заканчивается. Это 
объясняет высокое теоретическое содержание SO2 в отходящих газах – 80 %, 
хотя за счет  подсоса воздуха в газоходах оно может снизиться до 30 %. По-
этому скорость горения сульфидов не влияет на конечную производитель-
ность процесса КФП. 

Из-за плохого контакта флюсов с частицами концентрата и малой ско-
рости  растворения SiO2 в оксидном расплаве процесс образования шлака в 
факеле печи не успевает закончиться. Процесс формирования шлака  про-
должается в ванне печи. Он сводится к растворению тугоплавких оксидов 
SiO2 и СаО, частичному восстановлению магнетита сульфидами и сульфиди-
рованию переокисленных соединений ценных металлов, а также укрупнению 
мелкой сульфидной взвеси и отделению ее от шлака.  

Процесс КФП отличается высокой десульфуризацией, достигающей 75 % 
(вместо 20–30 % при отражательной). Это позволяет получать очень богатые 
штейны, содержащие до 70 % меди (табл. 6.3). 
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Таблица 6.3 
 

Технико-экономические показатели плавки во взвешенном состоянии  
в атмосфере технологического кислорода 

 

Показатель АГМК (г. Алмалык, 
Узбекистан) 

Завод «Коппер-Клиф» 
(Канада) 

Производительность, т шихты/сут 1 200 1 500 
Удельный проплав,  т/(м2·сут) 10 12,8 
Извлечение меди в штейн, % 95 96 
Содержание меди в штейне, % 40 45 
Содержание меди в шлаке, % 0,9–1,0 0,75 
Содержание Fe3O4, % 24 22–24 
Содержание SO2 в отходящих газах, % 70–75 50–55 

 
Принципиальное единство технологических основ двух разновидно-

стей плавки во взвешенном состоянии (на подогретом дутье и кислородном 
дутье) порождает общность их достоинств и недостатков. 

К достоинствам относят: 
1. Использование тепла сжигания сульфидов. 
2. Высокое извлечение серы в газы (высокая степень десульфуриза- 

ции – 70–80 %). 
3. Богатые по содержанию SO2 газы.  
4. Высокая удельная производительность агрегата. 
5. Возможность полной автоматизации процесса. 
К недостаткам относят прежде всего высокое содержание меди в 

шлаках, достигающее 2 %, что связано с отсутствием условий для более пол-
ного протекания процессов отстаивания продуктов плавки, вследствие высо-
кого содержания в шлаке магнетита (15–24 %). Магнетит увеличивает хими-
ческие потери меди со шлаками и резко снижает межфазное натяжение на 
границе раздела шлак–штейн. В результате появляется устойчивая мелкодис-
персная взвесь штейна – механические потери. Поэтому требуется специаль-
ная переработка шлаков. 

Кроме того, производительность процесса вследствие медленной ско-
рости штейно- и шлакообразования и разделения фаз в отстойной зоне, низка, а 
затраты на подготовку шихты (тонкое измельчение, необходимость глубо-
кой сушки шихты до содержания влаги 0,1-0,5% и связанный с этим большой 
пылеунос – до 10 %) высокие. 
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Анализ тенденций развития взвешенной плавки на подогретом дутье и 
кислородно-факельной плавки показывает, что различия между ними посте-
пенно сглаживаются: 

В кислородно-факельном процессе исследуется возможность и целесо-
образность перехода на вертикальный факел горения, а в плавке с подогре-
тым дутьем используют обогащение дутья кислородом. 
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В КФП также возможно получение богатых по меди штейнов (до 70–75 %) 
и даже черновой меди. 

В 1988 г. только на одном  заводе в мире («Глогув-2», Польша) осуще-
ствлялась взвешенная плавка на черновую медь. Для этого был проведен ряд 
усовершенствований: 

– в конце сушильного барабана были установлены стержневые решетки 
с более узкой щелью, изменена конструкции бункера над печью и система 
выгрузки концентрата из бункера. Это привело к снижению доли крупной 
фракции, стабилизировало подачу шихты к каждой шихтовой горелке, повы-
сило степень использования кислорода (содержание кислорода в отходящих 
газах снизилось с 10–20 до 1–4 %; 

– поскольку конструкция печи ВП не пригодна для одностадийного 
процесса, т.к. происходит быстрое разрушение огнеупорной кладки из-за вы-
сокого коррозионного и эрозионного воздействия шлака, польские специали-
сты повысили стойкость огнеупорной кладки благодаря новому способу фу-
теровки и кессонирования стен отстойной камеры и реакционной шахты.  
В этих зонах были установлены литые хромомагнезитовые кирпичи и медно-
керамические кессоны. Меньшая толщина и применение огнеупоров более 
высокой теплопроводности с принудительным охлаждением увеличивает ко-
личество отводимого тепла и поддерживает температуру в первом рабочем 
слое огнеупоров, соответствующую температуре затвердения меди. 

Также в 1988 г. был введен в эксплуатацию завод Олимпик Дэм (Авст-
ралия) – 2-й завод, работающий по финской технологии с получением черно-
вой меди. На этом заводе процесс ведут с использование дутья, обогащенно-
го кислородом до 70–95 % . Концентрат с содержанием меди 55 % плавят на 
черновую медь, а шлаки, содержащие до 18 % меди, подвергают флотации. 

В середине 1992 г. печь взвешенной плавки на заводе МДКАД в Пир-
допе (Болгария) была переведена в режим работы с получением богатого 
штейна, содержащего 72–75 % меди. Однако, несмотря на более устойчивую 
тепловую работу печи и значительное уменьшение расходов на конвертиро-
вание штейна, изменение режима привело к ухудшению показателей флота-
ционного обеднения шлаков. 

Еще одним новым направлением стал разработанный фирмой «Оуто-
кумпу» совместно с фирмой «Кеннекотт» процесс непрерывного конверти-
рования медного штейна до черновой меди в печи взвешенной плавки с ис-
пользованием чистого кислорода или дутья с его высоким содержанием. 
Процесс успешно прошел промышленные испытания и в 1995 г. был реали-
зован на заводе «Кеннекотт» (США), а в настоящее время осваивается на за-
воде Ило (Перу). Данный процесс позволил увеличить производительность 
труда с 300 до 1 000 т/человека, расход энергии сократился в 4 раза, утилиза-
ция серы возросла до 99,9 %, производственные затраты сократились вдвое. 
Процесс включает следующие стадии: грануляцию богатого плавильного 
штейна, измельчение и сушку, окисление штейна до высокосеросодержащей 
черновой меди  в однопоточной печи взвешенной плавки. Этот процесс по-
зволяет получить  непрерывный поток газов с высоким содержанием SO2, 
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при этом плавильные и конверторные печи работают независимо друг от 
друга, что повышает надежность всей системы. 
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КИВЦЭТ-процесс является усовершенствованной разновидностью 

плавки во взвешенном состоянии, разработанной в нашей стране для перера-
ботки сульфидных медных, медно-цинковых и других коллективных концен-
тратов.  

Процесс основан на сочетании принципов взвешенной и циклонной 
плавок и рационального использования технологического кислорода  и элек-
троэнергии. В одном агрегате объединены процессы обжига и плавки, разде-
ление продуктов плавки, обеднение шлаков и при необходимости конденса-
ции паров цинка (рис. 6.6). 

Подсушенный концентрат подают в циклонную камеру (1), а кислород 
вводят в нее тангенциально со скоростью до 150 м/с. Частицы шихты приоб-
ретают вращательное движение и отбрасываются центробежными силами на 
стенки камеры (2). Шихта плавится и в виде тонкой пленки стекает по стен-
кам циклона в нижнюю часть печи. На поверхности камеры, вследствие высо-
ких скоростей окисления сульфидов, развивается температура 1 500–1 600 °С. 
Кроме того, обеспечивается полное использование кислорода и получение 
газов с высоким содержанием SO2 (75–80 %). Эти газы отводятся отдельно по 
газоходу, примыкающему к камере отстаивания, и направляются в котлы-
утилизаторы для отвода тепла, после чего – в электрофильтры для улавлива-
ния пыли и далее в химический цех – на извлечение серы. 

По мере стекания расплава частицы флюса, сульфиды и оксиды всту-
пают в тесный контакт на поверхности циклона, что приводит к интенсив-
ному шлако- и штейнообразованию, которые полностью завершаются в 
ванне печи. 
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Рис. 6.6. Схема аппарата КИВЦЭТ: 1 – циклонная камера; 2 – обжигово- 
плавильная камера; 3 – электротермическая камера 

 
Шлаковый расплав поступает в электротермическую зону (3). При вы-

соких температурах протекают процессы обеднения шлака по меди и восста-
новления и возгонки цинка, свинца, рения и других компонентов. Для под-
держания сильно восстановительной атмосферы и предотвращения окисле-
ния паров возгоняемых металлов камеру тщательно герметизируют. С этой 
целью камеры отстаивания и обеднения разделяют перегородкой, погружен-
ной в шлак. 

В качестве восстановителя применяют уголь или мелкий кокс, который 
находится на поверхности ванны, поэтому скорость протекания процессов 
восстановления низкая, что является причиной низкой производительности 
агрегата в целом.  

В электротермической части печи магнетит практически полностью 
восстанавливается, что в сочетании с длительной выдержкой расплавов позволя-
ет получить достаточно бедные по содержанию меди шлаки. Кроме того, повы-
шается комплексность использования сырья в результате извлечения в электро-
термической камере других металлов. В этом отношении КИВЦЭТ-процесс – 
шаг вперед по сравнению с двумя предыдущими разновидностями взвешен-
ных плавок. Отличие  механизма окисления сульфидов в КФП от  такового в 
КИВЦЭТ состоит в том, что прямое окисление сульфидов кислородом проте-
кает лишь в начальный момент нахождения частицы в газовом потоке.  
На этом этапе окисляется лишь небольшое количество сульфидного материа-
ла. Основная масса сульфидов окисляется  в пленке расплава, находящегося 
на стенке циклона, покрытой слоем шлакового гарнисажа. При этом окисле-
ние растворенных сульфидов происходит в основном косвенным путем – за 
счет кислорода высших оксидов железа. Кислород, контактирующий с по-
верхностью расплава, окисляет железо шлака до магнетита, затем магнетит 
взаимодействует с растворенными в шлаке сульфидами по реакции (6.42). 
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При этой плавке образующиеся оксиды железа сразу же растворяются в 
шлаке, минуя стадию образования первичного оксидно-сульфидного расплава. 

На внутренней поверхности циклона приводятся в тесный контакт ок-
сиды, сульфиды и продукты их окисления. Благодаря этому, одновременно 
интенсивно протекают процессы окисления и шлакообразования. При стека-
нии расплава частично происходят и процессы коалесценции сульфидных 
частиц. Полностью укрупнение частиц, растворение кремнезема и оконча-
тельное формирование шлака и штейна происходит уже в ванне отстойной и 
восстановительной зон. Однако значительное протекание этих процессов 
именно в зоне плавления выгодно отличает КИВЦЭТ-процесс от двух пре-
дыдущих взвешенных плавок.  

В отстойной зоне печи протекают процессы: 
1) восстановление магнетита  сульфидами; 
2) растворение оставшегося кремнезема  и других тугоплавких оксидов; 
3) распределение металлов между шлаком и штейном; 
4) дальнейшее укрупнение частиц штейна и отстаивание их от шлака. 
Восстановление магнетита в окислительной зоне, так же как и в КВП, 

происходит недостаточно полно вследствие трудностей, связанных с проте-
канием реакции в спокойной ванне, а также из-за высокого парциального 
давления кислорода при большой концентрации SO2 в газах. Это обусловли-
вает высокое остаточное содержание растворенной меди в шлаках и низкое 
межфазное натяжение на границе шлак–штейн. 

В восстановительной (электротермической) зоне протекают процессы: 
восстановление магнетита до оксида железа: 
 

Fe3O4 + C(CO) = FeO + CO(CO2)      (6.66) 
 
восстановление цинка до металла и его возгонка: 
 

ZnO + C(CO) = Zn + CO(CO2)         (6.67) 
 

укрупнение штейновых частиц и их отделение от шлака. 
Поскольку уголь плавает на поверхности шлака, скорость реакции вос-

становления невелика. Интенсивное окисление сульфидов в циклоне и мед-
ленное восстановление шлакового расплава в отстойнике приводит к растя-
нутости процесса во времени, он длится 6-12 ч для получения бедных от-
вальных шлаков с содержанием 0,25–0,4 % Сu. Длительность отстаивания 
продуктов плавки отрицательно сказывается на конечной удельной произво-
дительности КИВЦЭТ-агрегата – она находится на уровне производительно-
сти отражательных печей. 

На Иртышском медеплавильном заводе (Казахстан) проводились испы-
тания опытно-промышленной установки  КИВЦЭТ для переработки медно-
цинкового концентрата, содержащего, %: меди – 25, цинка – 10, серы – 33.  
В процессе плавки получали штейн, содержащий 50 % меди. Степень де-
сульфуризации – 65–70 %, содержание SO2 в газах 70–80 %. Степень отгонки 



6. ПЛАВКА МЕДНЫХ И НИКЕЛЕВЫХ РУД  И КОНЦЕНТРАТОВ НА ШТЕЙН 
6.7. Кислородно-взвешенная циклонная электротермическая плавка – КИВЦЭТ-процесс 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 271 

 

цинка  – 70–75 %. Остаточное содержание его в шлаках – 2,5–3,5 %. Содер-
жание меди в шлаке менее 0,4 %. 

Оценивая КИВЦЭТ-процесс в целом, необходимо отметить, что сохра-
няя все положительные качества, присущие автогенным процессам (высокое 
извлечение серы, богатые по содержанию SO2 газы, использование теплоты 
от сгорания сульфидов) он имеет и дополнительные достоинства: 

сокращение  пылевыноса, что уменьшает циркуляционную нагрузку и 
облегчает обслуживание газового тракта и котлов-утилизаторов; 

дополнительное извлечение цинка, что повышает комплексность ис-
пользования сырья. 

Вместе с тем процесс сохраняет и ряд недостатков: необходимость 
глубокой сушки материала и низкая суммарная удельная производитель-
ность. 

 
 

66..88..  ППллааввккаа  вв  жжииддккоойй  ввааннннее  ((ппллааввккаа  ВВааннююккоовваа))  
 
Плавка в печи Ванюкова или процесс Ванюкова является высокоэф-

фективной отечественной разработкой автогенной технологии плавки суль-
фидного сырья в жидкой ванне (ПЖВ), используемой на предприятиях цвет-
ной металлургии. Процесс ПЖВ и печь для его осуществления были предло-
жены профессором А.В. Ванюковым в 1949 г. Впоследствии (1986) название 
(ПЖВ) было изменено и плавке присвоено имя автора. 

В медной промышленности первый производственный комплекс плав-
ки Ванюкова был введен в эксплуатацию на медном заводе Норильского гор-
но-металлургического комбината в 1977 г. 

Сущность плавки заключается в том, что перерабатываемое сырье не-
прерывно загружается на поверхность интенсивно барботируемого окисли-
тельным газом шлакового расплава. 

Окисление сульфидов может осуществляться при подаче дутья как в 
слой штейна, так и в шлако-штейновую эмульсию. Большое значение также 
имеет и то, каким образом дутье подается в расплав – на поверхность ванны 
через погруженные в расплав вертикальные фурмы или через боковые  
фурмы. 

Расчеты, выполненные Гинцветметом, убедительно показали, что мак-
симальная скорость массообмена достигается при боковой подаче дутья. И в 
этом случае могут быть использованы фурмы меньшего сечения, что способ-
ствует более равномерному распределению дутья. Применение вертикальных 
подъемных фурм требует значительно большей высоты цеха, что приводит к 
увеличению капитальных затрат, осложняет решение задачи герметизации 
печи и более сложно в конструктивном отношении. 

Важную роль при оценке технологии имеют требования к качеству 
подготовки шихты. Предпочтение отдается процессам, в которых может пе-
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рерабатываться как мелкая, так и крупно кусковая шихта с повышенной 
влажностью (6–8 %). 

Требования к подготовке шихты непосредственно связаны с методами 
ее загрузки. При осуществлении плавки в расплаве шихту можно загружать 
непосредственно на поверхность расплава или вдувать под слой расплава.  
В последнем случае она должна быть хорошо измельчена и высушена. А это 
требует дополнительных затрат на подготовку. 

При разработке процесса плавки в жидкой ванне ставилась задача соз-
дания максимально благоприятных условий для протекания всех физико-
химических процессов. 

Для осуществления процесса плавки предложено использовать частично 
кессонированную печь шахтного типа (рис. 6.7). Оптимальная длина – 10–30 м и 
более, ширина, с учетом возможностей дутьевого хозяйства и свойств распла-
вов – 2,5–3,0 м, высота шахты – 6,0–6,5 м. Отличительной особенностью конст-
рукции печи является высокое расположение фурм над подом (1,5–2,0 м). 

 
 

 
 
 

Рис. 6.7. Схема печи Ванюкова 
 

Конструкция печи Ванюкова смешанная. Нижняя часть печи (горн) 
включает шлаковый и штейновый сифоны и свод с аптейком, которые вы-
полнены в виде огнеупорной кладки из хроммагнезитового кирпича. До 
уровня 900 мм от подины в кладке стен горна печи и шлакового сифона рас-
положены закладные кессоны из квадратных медных глиссажных труб. 

Шахта печи представляет собой кессонированный пояс из нескольких 
рядов кессонов специальной конструкции. Торцы печи до уровня третьего 
ряда кессонов набраны из глиссажных медных труб. Кессоны печи Ванюкова 
выполнены в виде прямоугольных плит толщиной 80–100 мм и соединены в 
секции. 

Выпуск жидких продуктов плавки производится непрерывно и раз-
дельно из нижней части ванны с помощью сифонов. 
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Отходящие печные газы через аптейк удаляются в систему пылеулав-
ливания и далее используются для извлечения из них серы. 

Содержание кислорода в дутье для обеспечения автогенного режима 
при плавке сухой шихты с влажностью менее 1–2 % составляет 40–45 %, 
влажной шихты (6–8 %) – 55–65 %. 

В печи можно плавить как мелкие материалы, так и кусковую шихту. 
Крупную кусковую шихту загружают непосредственно на поверхность рас-
плава. При необходимости сухие мелкие и пылевидные материалы могут 
вдуваться через фурмы. 

Характерной особенностью плавки в жидкой ванне, отличающей ее от 
всех, рассмотренных ранее, является то, что плавление и окисление сульфи-
дов осуществляется в ванне шлака, а не штейна, и шлак движется в печи не в 
горизонтальном направлении, а в вертикальном – сверху вниз. 

Горизонтальной плоскостью расплав в печи делится на две зоны: верх-
нюю надфурменную (барботируемую) и нижнюю подфурменную, где рас-
плав находится в относительно спокойном состоянии. 

При выборе способа подачи дутья в расплав принципиально важным 
является решение вопроса: куда подавать дутье – в штейновый или шлако-
вый расплав? 

Подача дутья в штейновый расплав имеет ряд недостатков:  
1. Интенсивное окисление сульфидов при энергичном перемешивании 

расплава, приводящее к локальному перегреву расплава и, как следствие, к 
быстрому разрушению футеровки. 

2. Кессонирование штейновой ванны с целью создания на поверхности 
огнеупорной кладки защитного гарнисажа невозможно из-за опасности попа-
дания воды кессонов в штейн (в случае их прогарания), а это приведет к 
взрыву.  

3. При подаче дутья в штейн из-за возможного перегрева расплава 
нельзя использовать дутье с высоким содержанием кислорода, т.к. это приве-
дет к расходу углеродистого топлива, увеличению объема отходящих газов и, 
следовательно, к понижению содержания в них SO2. 

Большое значение имеет способ подачи дутья в расплав: на поверх-
ность ванны через вертикальные фурмы или через боковые фурмы. При вер-
тикальной подаче дутья на поверхность расплава наблюдается интенсивное 
брызгообразование, приводящее к орошению свода печи расплавом и уско-
ренному его разрушению.  

При боковой подаче дутья в шлаковый расплав с эмульгированными в 
нем штейновыми частицами достигаются наибольшая интенсивность пере-
мешивания расплава, и, следовательно, благоприятные условия для массо- и 
теплообмена. В этом случае также появляется возможность образования за-
щитного гарнисажа, состоящего в основном из магнетита. Это позволяет 
монтировать боковые и торцевые стены печи из охлаждаемых водой медных 
кессонов. 

В надфурменной зоне осуществляются плавление, растворение туго-
плавких составляющих шихты, окисление сульфидов и укрупнение мелких 
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сульфидных частиц. Капли сульфидов быстро оседают в слое шлака, много-
кратно промывая шлак за время его движения сверху вниз в подфурменной 
зоне. В результате устанавливается постоянное содержание сульфидов (ка-
пель) в шлаке – 5–10 % от массы расплава. Таким образом, все процессы в 
надфурменной области протекают в шлако-штейновой эмульсии, в которой 
преобладает шлак. 

В шлако-штейновой эмульсии протекание процессов окисления суль-
фидов менее интенсивно, чем в сульфидном расплаве, фокус горения растя-
гивается, что позволяет избежать локального повышения температуры в об-
ласти фурм даже при использовании чистого кислорода. А это, в свою оче-
редь, облегчает создание надежной и долговечной аппаратуры. При этом 
скорость окисления сульфидов остается достаточно высокой и степень ис-
пользования кислорода  практически равна 100 %, т.е. окисление сульфидов 
в шлако-штейновой эмульсии не лимитирует производительность агрегата. 
Возможность интенсивного окисления сульфидов в шлако-штейновой 
эмульсии без большого локального повышения температуры в области фурм 
является важным достоинством плавки в жидкой ванне.  

Характерная особенность окисления сульфидов в шлако-штейновой 
эмульсии состоит в том, что оно не сопровождается образованием первичных 
железистых шлаков и выпадением мелких сульфидных частиц. Оксиды, об-
разующиеся на поверхности сульфидных капель, немедленно растворяются в 
шлаке конечного состава. 

Отсутствие условий для образования значительных количеств мелкой 
сульфидной взвеси является важным достоинством плавки в жидкой ванне, 
создающим  предпосылки для получения бедных отвальных шлаков. 

Высокая степень использования кислорода обеспечивает простое 
управление составом штейна и соотношением  количеств подаваемого через 
фурмы кислорода  и загружаемого за то же время концентрата. Состав штей-
на можно регулировать в широком диапазоне, вплоть до получения белого 
матта или даже черновой меди. (Однако содержание меди в шлаке начинает 
резко возрастать с повышением содержание меди в штейне более 60 %. По-
этому, если в технологической схеме не предусмотрено обеднение шлаков, 
увеличивать содержание меди в штейне более 50–55 % нецелесообразно).  

Растворение тугоплавких составляющих шихты является одним из от-
носительно медленных процессов. Энергичный барботаж ванны резко уско-
ряет процесс растворения кварца и компонентов пустой породы, что позво-
ляет использовать даже сравнительной крупные флюсы. 

Минимальное содержание магнетита в шлаках – обязательное условие 
совершенного плавильного процесса. Процесс плавки в жидкой ванне по-
строен таким образом, чтобы обеспечить наиболее благоприятные условия 
для разложения магнетита. 

Несмотря на высокое содержание SO2 в отходящих газах в условиях 
интенсивного барботажа ванны расплава осуществляется хорошая эвакуация 
его из зоны реакции с барботируемым газом за счет снижения парциального 
давления SO2 в месте протекания реакции. Хороший контакт компонентов 
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реакции приводит к тому, что уже в надфурменной зоне содержание магне-
тита невысокое – на уровне 6–10 %. 

Дальнейшее восстановление магнетита протекает при прохождении 
шлаком подфурменной зоны. Скорость оседания штейновых частиц намного 
превышает скорость вертикального движения шлака вниз. Время пребывания 
шлака в подфурменной зоне составляет 1,5–2,0 ч и весь штейн, образующий-
ся за этот период, промывает весь имеющийся в печи объем шлака. Благода-
ря этой многократной промывке содержание магнетита в шлаке может быть 
снижено до 3–8 %.  

Наиболее медленным процессом является коалесценция мелких капель 
штейна и разделение фаз. В печи Ванюкова созданы благоприятные условия 
для протекания этого процесса. Энергичное перемешивание ванны расплава, 
наличие капель штейна разной крупности обеспечивает большую вероят-
ность их соударения и слияния. 

При интенсивном барботаже шлаковой ванны стабильными в ней ста-
новятся лишь штейновые капли определенной величины. Мелкая сульфидная 
взвесь быстро укрупняется и под действием силы тяжести укрупнившиеся 
капли оседают в расплаве и перемещаются в относительно спокойную под-
фурменную зону. В этой зоне сульфидные капли постоянно контактируют со 
шлаком и обедняют его в результате смещения реакции 

 
(Сu2O)шл + [FeS]шт ↔ [Cu2S]шт + (FeO)шл      (6.68) 

 
в сторону образования сульфида меди и продолжающегося разрушения маг-
нетита по реакции 

 
3Fe3O4 + FeS + 5SiO2 = 5(2FeO·SiO2) + SO2 – 19,93 кДж   (6.69) 

 
Стабильный размер капли зависит от энергии перемешивания, вязкости 

шлака и межфазного натяжения на границе штейн-шлак. В условиях ПВ диа-
метр стабильной капли находится в пределах 0,5–2,0 мм. Скорость оседания 
таких капель составляет 6 см/мин. Это позволяет резко интенсифицировать 
процесс отстаивания шлака и иметь отстойник малых размеров. Суммарная 
удельная производительность плавильного агрегата составляет 60–80 т/м2·сут.  

Благодаря этому при работе на штейны с 45–50 % меди уже на выпуске 
из сифона содержание меди  в шлаке составляет 0,5–0,6 %, что значительно 
меньше, чем при любом другом виде автогенного процесса. Дополнительное 
отстаивание шлака в течение 30–50 мин позволяет довести содержание меди 
в шлаке до 0,3–0,4 %. 

Пылевынос на уровне 1,0–1,5 % также способствует высокому извле-
чению меди в штейн – более 98 %. 

К причинам низкого пылевыноса можно отнести следующее: 
– при массированной загрузке шихты большим потоком основное ее 

количество достигает поверхности расплава и быстро им смачивается; 
– невысокая скорость газов в шахте печи, равная 1,5–2,0 м/с; 
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– небольшое количество шихтовой пыли, которая все-таки образуется 
захватывается и ассимилируется обилием брызг расплава, образующихся при 
продувании их газами. 

Ниже приведены технико-экономические показатели работы печей Ва-
нюкова: 

 
удельный проплав шихты – 60–80 т/(м2·сут.); влажность шихты – до 6–8 %; 
содержание кислорода в дутье – 60–65 об. %; максимальная крупность шихты – до 50 мм; 
расход кислорода – 140–300 м3/т концентрата; расход условного топлива – до 2 %; 
содержание меди в шихте – 14–19 %; содержание SiO2 в шлаке – 30–32 %; 
содержание серы в шихте – 18– 34 %; содержание SO2 в газах – 20–40 %; 
содержание меди в штейне – 45–55 %; извлечение меди в штейн – 98 %; 
содержание меди в шлаке – 0,5–0,6 %; пылевынос – до 1,5 %. 

 

Помимо плавки сульфидного сырья, процесс ПВ пригоден для более 
широкого применения: прямое получение черновой меди  и глубокое обед-
нение шлаковых расплавов, прямое, в одну стадию, получение медно-
никелевого файнштейна, переработка медно-цинковых и других полиметал-
лических концентратов, комплексная переработка окисленных никелевых и 
железных руд.  

 
 

66..99..  ВВооссссттааннооввииттееллььнноо--ссууллььффииддииррууюющщааяя    
шшааххттннааяя  ппллааввккаа  ооккииссллеенннныыхх  ннииккееллееввыыхх  рруудд  

 
Если нужно получить чистый металлический никель (без железа) и не 

нужно попутно извлекать кобальт, то проще и дешевле окисленные никеле-
вые руды плавить на никелевый штейн. В этом случае плавку необходимо 
вести как сульфидирующую и восстановительную. 

В естественном виде никелевые руды мало пригодны для шахтной 
плавки, т.к. они влажны и неоднородны по физическому и химическому со-
ставам. Для подготовки различных сортов руд к шахтной плавке их нужно 
сперва усреднить по химическому составу, а затем окусковать посредством 
брикетирования, окатывания или агломерации. Подготовленную руду вместе 
с флюсами (известняком) и сульфидизаторами (гипсом или пиритом) плавят 
в шахтной печи за счет тепла, выделяемого при сгорании кокса, расход кото-
рого зависит от температуры дутья и концентрации кислорода в нем и со-
ставляет от 20 до 35 % от массы шихты. Плавку на штейн окисленных нике-
левых руд в шахтных печах ведут на комбинате «Южуралникель». В резуль-
тате плавки получаются никелевый штейн и отвальный шлак, который под-
вергается водной грануляции и отправляется в отвал. Никелевый штейн про-
дувают сжатым воздухом в конвертерах. При этом сульфид железа штейна 
окисляется и шлакуется, а сульфид никеля постепенно накапливается в кон-
вертере в виде файнштейна. Его дробят, измельчают и обжигают для удале-
ния серы и получения закиси никеля. 
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66..99..11..  ССуущщннооссттьь  ввооссссттааннооввииттееллььнноо--ссууллььффииддииррууюющщеейй  ппллааввккии  
 
Цель шахтной плавки окисленных никелевых руд – максимальное из-

влечение никеля и кобальта в штейн и ошлакование пустой породы. Шихта 
состоит из брикетов или агломерата, крупных кусков руды, оборотных мате-
риалов, известняка и сульфидизатора. Для создания необходимой температу-
ры в печи сжигают кокс за счет кислорода дутья, подаваемого через фурмы. 
Все компоненты шихты и кокс грузят в печь послойно, строго последова-
тельно в соответствии с графиком загрузки, составленным на основании ме-
таллургического расчета. Отдельная порция загруженной шихты называется 
колошей. 

Использование известняка в качестве флюсующей добавки связано с 
тем, что окисленные никелевые руды являются кремнистыми. Сульфидиза-
торами служат гипс CaSO4·2Н2О или безмедистый пирит FeS2. Гипс при 
плавке одновременно является флюсующим материалом, т.к. в конечном 
итоге практически полностью переходит в оксид кальция СаО. 

Плавку ведут в восстановительной атмосфере, что необходимо для вос-
становления гипса и высших оксидов железа. При этом часть оксидов железа 
и никеля восстанавливается до свободных металлов, которые растворяются в 
штейне. 

В связи с тем, что при шахтной плавке окисленных никелевых руд од-
новременно протекают процессы восстановления и образования сульфидов, 
она называется восстановительно-сульфидирующей. 

В шахтной печи при восстановительно-сульфидируюшей плавке проте-
кают следующие физико-химические процессы: сжигание топлива; восста-
новление и сульфидирование оксидов; штейно- и шлакообразование; разде-
ление шлака и штейна. 

 
 

66..99..22..  ССжжииггааннииее  ттооппллиивваа  вв  шшааххттнноойй  ппееччии  
 
Сжигание топлива является основным процессом при шахтной плавке, 

влияющим на состав газовой фазы, температуру, а вместе с этим и на удель-
ную производительность. Качество сжигания топлива определяется скоро-
стью его горения, полнотой использования теплотворной способности и со-
ставом газовой фазы различных зон шахтной печи. 

Сначала происходит падение содержания кислорода в газах, на рас-
стоянии 500 мм от устья фурм оно становится близким к нулю. Это свиде-
тельствует о том, что горение кокса за счет кислорода воздуха протекает 
очень быстро и скорость горения не ограничивает количество дутья, которое 
может подаваться в печь. В зоне фурм горение кокса протекает в основном за 
счет его взаимодействия с кислородом, поэтому она получила название ки-
слородной. При невысокой скорости истечения воздуха из фурм (~20–25 м/с) 
горение углерода протекает одновременно по реакциям 
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С + 1/2O2 = СО + 110 кДж       (6.70) 
 

С + O2 = СО2 + 391,86 кДж       (6.71) 
 
При этом образуются газы с отношением СO2 : CО = 2. Из реакций сле-

дует, что при сжигании одного киломоля углерода до СO2 выделяется более 
чем в три раза больше тепла, чем при его сжигании до СО. Таким образом, 
горение кокса в кислородной зоне протекает недостаточно эффективно. Его те-
плотворная способность используется всего на ~70 %. Это приводит как к пере-
расходу дефицитного кокса, так и к снижению температуры в фокусе печи. 

Увеличение доли СO2 в газовой фазе может быть достигнуто за счет 
увеличения скорости истечения воздуха из фурм. Повышение скорости исте-
чения приводит к увеличению протяженности кислородной зоны и скорости 
сжигания топлива, повышению содержания CO2 в газовой фазе, а следова-
тельно, и производительности печи. При увеличении скорости дутья с 8 до 
38,4 м/с проплав возрастает с 24,6 до 31,3 т/(м2·сут), что объясняется повы-
шением температуры. Оптимальная скорость истечения при холодном воз-
душном дутье составляет около 50 м/с. 

При использовании подогретого дутья, особенно если его температура 
превышает температуру воспламенения кокса, скорость истечения может 
быть резко повышена (до 150 м/с и больше), что позволит дополнительно 
существенно повысить теплотворную способность топлива, увеличить тем-
пературу в фокусе печи и повысить удельный проплав. Таким образом, по-
вышение температуры дутья до 800–1 000 °С является мощным неиспользо-
ванным резервом совершенствования сжигания топлива при шахтной плавке 
окисленных никелевых руд. 

За границей кислородной зоны по движению газов простирается зона 
газификации. В этой зоне отсутствует свободный кислород и основной реак-
цией горения топлива является взаимодействие углерода с углекислым газом. 
Эта реакция является основной причиной повышения содержания в газах СО 
и снижения содержания СO2. Реакция эндотермическая, поэтому в этой зоне 
температура быстро падает. Зона газификации называется также зоной вос-
становления. Максимальное содержание СО в ней достигает ~25 % (отноше-
ние СО : СО2 = 2,5) и дальше начинает снижаться. Следовательно, протяжен-
ность зоны газификации также ограничена. Она простирается до высоты  
1,5–2,0 м от плоскости фурм. Выше этой зоны содержание СО2 в газах вновь 
начинает возрастать за счет диссоциации карбонатов и восстановления выс-
ших оксидов железа. В связи с этим в тазовой фазе падает содержание СО. 
Конечное отношение СО : СO2 в отходящих газах близко к единице. В ре-
зультате этого использование теплотворной способности кокса составляет 
всего около 65 %, т.е. является крайне низким. Отходящие газы вследствие 
высокого содержания СО обладают значительной теплотворной способно-
стью. Однако в результате значительного их разбавления за счет подсосов 
воздуха они не пригодны для использования в качестве топлива. 
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Сокращение расхода кокса может быть достигнуто за счет использова-
ния подогретого дутья или дутья, обогащенного кислородом. Подогретое ду-
тье вносит дополнительное физическое тепло, что позволяет сократить рас-
ход топлива. При этом одновременно несколько сокращается объем дутья на 
единицу массы шихты (меньшее количество кокса требует и меньшего коли-
чества кислорода). Уменьшение количества газов приводит к снижению ко-
личества теплоты, поступающей в верхние горизонты печи. Это в свою оче-
редь способствует сокращению протяженности зоны газификации, увеличе-
нию времени пребывания газов в шахте печи и снижению температуры отхо-
дящих газов. Сокращение протяженности зоны газификации и расхода кокса 
приводит к некоторому снижению содержания СО в печных газах, а увели-
чение времени их пребывания в шахте печи – к более резкому уменьшению 
концентрации СО. В результате этого соотношение СО : СО2 в отходящих га-
зах при подогреве дутья будет меньшим по сравнению с процессом на хо-
лодном дутье. При этом коэффициент использования теплотворной способ-
ности кокса возрастает.  

Аналогичное влияние на процессы горения кокса оказывает небольшое 
обогащение дутья кислородом. Сокращение тепловых потерь здесь происхо-
дит за счет уменьшения содержания в дутье балластного азота. Обогащение 
дутья кислородом в большей степени, чем его подогрев, приводит к умень-
шению объема печных газов на единицу массы шихты и сокращению объе-
мов кислородной зоны и зоны газификации. Одновременно с этим снижают-
ся температура отходящих газов и содержание в них СО. 

Обогащение дутья кислородом при постоянной производительности 
печи ведет к сокращению объема дутья, поступающего в печь в единицу 
времени, и, соответственно, скорости его истечения из фурм. Если сохранить 
постоянным объем дутья и, соответственно, повысить удельную производи-
тельность, то возрастают количество теплоты, выделяющейся в единицу вре-
мени, и температура в кислородной зоне (до 1 600 °С). И то, и другое приво-
дит к увеличению размеров кислородной зоны, содержания СО в газах и к 
ухудшению использования теплотворной способности топлива в кислород-
ной зоне. 

Чтобы повысить эффективность использования подогретого дутья и 
дутья, обогащенного кислородом, необходимо значительно повысить ско-
рость истечения воздуха из фурм. Особенно большие возможности при этом 
открываются при использовании подогретого дутья. Необходимо отметить, 
что хотя подогрев дутья или обогащение его кислородом и позволяют улуч-
шить условия сжигания топлива, однако эти изменения не являются ради-
кальными. 

Многолетняя практика работающих печей (с 1968 г.) показала, что обо-
гащение дутья кислородом до 24–24,5 % способствовало увеличению про-
плава на 20 % и снижению расхода кокса на 19 %, но не оказало влияния на 
содержание в шлаках никеля. Обогащенное кислородом дутье позволило пе-
рейти на плавку агломерата с повышенным содержанием кремнезема, в ре-
зультате чего содержание SiO2 в шлаках возросло до 46,4 %. Это потребовало 
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несколько увеличить расход известняка, что привело к снижению удельного 
проплава печей по агломерату на 3,0–3,5 % и некоторому увеличению выхо-
да шлаков. 

Характер горения топлива и распределение газовых потоков, связанные 
в значительной степени с содержанием кислорода в дутье и упругостью его 
вдувания, хорошо определяют температурное поле печи и общие контуры 
кислородной зоны (фокуса печи). 

Наиболее высокая температура приурочена к границе кислородной зо-
ны печи и составляет 1 400–1 450 °С при воздушном дутье и до 1 600 °С при 
обогащенном.  

Очевидно, что главнейшей задачей совершенствования шахтной плавки 
окисленных никелевых руд является улучшение качества агломерата или 
создание других эффективных методов окускования шихты. При плавке аг-
ломерата улучшенного качества печь будет работать всем сечением, расход 
воздуха при плавке кускового тяжелого материала может быть увеличен бо-
лее чем вдвое. Скорость же газов на выходе из шихты сократится при этом 
также почти в два раза. Это приведет к снижению температуры отходящих га-
зов, резкому уменьшению пылеуноса. Форсированное ведение процесса при 
постоянных тепловых потерях, снижение температуры отходящих газов и пе-
реработка более легкоплавкого, хорошо подготовленного физически и хими-
чески материала приведут к снижению расхода кокса. Удельная производи-
тельность при увеличении количества дутья, подаваемого в печь, и одновре-
менном снижении расхода кокса также увеличится более чем в два раза. 

 
 

66..99..33..  ХХииммииззмм  ппррооццеессссаа  шшааххттнноойй  ппллааввккии  
 
Цель шахтной плавки – образование штейна, максимальное извлечение 

никеля в штейн, отделение штейна от шлака с раздельным их выпуском. Все 
это должно быть достигнуто при минимальном расходе кокса. 

В шахте печи шихта подвергается постоянному действию восходящего 
газового потока, который нагревает составляющие шихту компоненты и 
вступает с ними в химические реакции. 

Реакции, протекающие в печи, можно условно разбить на три группы: 
1) диссоциации; 2) восстановления; 3) сульфидирования. 

Процессы диссоциации. В состав шихты шахтной плавки входят: 
–- рудные брикеты или агломерат (этот материал преимущественно со-

стоит из окислов металлов и их силикатов); 
– сульфидизатор (обычно это гипс или колчедан, или пирит); 
– флюсы (как правило, известняк, имеющий формулу СаСО3). 
Диссоциация известняка протекает по реакции 
 

СаСО3 = СаО + СО2 – 17,64 кДж      (6.72) 
 

и идёт с поглощением тепла. Температура разложения известняка 908 °С. 
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Пирит также диссоциирует при температурах шахтной плавки. Его раз-
ложение протекает при температуре выше 600 °С по реакции 

 
FeS2 = FeS + 0,5S2 – 84,39 кДж      (6.73) 

 
В отличие от диссоциации известняка, которая необходима для процес-

сов шлакообразования, разложение пирита нежелательно, т.к. оно протекает 
в верхних горизонтах печи и около половины серы пирита теряется с отхо-
дящими газами, не принимая участия в реакциях сульфидирования. Кроме 
того, пирит при разложении имеет свойство рассыпаться (декретировать) в 
порошок и частично уноситься из рабочего пространства печи, увеличивая 
потери серы. С учетом этого крупность кусков пирита должна быть от 25 до 
50 мм. Дальнейшее увеличения крупности лимитируется условием равно-
мерного его распределения в объёме шихты. 

Процессы восстановления. Реакция восстановления окислов в печи 
происходит за счёт газовой фазы, содержащей значительное количество оки-
си углерода и твёрдого углерода кокса. В общем виде реакцию восстановле-
ния можно представить следующим уравнением: 

 
МеО + С(СО) = Me + СО(СО2)       (6.74) 

 
Наиболее легко восстанавливается закись никеля NiO, скорость реак-

ции которой значительна в интервале температур 700–800 °С, гораздо труд-
нее восстанавливается силикат закиси никеля NiSiO3 по реакции 

 
NiSiO3 + СО(С) = Ni + СО2(СО) + SiO2      (6.75) 

 
Тем не менее присутствие в шихте закиси железа FeO и окиси кальция 

СаО облегчает задачу восстановления, которая осуществляется по реакциям  
 

NiSiO3 + 2FeO + CO(C) = Ni + Fe2SiO4 + СО(СО2)    (6.76) 
 

NiSiO3 + СаО + СО(С) = Ni + CaSiO3 + СО(СО2)    (6.77) 
 

Восстановление  окислов  железа в  условиях шахтной  плавки  может 
происходить по следующим реакциям: 

 
Fe3O4 + СО = ЗFеО + СО2        (6.78) 

 
Fe3O4 + СО + l,5SiO2 = 1,5Fe2SiO4 + CO2      (6.79) 

 
FeO + CO = Fe + CO2          (6.80) 

 
0,5Fe2SiO4 + CO = Fe + 0,5SiO2 + СО2      (6.81) 
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Восстановление железа до металлического состояния в известных пре-
делах желательно, т.к. облегчает процессы сульфидирования и образования 
штейна. 

Увеличение степени восстановления приведёт к образованию избыточ-
ного количества металлического железа в виде ферроникеля, который при 
ограниченной растворимости в штейне при температурах шахтной плавки 
будет выкристаллизовываться в горне, загромождая последний настылями. 
Снижение же степени восстановления отрицательно отразится на извлечении 
никеля в штейн. 

Увеличение содержания никеля в штейне неизбежно приводит к росту 
потерь этого металла со шлаками. Содержание никеля в шлаке должно быть 
в 600 раз меньше, чем в штейне. На практике такое соотношение не дости-
гается и равно примерно 0,01, что объясняется незавершённостью реакций 
восстановления и сульфидирования, а также наличием механических потерь 
никеля. 

Процессы сульфидирования. Агломерат имеет сильно пористую струк-
туру, что обуславливает наличие у кусков материала хорошо развитой актив-
ной поверхности. Это обстоятельство, а также высокие температуры по всей 
высоте шахт определяют взаимодействие окислов никеля, кобальта, железа, 
входящих в состав твёрдой шихты, с газовой фазой. В настоящее время в ка-
честве сульфидизатора применяют гипс или пирит, поведение при плавке ко-
торых различно. 

Гипс под действием высоких температур в присутствии шлака полно-
стью диссоциирует по реакции 

 
СaSO4·2Н2О = СаО + SO3 + 2Н2О       (6.82) 

 
Затем газовая фаза, содержащая окись углерода, взаимодействует с 

окислами: 
 

NiO + 9СО + 2SO3 = Ni3S2 + 9СО2       (6.83) 
 

3NiSiO3 + 9СО + 2SO3 = Ni3S2 + 3SiO2 + 9CO2     (6.84) 
 

FeO + 3CO + SO3 = FeS + 3CO2       (6.85) 
 

0,5Fe2SiO4 + 3CO + SO3 = FeS + SiO2 + 3CO2     (6.86) 
 
Установлено, что сульфидирование никеля сернистым газом в присут-

ствии углерода происходит при температуре 600 °С. 
Образующаяся в результате восстановления сульфидно-металлическая 

фаза находится в виде мелких включений, расположенных по границам пор 
твёрдых кусков агломерата. Она расплавляется вместе со шлаком и стекает 
в горн. При этом некоторая её часть может быть снова окислена при прохо-
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ждении окислительных зон, присутствующих в фурменной области по ре-
акциям 

 
(Ni, Fe) + О2 = (Ni, Fe)O + SO2               (6.87) 

 
(Ni, Fe) + О2 = (Ni, Fe)O        (6.88) 

 
Заканчиваются процессы сульфидирования в горне печи за счёт обмен-

ных реакций между окислами никеля и металлическим и сульфидным желе-
зом, образовавшимся в шахте печи: 

 
3NiO + 2FeS + Fe = Ni3S2 + 3FeO       (6.89) 

 
3NiSiO3 + 2FeS + 5Fe = Ni3S2 + Fe2SiO4 + 5FeO     (6.90) 

 
NiO + Fe = Ni + FeO         (6.91) 

 
2NiSiO3 + 2Fe = 2Ni + Fe2SiO4 + SiO2      (6.92) 

 
В случае применения пирита механизм штейнообразования аналогичен 

плавке с гипсом, но с некоторыми различиями. Пирит диссоциирует на эле-
ментарную серу и сульфид железа при температуре 600 °С, обогащая газо-
вую фазу серой и её соединениями. Кроме этого, газовая фаза обогащается 
соединениями серы за счёт частичного окисления образовавшегося в печи 
FeS, чему способствует большая активная поверхность его кусков после дис-
социации. Другая, неокислившаяся, часть сульфида железа расплавляется и, 
стекая в горн печи, играет там роль регулятора штейна. Таким образом, из-
меняя количество загружаемого пирита (или, иначе говоря, меняя содержа-
ние окислившегося в шахте печи сульфида железа), можно увеличивать или 
снижать выход штейна, снижая или повышая в нём тем самым содержание 
никеля. В то же время на состав штейна по-прежнему влияет полнота проте-
кания в шахте печи восстановительно-сульфидирующих реакций. 

При ухудшении этих условий, например снижении расхода кокса и 
увеличении расхода кислорода в дутье, уменьшается так называемый восста-
новительно-сульфидирующий потенциал печи, представляющий собой сово-
купность условий, в результате которых может восстановиться (и просуль-
фидироваться) в единицу времени то или иное количество металлов. При 
ухудшении условий восстановления и сульфидирования компоненты шихты 
с трудом усваивают серу, содержащуюся в газах, что приводит к росту сте-
пени десульфуризации и дополнительным расходам сульфидизатора. 

Степень десульфуризации – отношение серы, не принявшей участие в 
реакциях и ушедшей с отходящими газами, к загруженной с шихтой сере вы-
числяется по уравнению 

 

D = (Sших – Sшт)/Sших. 
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Основное различие использование пирита и гипса заключается в том, 
что в случае применения последнего регулировка состава штейна произво-
дится исключительно за счёт восстановления и последующего сульфидиро-
вания разных количеств железа из шихты, что, конечно, осуществлять гораз-
до труднее. 

 
 

66..99..44..  ООссооббееннннооссттии  ккооннссттррууккццииии  шшааххттнноойй  ппееччии    
ддлляя  ппллааввккии  ооккииссллеенннныыхх  ннииккееллееввыыхх  рруудд  

 
Плавку окисленных никелевых руд осуществляют в шахтных печах 

большого сечения в плоскости фурм (рис. 6.8) – до 23,4 м2 (1,6х14,6 м). От 
шахтных печей медной плавки они отличаются большей высотой (до 6,3 м), 
большим объемом внутреннего горна, отсутствием водяного охлаждения его 
стенок и профилем самой печи в вертикальном сечении. 

В 1973 г. большая часть шахтных печей на отечественных никелевых 
заводах была переведена на систему испарительного охлаждения стенок 
шахты, что потребовало перехода от коробчатой конструкции кессонов к 
трубчатой.  

Кессон испарительного охлаждения изготавливают из металлических 
труб диаметром 50–100 мм, сваренных между собой прерывистым швом. 
Каждая обогреваемая труба кессона соединена горизонтальными патрубками 
с выносными коллекторами: нижние концы с раздающим верхние – с соби-
рающим. Через раздающий коллектор осуществляется питание кессонов во-
дой, а через собирающий отводится пароводяная смесь. Ширина каждого 
кессона составляет 895 мм, длина – 5 260 мм. В нижней части каждого кессо-
на имеется отверстие для ввода сопла фурмы. Для уменьшения теплопотерь в 
окружающую среду с наружной стороны трубчатых элементов кессонов име-
ется теплоизоляция и металлический кожух.  

Количество трубчатых кессонов так же, как и обычных коробчатых, 
определяется размерами печи. Все кессоны обычно разделяют на несколько 
групп со спускными и подъемными коллекторами. 

Система испарительного охлаждения предусматривает нагрев воды в 
трубчатых элементах до температуры кипения и частичное ее испарение. Из-
вестно, что 1 кг кипящей воды, испаряясь, отбирает из системы примерно  
2 260 кДж тепла при атмосферном давлении. Дополнительно отбирается неко-
торое количество тепла на нагрев воды до температуры кипения. В системе же 
водяного охлаждения на нагрев того же количества воды от 10–15 до 40– 50° С 
затрачивается всего 125–146 кДж тепла. Вполне очевидно, что для отвода 
одного и того же количества тепла при испарительном охлаждении требуется 
в 15–20 раз меньше воды, чем при охлаждении без испарения. Это позволяет 
использовать для охлаждения кессонов хотя и очищенную, более дорогую, 
но не содержащую солей и не дающую накипи воду. Кроме того, в процессе 
испарительного охлаждения появляется возможность получать пар давлени-
ем 700–1 000 кН/м2, который может быть использован для технологических 
целей и отопления.  
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Рис. 6.8. Шахтная печь никелевой плавки с наружным горном и испари-
тельным охлаждением шахты и колошника: 1 – колошник; 2 – загрузоч-
ная плита; 3 – коллектор для подвода воды; 4 – кессон испарительного 
охлаждения; 5 – наружный горн;  6 – шпуровое отверстие горна;  7 – фун- 

дамент; 8 – внутренний горн печи; 9 – фурма 
 
Установка испарительного охлаждения работает следующим образом. 

Вода из барабана-сепаратора по спускным трубам поступает в кессоны, где 
нагревается до температуры кипения и частично испаряется. Смесь пара и 
воды по подъемным трубам поднимается в барабан-сепаратор, где пар отде-
ляется от воды и направляется потребителю. Вместо испарившейся воды в 
барабан-сепаратор поступает очищенная вода. Смесь холодной и горячей во-
ды вновь поступает в кессоны испарительного охлаждения. Таким образом, в 
установке осуществляется многократная циркуляция, которая может быть ес-
тественной (за счет разности плотностей воды в спускной трубе и пароводя-
ной смеси в подъемной трубе) и принудительной. 

Выпуск шлака осуществляют непрерывно из наружного горна через 
летку, откуда он по желобу поступает на грануляцию. Штейн выпускается 
периодически через шпур по мере потребности конвертерного передела. 



6. ПЛАВКА МЕДНЫХ И НИКЕЛЕВЫХ РУД  И КОНЦЕНТРАТОВ НА ШТЕЙН 
6.9. Восстановительно-сульфидирующая шахтная плавка окисленных никелевых руд 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 286 

 

Газы шахтных печей направляют на пылеулавливание. Пылеулавли-
вающая система состоит, как правило, из футерованного сборного газохода, 
оборудованного пылевыми бункерами, скубберов испарительного охлажде-
ния и батарейных циклонов. Очищенные газы транспортируются в трубу 
дымососами. Уловленная пыль возвращается на подготовку шихты. 

 
 

66..99..55..  ППллааввккаа  ооккииссллеенннныыхх  ннииккееллееввыыхх  рруудд  ннаа  ффееррррооннииккеелльь  
 
Наибольшее распространение в мире для переработки ОНР получила 

электроплавка на ферроникель. Почти повсеместно применяется способ нор-
вежской компании «Элкем», заключающийся в предварительном нагреве и 
частичном восстановлении руды в трубчатой вращающейся печи и электро-
плавке горячего огарка. Прокалка обеспечивает удаление гигроскопической и 
кристаллизационной влаги, а частичное восстановление руды способствует 
значительному снижению расхода электроэнергии при последующей элек-
троплавке. 

Для электроплавки применяют электропечи большой мощности; 
удельный проплав руды составляет от 3,5 до 14 т/(м2·сут). На большинстве 
заводов плавят руду, содержащую 2,5% Ni, но не ниже 1,3–1,6 % Ni. Отно-
шение железа к никелю не превышает 10 : 1.  

В процессе плавки получают черновой ферроникель, содержащий  
15–30 % (Ni + Со). Извлечение никеля составляет 88–95 %. Содержание ко-
бальта в ферроникеле достигает 0,3–0,7 %, его не отделяют от никеля и желе-
за. Ферроникель рафинируют от примесей С, Si, Cr, P, S. Плавку ведут на ма-
ложелезистые шлаки, содержащие 6–8 % FeO, 46–53 % SiО2, до 35 % MgO. 

Например, на никелевом заводе в Дониамбо (Новая Каледония) произ-
водство ферроникеля имеет переделы усреднения руды в штабелях, сушки в 
барабанах с 25 до 18 % влаги, отгрохачивания класса + 50 мм, обжига в труб-
чатой печи с 3–5 % антрацитового штыба при температуре 900 °С, электро-
плавки на ферроникель, рафинирования содой в ковшах и конвертирования 
для удаления примесей. 

Завод имеет семь трубчатых печей длиной 72 м, диаметром 3,1 м, об-
служивающих восемь электропечей «Элкем» и четыре трубчатые печи дли-
ной 95 м, диаметром 4 м, обслуживающие три электропечи «Демаг». Огарок 
из трубчатых печей кюбелями подается на рудно-термические печи. 

Печь фирмы «Элкем» – круглая диаметром 12,5 м с трансформатором 
мощностью 11 МВт, площадь пода 123 м2 , удельная мощность 89 кВт/м. Пе-
чи фирмы «Демаг» – прямоугольные, шестиэлектродные с площадью пода 
430 м, мощностью 48 МВт, удельная мощность 77 кВт/ м, самоспекающиеся 
электроды диаметром 1 400 мм. 

Ферроникель выпускается в ковш с расплавленной содой, затем проду-
вается в вертикальных конвертерах для окисления кремния, хрома, углерода. 
Рафинированный ферроникель с 25 % Ni разливается в слитки. 
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Руды, поступающие на переработку, содержат 2,3–2,8 % Ni + Со,  
14– 20 % Fe, 32–37 % SiО2, 20–24 % MgO, 3 % Al2O3. Удельный расход элек-
троэнергии равен 660 кВт·ч на 1 т сухой руды. Извлечение никеля в ферр о-
никель 90–93 %. Шлак гранулируется морской водой. 

Из части ферроникеля получают файнштейн. Для этого ферроникель в 
вертикальном конвертере с боковым дутьем продувается воздухом с жидкой 
серой. Полученный сплав с 8–10 % и > S в другом конвертере продувается до 
60 % Ni, 25 % Fe, 4 % Со, остальное – S, и, наконец, в третьем 20-тонном го-
ризонтальном конвертере доводится расплав до файнштейна. 

Совершенствование тепловых процессов плавки может идти в несколь-
ких направлениях. 

Возможны увеличение количества вдуваемого воздуха, сооружение 
воздухонагревателей с независимым отоплением и внедрение дутья, нагрето-
го до 400 °С – на заводах, где расход дутья относительно невелик и нет ки-
слородной станции; повышение концентрации кислорода в дутье до 28 % на за-
водах, где расход дутья доведен до предельного уровня. Эти мероприятия по-
высят производительность шахтных печей и снизят удельный расход кокса. 

Улучшить качество подготовки руды к плавке можно за счет использо-
вания прочных и прокаленных окатышей или брикетов. Равномерный сито-
вой состав и повышенный насыпной вес должны обеспечить более равномерное 
распределение дутья по шахте печи, улучшить аэродинамическую стабильность 
столба шихты и уменьшить вынос пыли. Плавка такого сырья позволит увели-
чить расход дутья, улучшить степень использования кислорода дутья, снизить 
удельный расход кокса, увеличить производительность печи. 

Повышение прочности и размера кусков кокса позволит улучшить га-
зопроницаемость столба шихты и, как следствие, повысить производитель-
ностю и снизить расход кокса – в пределах экономической целесообразности. 

Снижение температуры плавления шлаков может увеличить произво-
дительность печи и даст экономию кокса. Если жидкоплавкость шлака дос-
тигается повышением содержания в нем FeO, то при этом следует учитывать 
вероятность увеличения потерь никеля и кобальта со шлаками. 

Создание более совершенных конструкций шахтной печи с гер-
метичным колошником улучшит показатели плавки, облегчит условия труда, 
позволит механизировать и автоматизировать обслуживание печи. 

Кроме того, в шахтной печи возможно ведение плавки на штейн и на 
ферроникель. 
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77..  ККООННВВЕЕРРТТИИРРООВВААННИИЕЕ    ММЕЕДДННЫЫХХ,,      
ННИИККЕЕЛЛЕЕВВЫЫХХ    ИИ    ММЕЕДДННОО--ННИИККЕЕЛЛЕЕВВЫЫХХ    ШШТТЕЕЙЙННООВВ  

 
 
 
Конвертирование – окислительный процесс, заключающийся в обра-

ботке сульфидных расплавов кислородсодержащими газами (воздух, кисло-
родно-воздушная смесь) с целью количественного удаления железа, а также 
(частично или полностью) и серы. Технологические особенности конверти-
рования штейнов определяются их составом и схемой дальнейшей перера-
ботки. Так, при конвертировании медных штейнов удаляют примеси серы и 
получают черновую медь, содержащую менее 1 % примесей.  

При конвертировании медно-никелевых штейнов имеют другую цель – 
получение медно-никелевого файнштейна, представленного преимуществен-
но сульфидами меди Cu2S и никеля Ni3S2. Для этого необходимо окислить 
сульфид FeS и перевести в шлак оксид FeO. Медно-никелевые штейны со-
держат кобальт, который необходимо сохранить в файнштейне. 

Никелевые штейны отличаются содержанием до 20 % никеля и железа 
в форме металлической фазы. Целью конвертирования является получение 
никелевого файнштейна с минимальным содержанием железа.  

 
 

77..11..  ТТееооррееттииччеессккииее  ооссннооввыы  ппррооццеессссаа  ккооннввееррттиирроовваанниияя  
 
Медные штейны, содержащие в зависимости от условий их получения 

от 10 до 60 % меди, состоят в основном из меди, железа и серы в форме 
сульфидов.  

Исследуя строение и состав медных штейнов, В.Я. Мостович опреде-
лил, что устойчивыми сульфидами, составляющими основную часть штейна, 
являются FeS и Cu2S. Ничтожно малые упругости диссоциации этих сульфи-
дов подтверждают их устойчивость при высоких температурах. Кроме того, 
штейны могут содержать в различных сочетаниях и количествах ряд ценных 
компонентов (золото, серебро, селен, теллур, никель, цинк, свинец и др.),  
а также вредные примеси (мышьяк, сурьма, висмут и др.). 

 
 

77..11..11..  ООссооббееннннооссттии  ссооссттаавваа  ммеедднныыхх  шшттееййнноовв  
 

Существенной особенностью медных штейнов является наличие в них ки-
слорода в виде высших окислов железа, что было установлено работами ряда ис-
следователей (В.Я. Мостович, Ф. Гаулей, Х.К. Аветисян, П. Друммонд). 

В связи с этим реальные заводские штейны отличаются от теоретиче-
ски рассчитанных составов тем, что все Fe и часть FeS замещаются феррита-
ми, которые для упрощения принимают целиком за магнетит. Содержание 
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магнетита в штейнах тем выше, чем штейн беднее по меди, цинк в полиме-
таллических штейнах присутствует, как правило, в форме сульфида ZnS с 
изоморфной примесью железа. 

Свинец может быть представлен частично металлической формой, час-
тично сульфидом типа галенита, частично эвтектикой галенита с борнитом. 

Продувка штейна представляет сильно окислительный процесс, произ-
водимый энергичным продуванием сжатого воздуха через слой расплавленно-
го жидкого штейна. Задачей этой операции является окисление железа и серы 
из штейна и перевод железа в шлак, а серы в газы для освобождения связанной 
с ними меди и получения ее в свободном металлическом состоянии. 

От содержания меди в штейнах зависят показатели процесса их про-
дувки, расход воздуха, продолжительность продувки, количество флюсов  
образующегося шлака и тепловой режим процесса. 

Из анализа состава медных штейнов вытекает вывод об обратной про-
порциональности, существующей между содержанием железа и меди в 
штейне: чем больше в нем полусернистой меди, тем, соответственно, меньше 
сернистого железа. 

 
Таблица 7.1  

 
Состав штейна в пересчёте на 1% меди 

 
Элементарный состав, % На 1% меди, % 

Cu Fe S O2 ∑ Fe S ∑ 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

57,66 
49,32 
41,00 
32,68 
24,80 
16,21 

25,8 
25,3 
24,8 
24,3 
23,30 
23,09 

6,54 
5,38 
4,21 
3,02 
1,90 
0,7 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

5,77 
2,47 
3,37 
0,82 
0,5 
0,27 

2,58 
1,27 
0,83 
0,61 
0,47 
0,38 

8,35 
3,73 
2,19 
1,42 
0,96 
0,65 

 
Суммарное количество подлежащих окислению железа и серы значи-

тельно у бедных штейнов и убывает по мере увеличения содержания меди в 
штейне при отнесении этого количества к единице меди; соответствующие 
данные приведены в табл. 7.1. 

 
 

77..11..22..  ХХииммииззмм  ккооннввееррттиирроовваанниияя  
 

Организационно процесс конвертирования медных штейнов делится на 
два периода. В основе первого периода, называемого на практике набором 
массы, лежат процессы окисления сульфидов железа и перевода образовав-
шихся его оксидов в шлак, а серы в газы. 

Благодаря высокой температуре (1 250–1 300 °С) и тесному контакту рас-
плавленных сульфидов с кислородом воздуха реакция окисления сульфидов 
происходит с достаточно большой скоростью, обеспечивающей высокое ис-
пользование кислорода (более 90 %), несмотря на весьма короткое время (де-
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сятые доли секунды) контакта воздуха с ванной жидкого штейна. Основной 
реакцией продувки штейна в его первом периоде является окисление серни-
стого железа и ошлакование образующихся окислов железа кремнеземом, 
добавляемым в конвертер в качестве флюса: 

 
2FeS + 3O2+ SiO2= 2FeO·SiO2 + 2SO2       (7.1) 

 
Выделяющегося тепла процесса с избытком достаточно для поддержа-

ния и некоторого повышения температуры процесса первого периода. 
Кроме того, в первом периоде за счет окисления закиси железа кисло-

родом воздуха образуется магнетит: 
 

6FeO + O2 = 2Fe3O4          (7.2) 
 
В первом периоде протекают также реакции 
 

2Cu2S + 3O2 = 2Cu2O + SO2         (7.3) 
 

Cu2O + FeS = Cu2S + FeO         (7.4) 
 

По мере непрерывной продувки штейна содержание сернистого железа 
и количество загруженного кварцевого флюса постепенно убывают, и в ванне 
накапливается шлак, состоящий в основном из силиката закиси железа или, 
точнее, из ферросиликатов. 

Накапливающийся шлак конвертерного процесса периодически удаля-
ют из конвертера при небольшом перерыве в дутье обратным поворотом 
конвертера и выводом фурм из ванны, шлак сливают в ковш, и убыль ванны 
заполняется новой порцией жидкого штейна. Кварцевый флюс вводят непре-
рывно во время процесса через специальные устройства или периодически 
совками через горловину. 

При продувке относительно бедных штейнов происходит значительный 
подъем температуры, позволяющий присаживать и расплавлять в конвертере 
некоторые количества холодных присадок в виде штейновых корок от ков-
шей и желобов, сплесков черновой меди, привозных штейнов других заводов 
и прочих, богатых медью материалов. Добавкой этих материалов, подвер-
гающихся расплавлению в конвертере за счет тепла его перегретой жидкой 
ванны, достигается понижение температуры конвертера, и поэтому количе-
ством холодных присадок регулируется температура процесса и достигается 
сохранение футеровки от быстрого прогара. Количество присаживаемых в 
конвертер холодных материалов составляет 15–35 %, а при форсированном 
ходе продувки бедных штейнов и более 40 %. 

Периодическим набором жидкого штейна, его продувкой и сливом об-
разовавшегося конвертерного шлака производится постепенное удаление же-
леза и обогащение штейна медью и параллельно с ней – золотом и серебром. 
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Сера, связанная с окисляющимся железом, уходит с отходящими газами в 
виде сернистого ангидрида и частично в виде серного ангидрида. 

По мере окисления сернистого железа и ошлакования образующихся 
окислов железа ошлакованию подвергаются также содержавшиеся ранее в 
штейне окислы железа, перешедшие в него в предшествующем процессе от-
ражательной или шахтной плавки. 

Благодаря обогащению штейна медью растворимость в штейне окислов 
железа постепенно понижается, и они переходят в шлак. 

При приближении штейновой ванны конвертера к составу полусерни-
стой меди добавка новых порций штейна прекращается, и всё оставшееся 
железо вместе со связанной с ним серой окисляется продолжительной про-
дувкой. В момент окончания окисления и ошлакования всего железа произ-
водится поворот конвертера, подъём фурм из жидкой ванны, остановка дутья 
и слив всего образовавшегося шлака с поверхности штейновой ванны кон-
вертера. Обогащенный до состава полусернистой меди штейн, содержащий 
70–80 % меди и 2–21 % серы, носит название белого матта. 

Получением белого матта заканчивается первый период продувки 
штейна. 

Если присутствие сернистого железа в штейне защищало полусерни-
стую медь от окисления за счет кислорода продуваемого воздуха, то во вто-
ром периоде продувка белого матта, лишенного сернистого железа, ведет не-
посредственно к энергичному окислению полусернистой меди. Однако от-
личные от свойств сернистого железа термодинамические свойства полусер-
нистой меди приводят при этом окислительном процессе не к образованию 
закиси меди, а непосредственно к выделению металлической меди: 

 
Cu2S + O2 = 2Cu + SO2          (7.5) 

 
Эту реакцию представляют в виде двух одновременно идущих реакций: 
 

2Cu2S + 3O2 = 2Cu2O + SO2         (7.6) 
 

2Cu2O + Cu2S = 6Cu + SO2          (7.7) 
 
Во втором периоде, в отличие от первого, в отходящих газах более вы-

сокая концентрациея сернистого ангидрида. Он характеризуется полным от-
сутствием шлакообразования и, следовательно, отсутствием необходимости 
флюсования. 

Образовавшаяся во втором периоде медь по насыщении ею полусерни-
стой меди (до 82 %) выделяется в отдельную жидкую металлическую фазу в 
нижней части ванны благодаря большой разнице между удельными весами 
меди и белого матта: 8,22 (жидкая медь) и 5,7 (твердая полусернистая медь). 
При первоначальном малом количестве выделяющейся меди она легко цир-
кулирует вместе с бурлящей массой штейна под действием энергично посту-
пающего в конвертер дутья. По мере же накопления значительной массы тя-
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желой меди она скапливается на дне конвертера и вследствие бокового рас-
положения фурм выходит из сферы влияния дутья. Продувка заканчивается 
после полного окисления белого матта и перевода всей полусернистой меди в 
черновую медь. 

Золото и серебро, растворенные в медном штейне и сконцентрировав-
шиеся в белом матте, следуют за металлической медью и переходят в первую 
же порцию выделившейся на дно ванны черновой меди. Полный переход зо-
лота в черновую медь происходит быстро, в течение первых десятков минут 
продувки белого матта; выделение серебра и переход его в медь несколько 
отстает, но все же значительные его количества переходят в металлическую 
медь, а почти полный переход серебра в медь завершается ещё до выделе-
ния всей меди из белого матта. Прекращение продувки производится в мо-
мент практического окисления до меди последних остатков белого матта. 
По выключении дутья немедленно начинается разливка черновой меди из 
конвертера. 

Процесс конвертирования в общем виде можно выразить следующими 
реакциями: 

 
2MeS + 3O2 = 2MeO + 2SO2         (7.8) 

 
MeO + SiO2 = MeO·SiO2         (7.9) 

 
MeS + MeO = MeO + Me`S       (7.10) 

 
MeS + 2MeO = 3Me +SO2       (7.11) 

 
Целью процесса конвертирования медных никельсодержащих штейнов 

является получением черновой меди путем удаления железа, никеля и ко-
бальта со шлаком, серы с газами в виде SO2. Медь в процессе конвертирова-
ния должна быть с максимальной полнотой извлечена в черновую медь, а ни-
кель и кобальт – в сухой свернутый никелевый шлак. 

 
 

77..11..33..  ТТееррммооддииннааммииккаа  ррееааккцциийй  ккооннввееррттиирроовваанниияя  
 
В штейнах присутствуют сульфиды многих металлов (для медных 

штейнов главнейшими являются сульфиды железа и меди), последователь-
ность окисления которых зависит от концентрации сульфидов в расплаве, 
температуры расплава и физико-химических свойств сульфидов и образую-
щихся при их взаимодействии с кислородом окислов. 

О возможности протекания какой-либо реакции в условиях конверти-
рования и предпочтительной вероятности протекания одной реакции по срав-
нению с другой можно судить по величине убыли изобарно-изотермического 
потенциала ∆G. 
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В ряду сульфидов прочность их возрастает от свинца к цинку, а серни-
стое железо является в этом ряду одним из наименее прочных сульфидов. 
Напротив, в ряду окислов прочность их возрастает от меди к цинку и закись 
железа является одной из наиболее прочных окислов. Эти обстоятельства 
указывают на то, что в рассматриваемом случае из расплава сульфидов при 
его продувке воздухом в первую очередь должно удаляться сернистое железо 
и в последнюю очередь полусернистая медь. 

Этот порядок окисления сульфидов металлов в расплаве подтверждают 
и данные о величинах изменения изобарно-изотермических потенциалов ре-
акций окисления сульфидов.  

При уменьшении содержания сульфида железа в расплаве снижается 
упругость его диссоциации и увеличивается давление диссоциации раство-
ренной в расплаве закиси железа. Оба эти явления ведут к повышению ∆ G 
реакции окисления сернистого железа, что в определенный момент может 
привести к равенству его с ∆G реакции окисления другого сульфида металла, 
присутствующего в расплаве. Иначе говоря, по мере выгорания из расплава 
сульфида железа условия его окисления будут ухудшаться, а условия окис-
ления других сульфидов  улучшаться. 

Заметное окисление полусернистой меди в процессе конвертирования 
наблюдается при уменьшении содержания железа в расплаве до 1 % и ниже. 

Тем не менее в течение первого периода конвертирования окисление 
полусернистой меди практически невозможно, пока в ванне имеется сульфид 
железа, т.к. образующаяся закись меди взаимодействует с имеющимися в 
расплаве сульфидами. 

Во втором периоде конвертирования полусернистая медь окисляется по 
реакции (7.3), а образовавшаяся закись меди весьма интенсивно реагирует с 
полусернистой медью с выделением сернистого газа и образованием метал-
лической меди по реакции (7.7). 

Изучение кинетики реакции (7.7) с одновременным изменением кон-
центрации SO2 в газовой фазе показали, что температура начала взаимодей-
ствия полусернистой меди и закиси меди лежит в интервале 420–440 °С. 

С существенной скоростью эта реакция протекает при 700-800 0С, а при 
температурах 1 000–1 200 °С взаимодействие протекает настолько интенсив-
но, что уже при 1 100 °С процесс заканчивается за 3 мин. Образовавшаяся 
при продувке белого матта металлическая медь, сначала растворяется в 
сульфидном расплаве, а когда предел растворимости меди в полусернистой 
меди достигнут, в расплаве образуется два слоя. Нижний слой – черновая 
медь, в которой растворено некоторое количество полусернистой меди, а 
верхний слой – сульфидный расплав, насыщенный медью до предела. 

Воздух при продувке подается все время в верхний слой. Пока в кон-
вертере существует верхний слой, содержание серы в сульфидном расплаве 
остается постоянным, поэтому и процесс выгорания серы из расплава в этот 
промежуток времени идет с примерно постоянной скоростью. После исчез-
новения верхнего слоя воздух продолжают подавать для удаления серы, свя-
занной с растворенной в расплаве полусернистой медью. Скорость выгора-
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ния серы при этом снижается по мере уменьшения в нем концентрации Cu2S. 
Процесс заканчивается, когда сера удалена из расплава до требуемого преде-
ла (0,02–0,3 %), «передува» быть не должно. 

В табл. 7.2 приведены значения ∆G для основных реакций, протекаю-
щих в конвертерной ванне медных никельсодержащих штейнов. Эти реакции 
можно условно разбить на две группы, соответствующие двум периодам 
конвертирования. 

 
Таблица 7.2 

  
Изменение изобарно-изотермических потенциалов 

основных реакций конвертирования 
 

Уравнение реакции 

Значения измерений изобарно-
изотермического потенциала, 

Дж/моль 
1 200 °С 1 300 °С 1 400 °С 

Первый период 
1. 3/5FeS + О2 = 1/5Fe3О4 + 3/5SO2 –237 462 –230 531 –220 062 
2. 2/3FeS + О2 = 2/3FeО + 2/3SO2 –231 700 –227 410 –217 375 
3. 6Fe + O2 = 2Fe3O4 –317 980 –284 204 –230 120 
4. 2/7Ni3S2 + O2 = 6/7NiО + 4/7SO2 –252 294 –231 154 –235 670 
5. 2/3СоS + O2 = 2/3CoO + 2/3SO2 –271 805 –262 380 –260 409 
6. 2/3Сu2S + O2 = 2/3Cu2О + 2/3SO2 –167 700 –170 518 –155 400 
7. 9/7NiO + FeS = FeO + 3/7Ni3S2 + 1/7SO2 –23 144 –23 092 –22 978 
8. Cu2O + FeS = Cu2S + FeO –104 424 –99 066 –109 755 
9. CоО + FeS = CоО + FeS –103 675 –117 405 –127 399 
10. FeS + 3Fe3O4 + 5SiO2 = 5(2FeO·SiO2) + SO2 –715 –33 649 –69 659 
11. 2FeO + SiO2 = 2FeO·SiO2 –17 200 –20 571 –24 137 
12. 2/3FeS + O2 + 1/3SiO2 = 1/3(2FeO·SiO2) + 2/3SO2 –248 900 –245 315 –241 512 

Второй период 
13. Сu2S + O2 = 2Cu + SO2 –143 243 –131 379 –118 509 
14. 1/2Ni3S2 + 2Cu = 3/2Ni + Cu2S –10 450 –125 400 –273 253 
15. Ni + Cu2O = NiO + 2Cu –24 181 –11 507 –8 465 
16. 2Cu + 1/2О2 = Cu2O –63 131 –56 589 –50 099 

 
По величине убыли изобарно-изотермического потенциала реакций 

конвертерного процесса следует ожидать, что при контакте с кислородом 
воздуха все компоненты расплавленного штейна будут окисляться (реак- 
ции 1–6).  

Однако большая величина убыли изобарно-изотермического потенциа-
ла из рассмотренных реакций и преобладающее содержание железа в штейне 
по сравнению с никелем и кобальтом создает условия для протекания в пер-
вую очередь реакций окисления сульфида железа с образованием магнетита 
(реакции 1 ,2). Кроме того, высокие отрицательные значения ∆G реакций 
взаимодействия оксидов цветных металлов с сульфидом железа (реакции 7–9) 
обеспечивают возможность обратного перехода цветных металлов в суль-
фидную форму. Таким образом, в условиях энергичного взаимодействия 
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сульфидов металлов с кислородом воздуха результатом продувки штейна в 
конвертере в течение определенного времени будет процесс окисления суль-
фида железа. 

Однако по ходу продувки экранирующее действие железа по мере его 
ошлакования непрерывно убывает, поскольку его концентрация в сульфид-
ной массе снижается. При этом в связи с изменением соотношения активно-
стей компонентов сульфидной массы увеличивается вероятность окисления 
сульфидов цветных металлов по реакциям 4, 5, 6. 

Интенсивному окислению сульфида меди препятствует энергично про-
текающая реакция 8. Это дает возможность сохранения относительно полно-
го количества меди в сульфидной массе до вывода из нее железа. В отличие 
от сульфида меди, сульфид никеля начинает заметно окисляться при дости-
жении концентрации, приблизительно равной концентрации сульфида желе-
за, т.е. в конце первого периода, поэтому содержание никеля в шлаках холо-
стой продувки, как правило, выше, чем в шлаках первой продувки. Кроме то-
го, это обстоятельство подтверждается тем, что значение ∆G реакций окис-
ления сульфидов никеля и железа примерно одинаковы, а ∆G реакции об-
менного взаимодействия оксида никеля и сульфида железа (реакция 7) суще-
ственно меньше, чем реакции взаимодействия оксида меди с сульфидом же-
леза (реакция 8). 

Наиболее подверженным необратимому окислению из сульфидов цвет-
ных металлов оказывается сульфид кобальта. Заметное его окисление начи-
нается при снижении концентрации железа в сульфидной массе менее 15%, 
что обусловлено более высоким значением ∆G реакции окисления кобальта 
(реакция 5) по сравнению с реакцией обменного взаимодействия (реакция 9). 

Так же, как и для никеля, для кобальта характерно повышение его кон-
центрации в шлаках холостой продувки по сравнению со шлаками первой 
продувки. 

Проанализировав термодинамические показатели первого периода кон-
вертирования по величине убыли изобарно-изотермического потенциала ре-
акций окисления сульфидов и с учетом их активностей в сульфидной фазе, 
металлы можно расположить в ряд Fe – Co – Ni – Cu. Из этого ряда следует, 
что вначале будут протекать реакции окисления сульфида железа, затем ко-
бальта, никеля и меди. 

Образующийся при окислении сульфида железа вюстит по мере его на-
копления в ванне конвертера и при условии подачи песчаника будет образо-
вывать с ним фаялит (реакция 11). Как следует из приведенных значений ∆G, 
развитию этой реакции будет способствовать повышение температуры про-
цесса. Одновременно с образованием фаялита в процессе окисления может 
происходить реакция окисления вюстита до магнетита (реакция 3), однако с 
повышением температуры процесса конвертирования вероятность этой реак-
ции несколько снижается. 

Разрушению образовывающегося магнетита в конвертере будет спо-
собствовать реакция 10. Для развития этой реакции в условиях конвертиро-
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вания необходимо присутствие диоксида кремния. Сульфид железа, содер-
жащийся в сульфидной массе, восстановить магнетит не может, т.к. ∆G реак-
ции FeS + 3Fe3O4 = 10FeO + SO2 имеет положительное значение при темпера-
туре процесса. Реакция восстановления магнетита сульфидом железа в при-
сутствии диоксида кремния будет протекать лишь в условиях повышенных 
температур конвертирования. 

Таким образом, анализ термодинамики реакции первого периода кон-
вертирования показывает, что в первую очередь будет происходить окисле-
ние сульфида железа до магнетита в условиях относительно низких темпера-
тур конвертирования и до фаялита – при повышении температуры и в при-
сутствии диоксида кремния. Окислению сульфида меди будет препятство-
вать наличие сульфида железа в массе, и образование оксида меди будет воз-
можно при почти полном окислении сульфида железа. Окисление сульфида 
никеля и еще в большей степени сульфида кобальта будет зависеть от содер-
жания сульфида железа в массе, с его уменьшением будет возрастать количе-
ство окисленного никеля и кобальта. 

После почти полного удаления железа из сульфидной массы в шлак в 
конвертере получают все большее развитие реакции окисления сульфидов 
цветных металлов. Большее значение ∆G реакции окисления сульфида меди 
до металлической меди (реакция 13) и высокая концентрация меди в белом 
матте по сравнению с никелем будут способствовать преобладанию этой ре-
акции над другими. 

По мере накопления металлической меди в конвертерной ванне будет 
происходить образование двух несмешивающихся между собой жидкостей – 
сульфидной, по составу близкой к составу белого матта, и металлической, 
имеющей состав, %: Сu = 89–92, Ni = 5–9; S = 1–2. При этом по ходу продув-
ки будет меняться количественное соотношение этих фаз. Накопление ме-
таллического никеля в металлической фазе будет способствовать протека-
нию реакции взаимодействия сульфида никеля с металлической медью (ре-
акция 14), о чем свидетельствует отрицательное значение ∆G этой реакции. 
Полнота протекания этой реакции будет зависеть от температуры процесса. 
Повышение температуры в ходе второго периода будет способствовать уве-
личению выхода металлического никеля и повышению его содержания в ме-
таллической фазе. Если проводить процесс «варки» меди при пониженных 
температурах, то выход металлического никеля снижается, и создаются усло-
вия для непосредственного его перехода в шлак из сульфида, минуя металли-
ческое состояние (реакция 4). В этом случае к моменту исчезновения суль-
фидной фазы металлическая будет иметь минимальное содержание никеля, и 
черновая медь получится с пониженным его содержанием при меньшем пе-
редуве, что способствует снижению соотношения Сu/Ni в сухом свернутом 
шлаке. 

После полного исчезновения сульфидной фазы в конвертере (примерно 
20–30 мин до окончания продувки) начинают интенсивно протекать реакции 
окисления металлического никеля до образования закиси (реакция 15). Этот 
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период характеризуется резким повышением температуры за счет большого 
выделения тепла при окислении и увеличением количества образующегося 
сухого свернутого шлака. На развитие реакции окисления никеля закисью 
меди будет влиять температура процесса. С понижением температуры равно-
весие реакции сдвигается в сторону образования закиси никеля и металличе-
ской меди, а повышение температуры сдвигает равновесие реакции в сторону 
образования металлического никеля и закиси меди, о чем свидетельствует 
отрицательное значение ∆G реакции 15. Проведенные теоретические расчеты 
показывают, что за счет протекания реакции 15 с повышением температуры 
до 1 350 °С увеличивается соотношение Сu/Ni в сухом свернутом шлаке до 
3/1, при снижении температуры процесса до 1 150 °С соотношение Cu/Ni в 
шлаке уменьшается до 1/1. Для увеличения количества образующейся закиси 
никеля необходимо в конвертере иметь избыток закиси меди, которая обра-
зуется при окислении металлической Сu по реакции 16. По расчетным дан-
ным, для более полного удаления никеля из металлической фазы в расплаве 
необходимо иметь около 9–11% Cu2O от веса черновой меди, что соответст-
вует массовой доле кислорода 0,8–1,1 %. 

Анализ термодинамики реакций второго периода конвертирования по-
казывает, что в первую очередь происходит окисление Сu, а затем Ni до ме-
таллического состояния. После исчезновения сульфидной фазы получает 
развитие реакция окисления никеля до закиси, при этом для более полного 
его протекания необходимо вести процесс при пониженных температурах, 
что способствует уменьшению содержания никеля в черновой меди и снижа-
ет содержание Сu2О в сухом свернутом шлаке. 

 
 

77..11..44..  УУссллооввиияя  ооккииссллеенниияя  ии  шшллааккооооббррааззоовваанниияя  вв  ккооннввееррттееррее  
 
Воздух поступает в штейновую ванну мощной струей со скоростью ис-

течения при обычных давлениях дутья – 100–200 м/с и разбивает примы-
кающие к ней слои расплава на мелкие капли. При этом  внутри слоя жидкой 
фазы образуется сплошной газовый факел, насыщенный мелкими брызгами 
сульфидов. Это позволяет считать, что окисление сульфидного расплава в 
конвертере происходит не в условиях недостатка кислорода, а в условиях ме-
стного его избытка. Вместе с окислением капель сульфидного расплава, на-
ходящихся внутри факела, образуемого основной массой вдуваемого  в кон-
вертер воздуха, происходит окисление сульфидов на границе факела с рас-
плавом, а также на поверхности мелких пузырей, появляющихся за счет 
дробления части вдуваемого воздуха. 

Большая скорость поступления воздуха в конвертер обуславливает 
низкую температуру на участке штейновой ванны, примыкающей к фурмен-
ной зоне, в результате чего образуются фурменные настыли. В конце гори-
зонтального участка проникновения струи в штейновую ванну, протяжен-
ность которой не превышает 200–250 мм, развивается высокая температура, 
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существенно отличающаяся от средней температуры ванны, и достигает по-
рядка 1 400–1 500 °С. 

Сравнение ∆ G реакций окисления сернистого железа с образованием 
закиси железа и магнетита показывает, что на начальном участке зоны окис-
ления, где низкая температура сочетается с местным избытком кислорода, 
более вероятно окисление сульфида железа с образованием магнетита: 

 
3FeS + O2 = Fe3O4 + 3SO2       (7.12) 

 
Преимущественному образованию магнетита, а не закиси железа в зо-

не прямолинейного участка дутьевого факела благоприятствует также реак-
ция (7.2), характеризующаяся большими отрицательными величинами ∆G. 

В зоне максимальных температур дутьевого факела условия протека-
ния реакции (7.2) ухудшаются. При одинаковых температурах численные из-
менения изобарно-изотермического потенциала реакций окисления серни-
стого железа с образованием закиси железа и магнетита близки между собой, 
поэтому эти процессы могут протекать одновременно. В зоне дутьевого фа-
кела окисление сернистого железа идет с образованием и магнетита, и закиси 
железа. 

Магнетит, образующийся в конвертере при продувке сульфидного рас-
плава, а также магнетит, поступивший в конвертер со штейном, может вос-
станавливаться сернистым железом. Однако восстановление магнетита в 
конвертере по реакции 

 
3Fe3O4 + FeS = 10FeO + SO2       (7.13) 

 
практически невозможно, т.к. эта реакция протекает при температуре пре-
вышающей 1 400 °С. 

Иная картина наблюдается при восстановлении магнетита сернистым 
железом в присутствии кварца по реакции  

 
3Fe3O4 + FeS + 5SiO2= 5(2FeO·SiO2) + SO2    (7.14) 

 
(которая начинает протекать при температурах выше 1 140 °С). 

На скорость протекания реакции (7.14) влияет прежде всего температу-
ра, а также наличие тесного контакта между ее участниками. Так как кварц 
загружается в конвертер в виде кусков размером до 100 мм, а плотность 
кварца (около 2,3 г/см3) намного меньше плотности шлака (около 4 г/см3) и 
тем более штейна (около 5 г/см3), то даже при бурном перемешивании ванны 
куски кварца не могут проникнуть глубоко внутрь расплава. Поэтому реаль-
ные возможности восстановления магнетита создаются лишь в верхних слоях 
ванны. Таким образом, при конвертировании штейнов в горизонтальных 
конвертерах с подачей кварцевого флюса сверху через горловину зона окис-
ления сульфидов и зона шлакообразования разобщены. Несовершенство кон-
такта между участниками реакции (7.14) приводит к тому, что значительная 
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часть не успевает восстановиться и переходит в конвертерные шлаки, где его 
содержание составляет от 10 до 25 %. Основной же составляющей конвер-
терных шлаков  является фаялит, содержание которого обычно 70–80 %. 

Состав конвертерного шлака зависит от стадии процесса, температуры 
в конвертере, содержания меди в штейне, качества флюса и способа введения 
его в конвертер, способа работы на конвертерах. Составы конвертерных 
шлаков приведены в табл. 7.3. 

 
Таблица 7.3 

 
Состав конвертерных шлаков, % 

 
 SiO2 Fe CaO Al2O3 S 

Шлак первого слива 24 50,9 0,9 1,6 2,6 
Промежуточный шлак 22 51 0,9 1,8 0,7 
Шлак последнего слива 21 42,5 2,0 2,0 0,21 

 
Практические пределы содержания SiO2 в шлаках – 18–27 %, железа –   

45–55 %. Теоретическое количество шлака на 1 т штейна приведено в табл. 7.4. 
 

Таблица 7.4 
 

Теоретическое количество шлака на 1 т штейна следующее 
 

Содержание меди  
в штейне, % 

Количество шлака 
на 1 т штейна, кг 

Содержание меди  
в штейне, % 

Количество шлака 
на 1 т штейна, кг 

20 954 50 478 
25 876 55 398 
30 796 60 240 
35 716 70 160 
40 636 75 80 
45 558   

 
Содержание меди в конвертерных шлаках составляет 1,5–5,0 %. Медь 

в шлаке присутствует в основном в форме сульфидов (борнита и халькопи-
рита) и в незначительных количествах в форме закиси меди и металличе-
ской меди. 

 
 

77..11..55..  ППооввееддееннииее  ппррииммеессеейй  ппррии  ппррооддууввккее  шшттееййннаа  
 
Никель в медных штейнах присутствует в незначительных количествах 

в форме Ni3S2. Сульфид никеля окисляется до NiO, в основном переходит в 
шлак во втором периоде, а в черновой меди никеля остается до 0,5–0,7%. 

Цинк присутствует в штейне в виде ZnS. Поведение цинка при конвер-
тировании штейнов аналогично поведению железа (ZnS окисляется до ZnO), 
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с той лишь разницей, что обычно 15–20 % от его содержания в штейне уно-
сится вместе с газами в виде пыли. 

Свинец присутствует в штейне в виде PbS. Значительная часть серни-
стого свинца окисляется с образованием окиси свинца после окисления ос-
новной массы FeS и ZnS. При наличии SiO2 окись свинца легко шлакуется с 
образованием легкоплавких шлаков. Частично свинец выходит с газами и 
осаждается вместе с ZnO. 

Сурьма и мышьяк присутствуют в штейне в виде арсенидов и антимо-
нидов. При продувке они частично летят с газами в виде летучих оксидов, 
частично переходят в шлак в виде пятиокисей, образуя с окислами других 
металлов арсенаты и антимонаты. Остаточное содержание этих элементов в 
черновой меди обычно не превышает 0,1 %. 

Селен и теллур, связанные главным образом с благородными металла-
ми, выгорают не полностью и частично переходят в черновую медь, где их 
содержание исчисляется тысячными долями процента. 

Золото и серебро при плавке всегда концентрируются в штейне, где со-
держание их определяется количеством в исходном сырье. 

В итоге благородные металлы почти полностью оказываются в черно-
вой меди, и лишь небольшая часть их теряется с конвертерными шлаками. 

 
 

77..11..66  ООссооббееннннооссттии  ккооннввееррттиирроовваанниияя  ммеедднноо--ццииннккооввыыхх  шшттееййнноовв  
 
В полиметаллических штейнах присутствует до 9–10 % цинка в фор- 

ме ZnS. 
Поведение сульфида цинка при конвертировании штейнов аналогично 

поведению FeS с той разницей, что некоторое количество цинка (около 15–20 % 
от количества цинка, присутствующего в штейне) возгоняется; большая часть 
цинка, как и железа, при конвертировании переходит в шлак. Сульфид цинка 
может окисляться при приблизительно одинаковой концентрации с сульфи-
дом железа в расплаве. В процессе конвертирования штейна заметное окисле-
ние ZnS наблюдается вскоре после начала продувки штейна. Возгонка цинка в 
процессе конвертирования объясняется отчасти некоторой летучестью ZnS 
при температуре процесса и протеканием побочных реакций, которые сопро-
вождаются появлением легкоиспаряющегося металлического цинка. 

Реакция  
 

ZnS + 2ZnO = 3Zn + SO2       (7.15) 
 
при температуре конвертирования не может играть значительной роли в воз-
гонке цинка. 

Удаление цинка в газы при конвертировании медных штейнов по этой 
реакции при 1 150 °С составляет 3 % от исходного количества цинка в штейне. 
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Близкие значения равновесного давления пара цинка могут получаться 
при взаимодействии ZnO с другими сульфидами штейна, идущем по реакциям  

 
3ZnO + FeS = 3Zn + FeO + SO2      (7.16) 

 
2ZnO + Cu2S = 2Zn + 2Cu + SO2      (7.17) 

 
В конце первого и начале второго периодов процесса имеет место 

взаимодействие металлической меди с ZnS: 
 

2Сu + ZnS = Cu2S + Zn        (7.18) 
 
Интенсивное протекание этой реакции выше 1 000 °С было подтвер-

ждено экспериментально. 
 
 

77..11..77..  ППррооддууккттыы  ккооннввееррттиирроовваанниияя  ммеедднныыхх  шшттееййнноовв  
 
Продуктами конвертирования медных штейнов являются конвертер-

ный шлак, черновая медь, газы и пыль. Черновая медь подразделяется на не-
сколько марок согласно ТУ-48-7-21-89 (табл. 7.5). 

 
Таблица 7.5 

 
Марки черновой меди 

 

Марка 

Химический состав, % 
Сумма Cu, 
Ag, Au, не 

менее 

прими, не более 

Sb As Ni Bi Pb 

МЧ 0 99,5 0,03 0,03 0,1   0,002 0,1 
МЧ 1 99,4 0,05 0,05 0,2   0,005 0,1 
МЧ 2 99,2 0,08 0,08 0,3 0,01 0,2 
МЧ 3 98,8 0,15 0,15   0,75 0,02 0,2 
МЧ 4 98,3 0,2 0,2   0,85 0,03 0,4 
МЧ 5 97,5 0,3 0,3 0,9 0,04 0,4 
МЧ 6 96,0 0,35 0,35 1,0 0,05 Не нормир. 

 
Для конвертерных газов как первого, так и второго периодов конверти-

рования характерно низкое содержание кислорода (менее 0,5 %) и  высокое 
содержание суммы SO2 и SO3 (13–15 % в первом и 18–20 % во втором). Из-за 
больших подсосов воздуха (особенно в напыльнике) конвертерные газы 
сильно разубоживаются. Трудности извлечения серы из конвертерных газов 
связаны с периодичностью процесса конвертирования. Однако при надлежа-
щей герметизации напыльника и всей газоходной системы, а также организа-
ции работы конвертеров по специальному графику можно стабильно под-
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держивать содержание SO2 и SO3 в газах на уровне 4–5 % и использовать для 
производства серной кислоты. 

Грубая конвертерная пыль образуется за счет разбрызгивания расплава 
при продувке его воздухом. Газами уносятся также мелкие частицы кварце-
вого флюса и холодных материалов. Образование тонких фракций пыли, на-
ряду с механическим уносом мелких частиц расплава и твердых материалов, 
в значительной степени обусловлено летучестью присутствующих в штейнах 
элементов и их соединений (ZnO, PbO, PbS, Al2O3 и др.). 

Количество конвертерной пыли зависит от содержания меди в штейне. 
Чем беднее штейн, тем больше общая продолжительность процесса конвер-
тирования и тем больше выход пыли. Содержание меди в конвертерной пыли 
в среднем 20–25 %. 

 
 

77..11..88..  ККооннввееррттииррооввааннииее  ммеедднноо--ннииккееллееввыыхх  шшттееййнноовв  
 
Конвертирование медно-никелсвых штейнов осуществляют в горизон-

тальных конвертерах емкостью 75–100 т. Этот процесс отличается от конвер-
тирования никелевого штейна отсутствием периода окисления металлическо-
го железа, т.к. мeдно-никелевые штейны менее металлизированы. От перера-
ботки медных штейнов процесс отличается отсутствием второго периода про-
дувки на металл; для этого требуются высокие температуры (1 700–1 800 °C) 
при которых быстро разрушается футеровка. В связи с этим пpи конвертиро-
вании ограничиваются получением файнштейна, как при конвертировании 
никелевого штейна. 

Особенности процесса конвертирования медно-никелевых штейнов 
связаны с низким суммарным содержанием в них никеля и меди (12–18 %), 
заметной их металлизацией и необходимостью оставлять большую часть ко-
бальта в файнштейне (в сплаве Ni3S2 с Cu2S).  

Медно-никелевые штейны и медные штейны различаются по соотно-
шению главных компонентов: в медно-никелевом штейне больше содержа-
ние никеля, в медном штейне больше содержание меди.  

Целью процесса никелевого конвертирования является удаление из 
штейна практически  всего железа, присутствующего в штейне в форме 
сульфида (FeS), магнетита (Fe3O4) и в металлической форме (Fe). А при 
медном конвертировании – также никеля и серы (Ni и S). В результате кон-
вертирования получают продукты, в которые с максимально возможной 
полнотой должны быть извлечены никель, медь, кобальт, благородные и 
редкие металлы. 

Переработка бедных штейнов характеризуется увеличением продолжи-
тельности конвертирования, увеличенным выходом конвертерного шлака и 
большим выделением теплоты при продувке штейна. Необходимость остав-
ления большей части кобальта в файнштейне обусловлена тем, что при пере-
работке медно-никелевых руд обязательной операцией в технологической 
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схеме является электролитическое рафинирование никеля. Извлечение ко-
бальта при электролитическом рафинировании на стадии очистки растворов 
проще и выше, чем возможное извлечение его из конвертерных шлаков. 

По сродству к сере и кислороду кобальт занимает промежуточное по-
ложение между никелем и железом. Это является причиной того, что при 
конвертировании в первую очередь окисляются сульфиды железа, затем ко-
бальта и последними сульфиды никеля. 

Если учесть, что при уменьшении активности FeS в штейне в процессе 
продувки сродство железа к сере возрастает, а при повышении содержания 
кобальта его сродство к сере падает, то станет очевидно, что при малой ак-
тивности (концентрации) сульфида железа в штейне окисление кобальта бу-
дет протекать особенно интенсивно. Соотношение активностей сульфидов в 
штейне и оксидов в шлаке определяется равновесием реакции 

 
[CoS] + (FeO) ↔ [FeS] + (CoO)      (7.19) 

 
Поэтому основным условием, обеспечивающим высокий переход ко-

бальта в файнштейн, является оставление в нем некоторого количества желе-
за, т.е. неполное окисление железа при конвертировании. На практике в 
файнштейне обычно оставляют 2,0–3,5 % железа. Передув файнштейна не 
только увеличивает переход кобальта в шлак, но и способствует образованию 
металлического никеля по реакции 

 
Ni3S2 + 4NiO = 7Ni + 2SO2       (7.20) 

 
Получение металлической фазы в файнштейне затрудняет разделение 

меди и никеля при последующей флотации. Кроме того, в металлической фа-
зе преимущественно концентрируются платиновые металлы. Получение 
больших количеств металлической фазы допускается лишь в том случае, если 
организованы ее выделение в самостоятельный продукт методом магнитной 
сепарации и раздельная переработка магнитной фракции, например карбо-
нильным процессом. 

Другим условием, обеспечивающим максимальный перевод кобальта в 
файнштейн, является правильный выбор температурного режима завершаю-
щей стадии конвертирования. Дело в том, что величина константы равнове-
сия реакции (7.19) возрастает с повышением температуры, способствуя уве-
личенному переходу кобальта в конвертерный шлак. Чтобы оставить кобальт 
в файнштейне, необходимо вести завершающую стадию продувки при воз-
можно более низкой температуре (1 200–1 250 °С). На практике температуру 
в конвертере регулируют количеством холодных присадок. 

Получаемый при конвертировании никельсодержащих медных штей-
нов сухой свернутый шлак, как правило, перерабатывается в качестве холод-
ных присадок при переработке медно-никелевых штейнов. 

При размывке отмытого сухого свернутого шлака никелевым штейном 
происходит восстановление окислов цветных металлов металлическим и 
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сульфидным железом в присутствии кварцевого флюса, перевод их в суль-
фидную форму и извлечение в богатую сульфидную массу, а также шлакова-
ние окислов железа. Недостаток тепла компенсируется теплом, выделяю-
щимся от окисления металлического и сульфидного железа при продувке 
штейна воздухом. Перемешивание расплава при продувке способствует ин-
тенсификации процесса за счет улучшения массообмена. В результате раз-
мывки сухого свернутого шлака получается жидкий конвертерный шлак и 
богатая никелевая сульфидная масса. 

Продуктами процесса конвертирования являются медно-никелевый 
файнштейн и конвертерный шлак. 

Файнштейн представляет собой в основном сплав сульфидов никеля и 
меди, в котором растворены сульфиды железа и кобальта, платиновые метал-
лы и другие ценные компоненты (Au, Ag, Se, Те). Кроме того, медно-
никелевые файнштейны обязательно содержат металлическую фазу. Состав 
медно-никелевых файнштейнов, %: 40–55 Ni; 20–30 Сu; 0,6–1,2 Со; 2–3,5 Fe; 
21–24 S. Отношение Сu : Ni в медно-никелевых файнштейнах отечественных 
заводов лежит в пределах 0,8:1. 

Содержание меди и никеля в конвертерных шлаках составляет в сред-
нем 1,2–1,8 %. Они находятся в шлаках преимущественно в форме сульфи-
дов, а кобальт – в основном в окисленной форме. Содержание кобальта в 
конвертерном шлаке зависит от времени его слива. Шлаки первых сливов со-
держат 0,15–0,25 % Со, а последних – до 0,5 %. Содержание меди и никеля в 
последних сливах также возрастает и может достигать в сумме 5 %. 

С учетом принципиальной необходимости максимального перевода ко-
бальта в медно-никелевый файнштейн конвертерные шлаки всех сливов обя-
зательно подвергаются обеднению в электрических печах. Здесь шлаки обра-
батывают бедным металлизированным штейном, в который кобальт извлека-
ется с большей полнотой. Получающиеся после обеднения штейны направ-
ляют на основное конвертирование. Недостатком такого приема является то, 
что использование бедного металлизированного штейна приводит к увеличе-
нию суммарного количества конвертерного шлака. В результате этого, не-
смотря на заметное снижение содержания кобальта в шлаках обеднительных 
печей, прирост его извлечения получается незначительным. Дальнейшее по-
вышение извлечения кобальта может быть достигнуто путем резкого умень-
шения выхода конвертерных шлаков за счет получения при плавке более бо-
гатых штейнов. 

Для обеднения конвертерных шлаков применяют печи круглой и пря-
моугольной формы в горизонтальном сечении. Конструкция прямоугольных 
печей практически не отличается от конструкции плавильных рудно-
термических печей.  

В результате электропечного обеднения конвертерных шлаков получа-
ют обогащенный штейн, содержащий 19–21% Сu + Ni и около 1,3 % Со, от-
правляемый в стадию конвертирования рудного штейна, и отвальный шлак с 
0,05–0,06 % Со; 0,05–0,07 % Ni, 0,2–0,25 % Сu. 
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77..11..99..  ККооннввееррттииррооввааннииее  ннииккееллееввыыхх  шшттееййнноовв  
 

Основными компонентами никелевого штейна, получаемого при вос-
становительно-сульфидирующей плавке никелевого агломерата или руды в 
шахтных печах, являются никель, железо, сера. Кроме того, в нем в неболь-
ших количествах присутствуют медь и кобальт.  

Проведенные химические анализы штейнов говорят о том, что количе-
ство серы в них недостаточно для связывания всего никеля и железа в суль-
фиды. Чистый сульфид никеля (Ni3S2) содержит 26,7 % серы, а чистый суль-
фид железа – 36,5 % серы. Если бы штейн состоял только из сульфидов желе-
за и никеля, то содержание серы изменялось бы в нем от 26,7 до 36,5 %. На 
самом деле содержание серы ниже, следовательно, никелевые штейны со-
держат значительное количество свободных металлов. 

Минералогические исследования проб застывшего штейна показали, 
что он состоит в основном из двух составляющих: высокотемпературной 
разновидности пентландита (2FeS·Ni3S2) и ферроникеля. 

В отличие от медных, никелевые штейны не расслаиваются в жидком 
виде на штейн и металл, т.е. они могут содержать любое количество серы в 
пределах от 0 до 30,5 %, находясь при этом в виде однородной жидкости. 
Содержание кислорода в никелевом штейне, получаемом при шахтной плав-
ке, составляет 0,4–0,6 %. Плотность никелевого штейна, содержащего 16 % Ni и 
17 % S, при температуре 1 250 °С составляет 5,88 г/см3. Температура плавле-
ния заводских штейнов в зависимости от концентрации основных компонен-
тов (железа, никеля, серы) лежит в пределах 800–900 °С.  

У всех металлов с повышением температуры увеличивается давление 
диссоциации оксидов, а сродство металлов к кислороду уменьшается. Раз-
ным сродством металлов к кислороду объясняется неодинаковая степень вы-
горания различных металлов при продувке штейна воздухом. 

При продувке металлической (штейновой) ванны воздухом может 
окисляться рафинируемый металл с образованием его оксида, который рас-
творяется в расплавленной ванне и отдает свой кислород примесям, имею-
щим большее сродство к кислороду. Для наиболее полного удаления приме-
сей из металла при окислительном рафинировании шлак, собирающийся по 
мере рафинирования на поверхности ванны и обогащающийся окислами 
примесей, необходимо удалять, нарушая таким образом равновесие и застав-
ляя реакции протекать в сторону окисления примесей.  

Основными реакциями при конвертировании никелевого штейна будут 
реакции окисления и шлакообразования.  

К первым, прежде всего, относятся реакции окисления металлического 
и сернистого железа, содержащихся в штейне: 

 
2Fe + O2 = 2FeO         (7.21) 

 
FeS + 1,5O2 = FeO + SO2       (7.22)  
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3Fe + 2O2 = Fe3O4                 (7.23)  
 

3FeS + 5O2 = Fe3O4 + 3SO2       (7.24)  
 

Термодинамические расчеты показывают, что протекание вышеприве-
денных реакций возможно. Все они сопровождаются выделением тепла. Но 
если подсчитать количество тепла на одинаковое количество кислорода, то 
реакции окисления металлического железа дадут больше тепла, чем реакции 
окисления сернистого железа. 

Поскольку производительность конвертера определяется количеством 
вдуваемого в него в единицу времени воздуха (кислорода), то в конвертере 
определенной производительности при продувке металлизированного штей-
на тепла будет выделяться в единицу времени больше, чем при продувке не-
металлизированного штейна.  

При продувке никелевого штейна, особенно имеющего высокое содер-
жание никеля (~50 %), возможно окисление никеля до его закиси NiO: 

 
2Ni + O2 = 2NiO         (7.25) 

 
Ni3S2 + 3,5O2 = 3NiO + 2SO2       (7.26) 

 
Реакция взаимодействия закиси никеля и его сульфида с получением 

металлического никеля 
 

4NiO + Ni3S2 = 7Ni + 2SO2       (7.27) 
 

при температурах, характерных для обычных операций конвертирования 
(менее 1 350 °С), идет плохо. Поэтому, в отличие от конвертирования мед-
ных штейнов, при котором получают металлическую медь, продувку никеле-
вого штейна заканчивают получением файнштейна – сплава сульфида никеля 
и металлического никеля с небольшим количеством других элементов, 

Образующаяся при продувке штейнов закись никеля может реагиро-
вать с металлическим и сернистым железом штейна: 

 
NiO + Fe = FeO + Ni        (7.28) 

 
9Ni + 7FeS = 3Ni3S2 + 7FeO + SO2       (7.29) 

 
Реакции (7.28) и (7.29), называемые вторичными, приобретают все 

большее значение для процесса окисления железа и его перехода в шлак при 
обогащении продуваемого штейна никелем. 

Полученная при окислении металлического и сульфидного железа за-
кись ошлаковывается кремнеземом флюса, периодически загружаемым в 
конвертер: 
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2FeO + SiO2 = 2FeO·SiO2       (7.30) 
 
Эта реакция также проходит с выделением тепла. 
В качестве флюса при конвертировании никелевого штейна применяют 

кварц, содержащий от 85 до 95 % кремнезема. 
При переработке окисленных никелевых руд кобальт извлекается из 

конвертерных шлаков. Поэтому при конвертировании необходимо обеспе-
чить максимальный его перевод в шлак. С этой целью конвертирование на 
завершающей стадии необходимо вести при высокой температуре с получе-
нием богатой по никелю безжелезистой сульфидной массы. 

Кобальт, присутствующий в никелевых штейнах, также окисляется до 
закиси кобальта с последующим его ошлакованием кремнеземом. 

Реакции шлакообразования не лимитируют скорость процесса конвер-
тировании никелевого штейна. При продувке штейна без загрузки кварцевого 
флюса коэффициент использования кислорода дутья по ходу окисления по-
степенно падает до 78 %, сразу же после загрузки кварца он резко возрастает 
до обычной величины (98–100 %). 

Файнштейн, получаемый в результате конвертирования никелевого 
штейна, имеет следующий состав, %: 76–78 Ni; 18–19 S; 0,4 Co; 0,26 Fe; 2,5 Cu. 

Количество серы в нем меньше, чем следовало бы ожидать, если бы 
файнштейн представлял только сульфид никеля. Это объясняется присутст-
вием в файнштейне металлического никеля. 

Второй продукт продувки никелевого штейна – конвертерный шлак. На 
заводах, перерабатывающих окисленную никелевую руду через восстанови-
тельно-сульфидирующую плавку и конвертирование, конвертерные шлаки 
служат сырьем для получения кобальта. Поэтому на таких заводах кобальт 
стремятся максимально перевести в конвертерный шлак. В настоящее время 
в конвертерный шлак переходит 90–95 % всего кобальта, поступающего со 
штейном, и 30–40 % от всего кобальта, поступающего с рудой. 

Шлаки от конвертирования никелевых штейнов содержат заметно 
меньше магнетита (10–13 %) по сравнению с аналогичными расплавами мед-
ного и свинцового производства. 

Содержание трехвалентного железа в шлаке в период набора остается 
примерно постоянным. В конце процесса при варке файнштейна, несмотря на 
очень высокую концентрацию кремнезема в шлаке (35–40 %), содержание 
трехвалентного железа в нем растет. 

Шлаки, сливаемые с богатых штейнов, имеют небольшое содержание 
серы (0,2–0,6 %). Содержание серы в последних шлаках варочного конверте-
ра может снижаться до 0,1–0,01 %. Такие шлаки сливают со штейна, содер-
жащего 18–19 % S и незначительное количество железа. По-видимому, при-
сутствие серы в шлаках обусловливается главным образом растворимостью в 
нем сернистого железа. Низкое содержание серы в шлаках последних сливов, 
имеющих повышенное содержание кобальта и особенно никеля, исключает 
предположения о значительном присутствии их в этих шлаках в виде меха-
нически запутавшейся штейновой взвеси. 
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Содержание никеля в конвертерных шлаках по ходу операции возрас-
тает, имеются небольшие отклонения в отдельных сливах, и особенно резко – 
в шлаках последних сливов, что соответствует снижению концентрации же-
леза в продуваемом штейне до 10–15 %. 

При высокой концентрации железа в штейне никель и кобальт, имею-
щие относительно железа более низкое сродство к кислороду, в заметной 
степени не окисляются и не шлакуются. С уменьшением концентрации желе-
за в штейне до 10–15 % начинается интенсивное окисление и ошлаковывание 
никеля. Особенно интенсивно идет процесс окисления кобальта при доведе-
нии содержания железа в штейне менее 1 %. 

Ошлакованный никель содержится в конвертерных шлаках в форме си-
ликатов (mNiO·nSiO2), ферритов (mNiO·nFe2O3), шпинелей (mNiO·nAl2O3) и 
других химических соединений и растворов. 

Кобальт в шлаках обнаруживается в значительных количествах в ош-
лакованном виде, главным образом в форме фаялита и магнетита, в которых 
он замещает железо. 

Конвертерные шлаки никелевых заводов отличаются от аналогичных 
шлаков медеплавильных заводов более высоким содержанием кремнезема 
(28–32 % против 23–27 %), окиси кальция и глинозема. 

Повышенное содержание кремнезема и других породообразующих 
компонентов в конвертерных шлаках никелевого производства объясняется 
тем обстоятельством, что вместе со штейном шахтной плавки в конвертер 
всегда поступает некоторое количество печного шлака, попадающего в ковш 
при выпуске штейна из печи. 

Важным свойством шлаков является вязкость, которая оказывает влия-
ние на температуру в металлургических агрегатах, на потери металлов со 
шлаками и т.д.  

Плотность конвертерного шлака никелевого производства составляет 
4,2–4,5 т/м3, поверхностное натяжение – 30–40 мкДж/см2 (300–400 эрг/см2). 

Ниже приведены средние составы конвертерных шлаков двух заводов 
(табл. 7.6). 

 
Таблица 7.6 

 
Состав конвертерных шлаков 

 
Завод Ni Co SiO2 FeO Al2O3 CaO MgO 

Уфалей   0,54   0,21 28,4 62,1 3,1 1,6 2,5 
Южуралникель 1,2 0,3 26,0 63,2 2,7 3,2 2,4 

 
 
 Отходящие газы конвертеров содержат сернистый газ SO2, азот N2, 

неиспользованный кислород воздуха и незначительное количество серного 
газа SO3. 
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Обеднение шлаков процесса конвертирования никелевых штейнов в 
настоящее время производят методом их перемешивания с бедным штейном 
в специальных конвертерах, электропечным и комбинированным способами. 

Обеднение конвертерного шлака в конвертерах проводят металлизиро-
ванным штейном шахтных печей. Такой штейн является по отношению к 
конвертерному шлаку неравновесным и в соответствии с обратимыми реак-
циями: 

 
NiO + FeS ↔ NiS + FeO       (7.31) 

 
и (7.19) при контакте со шлаком обедняет его. Металлическое железо рудно-
го штейна способствует полноте перехода кобальта в сульфидную фазу по 
реакции 

 
(СоО) + [Fe] = [Со] + (FeO)       (7.32) 

 
В конвертере обеднения извлекают в штейн 75–80 % кобальта и до  

90 % никеля. 
Электропечное обеднение конвертерных шлаков проводят в ста-

ционарных трехэлектродных печах в одну или две стадии. Процесс ведут с 
добавкой восстановителя и сульфидизатора (пирита или печного штейна). 

Комбинированная схема предусматривает трехстадийное обеднение с 
проведением первой и третьей стадий в электропечах, а второй стадии –  
в конвертере. 

Обеднение конвертерных шлаков никелевого производства в конверте-
рах по сравнению с обеднением в электропечах дешевле, позволяет полнее 
извлекать никель и кобальт, но отличается исключительной громоздкостью, 
задалживает одновременно в работе до 6–7 конвертеров и создает большую 
напряженность в работе мостовых кранов и ковшового хозяйства. 

Двустадийное обеднение в электропечах характеризуется достаточно 
высоким извлечением никеля (до 98 %) и кобальта (до 90 %). Недостатком 
этой технологии являются большой расход электроэнергии (до 650 кВт·ч/т 
шлака) и низкая удельная производительность печей [5,75 т/(м2·сут)]. 

 
 

77..22..  ППррааккттииккаа  ппррооццеессссаа  ккооннввееррттиирроовваанниияя  
 
Процесс конвертирования сульфидных расплавов проводят в гори- 

зонтальных конвертерах. Схема горизонтального конвертера приведена  
ниже. 

77..22..11..  УУссттррооййссттввоо  ии  ррааббооттаа  ггооррииззооннттааллььннооггоо  ккооннввееррттеерраа  
 

Горизонтальный конвертер (рис. 7.1) представляет собой цилиндриче-
скую ёмкость, опирающуюся с помощью опорных бандажей на ролики. Для 
заливки штейна, загрузки флюсов и холодных материалов, слива расплава и 
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удаления газов, в верхней части цилиндрической поверхности корпуса име-
ется горловина. Поворот конвертера вокруг горизонтальной оси осуществля-
ется от электродвигателя через редуктор и зубчатую пару, в которую входит 
зубчатый венец, охватывающий корпус, и ведущая шестерня. Помимо рабо-
чего привода предусмотрен аварийный привод – аварийного поворота, с двига-
телем, питающимся от аккумуляторной батареи. Аварийный привод включает-
ся при падении давления дутья и предотвращает заливку фурм расплавом.  

 
 

 
 

 
Рис. 7.1. Схема горизонтального конвертера: 1 – электродвигатель; 2 – 
редуктор; 3 – зубчатый венец;  4  – опорные бандажи;  5  – горловина;  6 –  

сальниковое устройство 
 
 
Воздух поступает в расплав через фурмы, из воздуходувной машины по 

трубопроводу. В зависимости от размера конвертера определяется число 
фурм и их диаметр. Для уменьшения гидравлического сопротивления при 
подводе дутья к фурмам коллектор конструктивно объединён с фурмами.  

Бочка конвертера изготовлена из листовой стали и изнутри футерована 
огнеупорным кирпичом. Толщина футеровки 230–380 мм, а в области фур-
менного пояса – 450–800 мм. Футеровка выполнена насухо, зазоры между 
кирпичом заполняют магнезитовым порошком. Преимущественно применя-
ют хромомагнезит, периклазошпинелид, магнезит. Температурная компенса-
ция обеспечивается наличием температурных швов в кладке, а также ком-
пенсирующими пружинами. Подача холодного воздуха в расплав приводит к 
зарастанию фурм, в связи с чем их необходимо прочищать, вручную ломи-
ком или пневмофурмовщиками, что более экономически выгодно, их исполь-
зование позволяет снизить трудозатраты при проведении процесса. 
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Горловина конвертера, работающего под дутьём, закрыта сверху на-
пыльником для отвода отходящих газов. Напыльник имеет испарительное 
охлаждение. Газы конвертера проходят грубую и тонкую очистку от пыли, 
соответственно, в циклонах и электрофильтрах, затем направляются в серно-
кислое производство. 

Подготовленные флюсы загружаются в бункер над горловиной конвер-
тера и далее – по системе транспортёров, по загрузочной течке через горло-
вину. Транспортируют расплавы от конвертера ковшами.  

Основные параметры горизонтальных конвертеров приведены в табл. 7.7. 
 

Таблица 7.7  
 

Основные параметры горизонтальных конвертеров 
 

Показатель 
Размер: диаметр×длина 

3,95×9,2 3,66×6,7 3,69×6,1 2,26×3,3 
Емкость, т 80 50 40 20 
Мощность рабочего двигателя, кВт 60 50 30 16 
Мощность аварийного двигателя, кВт 32 30 21  
Число фурм 52 46 32 17 
Диаметр фурм, мм 51 47 41 38 
Пропускная способность по воздуху, м3/мин 700 360 300 170 
Площадь горловины, м2 6 4,5 3 2,5 

 
Использование кислорода воздушного дутья в конвертере довольно 

полное (91–96 %), что свидетельствует о большой скорости реакции окисле-
ния сульфидов металлов в конвертере. 

Фактический расход дутья, подаваемый от воздуходувных установок, 
значительно выше теоретического за счет потерь на пути от воздуходувки до 
конвертера и на фурмах конвертера. Суммарные потери воздуха от всего ко-
личества, подаваемого воздуходувными машинами, принято считать порядка 
30–35 %. Непосредственно для процесса используют 65–70 % воздуха. 

Количество воздуха, вдуваемого в конвертер, определяется из расчета 
0,9–1,0 м3/мин на 1 см2 площади сечения фурм. 

Штейн, заливаемый в конвертер, имеет температуру около 1 100 °С. 
Продолжительность продувки 40–45 мин. За это время температура повыша-
ется до 1 200–1 240  °С. Практикой установлено, что одна минута дутья в на-
чале процесса повышает температуру расплава в среднем на 3 градуса. 

С уменьшением содержания сернистого железа в расплаве эта величина 
снижается в пределах 0,9–3,0 градуса в минуту. 

После продувки в течение 40–45 мин подача воздуха становится нера-
циональной, т.к. накопившийся в конвертере шлак тормозит процесс конвер-
тирования и все более растет температура расплава, которая способствует 



7. КОНВЕРТИРОВАНИЕ  МЕДНЫХ,  НИКЕЛЕВЫХ  И  МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ  ШТЕЙНОВ 
7.2. Практика процесса конвертирования 

 

 
 Металлургия тяжелых цветных металлов. Учеб. пособие 312 

 

интенсивному разрушению футеровки, особенно в фурменной части. По этой 
причине конвертер выводят из рабочего состояния, прекращают дутье и по-
сле непродолжительного отстаивания сливают шлак. Затем заливают новую 
порцию штейна, загружают оборотные холодные материалы для предотвра-
щения перегрева в конвертере выше допустимых температур, дополнитель-
ное количество кварцевого флюса и снова включают дутье. Загрузка кварце-
вого флюса ведется непосредственно во время продувки. 

Операция слива шлака и заливки новой порции штейна занимают  
10–25 мин. Температура расплава в это время в конвертере уменьшается со 
скоростью 1–4 градуса в минуту. Температура расплава снижается и за счет 
заливки более холодного штейна, загрузки оборотных холодных материалов 
и кварцевого флюса, поэтому к началу очередной продувки температура 
расплава в конвертере понижается до 1 120–1 150 °С. Повторяя операции 
продувки, процесс ведут до тех пор, пока в конвертере не будет получен бе-
лый матт. 

После получения белого матта из конвертера тщательно сливают шлак 
и затем ведут продувку, не прерывая дутья, до получения черновой меди, т.к. 
необходимости в остановке конвертера нет: шлак не образуется, а скорость 
нагрева ванны резко уменьшается и нет опасности разрушения футеровки 
под действием высоких температур. 

Процесс конвертирования протекает без дополнительного расхода топ-
лива (автогенно) за счет окисления железа и серы. Нормальной рабочей тем-
пературой в конвертере считается температура в пределах 1 150–1 280 °С, 
т.к. при более низкой не получается шлак, а при более высокой усиливается 
разрушение кладки конвертера. 

Образующиеся при конвертировании горячие газы через горловину по-
ступают в напыльник, затем в систему газоходов и пылеулавливания и далее 
в сернокислотный цех. Конвертерные газы на выходе из расплава теоретиче-
ски содержат около 15 % SO2. Однако подсосы воздуха к отходящим газам 
конвертеров очень велики и составляют до 300–400 % от объема первичных 
конвертерных газов, что приводит к их существенному разбавлению по со-
держанию SO2 (до 2–4 %). 

Использование конвертерных газов в сернокислотном производстве 
сопряжено со значительными трудностями, связанными с периодичностью 
работы конвертеров. Для обеспечения постоянного потока газов необходимы 
наличие в работе не менее трех конвертеров, четкий график их работы, гер-
метизация напыльников и надежная система переключения потока газа. Хо-
рошо зарекомендовали себя напыльники с испарительным охлаждением, 
обеспечивающие наибольшую герметизацию системы отвода газов из кон-
вертеров. 
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Ниже приведены технико-экономические показатели процесса конвер-
тирования: 

 

Показатель Значение 
Удельный расход дутья на фурмах,  м3/(см2·мин) 0,5–1,2 
Давление дутья, МПа 0,1–0,12 
Скорость истечения дутья из фурм, м3/с 100–150 
Коэффициент использования кислорода, % 95–98 
Время работы конвертера под дутьём, % 65–80 
Расход воздуха, м3:  

на 1 т штейна  1 250–1 750 
на 1 т черновой меди  2 100–5 800 

Выход конвертерного шлака от массы штейна, % 30–80 
Содержание в конвертерном шлаке, %:  

меди  1,2–3,0 
кремнезёма  20–28 
железа  50–55 

Извлечение меди, %:  
в черновую медь  87–92 
в конвертерный шлак  3–6 
в обороты  4–6 

Потери меди, % 0,5–0,8 
 
 
В аппаратурном оформлении и в организации производства процесс 

конвертирования никелевых штейнов практически не отличается от конвер-
тирования медных штейнов. В то же время есть некоторые специфические 
особенности. В связи с малым выходом штейна при шахтной плавке (< 8 %) 
обычно используют конвертеры небольшой емкости (20–30 т). Большее ко-
личество теплоты, выделяющейся при окислении никелевых штейнов, и бо-
лее высокие температуры процесса приводят к тому, что срок службы кон-
вертеров уменьшается порой до 7–12 дней вместо 30 при конвертировании 
медных штейнов. Газы, получающиеся при переработке никелевых штейнов, 
в среднем беднее газов процесса конвертирования медных штейнов, вследст-
вие того, что на стадии окисления металлического железа SO2 не выделяется. 
Это вносит значительные трудности при их использовании и защите окру-
жающей среды.  

Вместе с тем конструктивное оформление процесса создает опре-
деленные трудности для реализации всех технологических возможностей 
процесса. Для получения бедных шлаков с низким содержанием магнетита 
необходимы более высокие температуры, не достижимые на практике вслед-
ствие быстрого выхода футеровки из строя. Даже при существующих усло-
виях ведения процесса кампания конвертера сравнительно мала и составляет 
1,5–3,0 мес. По истечении этого срока требуется замена, по крайней мере, 
футеровки фурменного пояса. 

Изыскание более надежных огнеупоров или других путей увеличения 
кампании конвертера – важнейшая задача совершенствования процесса кон-
вертирования. 
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Определенный интерес для промышленности представляют конверте-
ры с боковым отводом газов и полностью закрываемой на время продувки 
штейна горловиной. При их использовании полностью устраняются подсосы 
воздуха, и предотвращается выброс газов в окружающую атмосферу. Отхо-
дящие газы таких конвертеров могут содержать до 12–14 % SO2. Следует от-
метить, что конвертеры с боковым отводом газов совершенно не пригодны 
для переработки штейнов, содержащих летучие компоненты, например цинк, 
вследствие быстрого забивания П-образного газохода возгонами. 

Герметизация конвертеров более совершенными по конструкции на-
пыльниками или другими приемами, а также применение конвертеров с бо-
ковым отсосом газов – важное направление в совершенствовании конструк-
ции конвертеров. 

Серьезным недостатком аппаратурного оформления процесса конвер-
тирования является его периодичность. Она приводит к большим затратам 
времени на зарядку конвертера, слив конвертерного шлака и черновой меди. 
Сравнительно велико время выхода конвертера на нормальный технологиче-
ский режим. Слив расплавов и зарядка конвертера через горловину требуют 
периодического поворота агрегата. Герметичное сочленение горловины по-
воротного конвертера с неподвижной системой газохода несовершенно, что 
приводит к выбиванию большого количества газа в атмосферу цеха. Кроме 
того, большое количество воздуха подсасывается через неплотности напыль-
ника, что способствует разбавлению отходящих газов и затрудняет их ис-
пользование в производстве серной кислоты. 

Большой практический интерес в связи с этим представляет разработка 
непрерывного процесса конвертирования, которая позволит перейти на ста-
ционарные аппараты, герметизировать газоходную систему, получить бога-
тые по SO2 газы и использовать их для получения серной кислоты. 

Высокая интенсивность экзотермических реакций окисления в конвер-
тере создает реальные возможности для проплава в нем значительных коли-
честв сульфидных концентратов. Это дает возможность значительно экономить 
топливо и электроэнергию при отражательной или электрической плавке кон-
центрата. Однако большие трудности в самом превращении конвертера в пла-
вильный агрегат высокой производительности представляют подготовка кон-
центрата для плавки в конвертере и поиск рационального способа его загрузки. 

Условия протекания процесса конвертирования могут существенно из-
мениться, если кварцевый флюс в измельченном виде подавать вместе с 
дутьем. В этом случае в активной зоне конвертера одновременно присутст-
вуют все химические реагенты, необходимые для окисления железа и ошла-
кования образующихся окислов. Если одновременно присутствуют сульфид 
железа, кислород дутья и кварцевый флюс, то образование магнетита сильно 
сократится. Значительное уменьшение магнетита в конвертерных шлаках не 
только существенно улучшит их свойства, но и облегчит последующую пе-
реработку. Кроме того, при подаче флюса с дутьем следует ожидать повыше-
ния производительности конвертера на единицу времени дутья, поскольку 
резко уменьшится непроизводительная затрата кислорода на окисление железа 
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до магнетита. При подаче кварца вместе с дутьем снижается температура дуть-
евого факела за счет меньшей экзотермичности реакции образования фаялита 
по сравнению с реакцией образования магнетита. Основные трудности практи-
ческого внедрения подачи кварца через фурмы – это необходимость измельче-
ния кварцита, организация его сушки и абразивность зерен кварца. 

С целью повышения стойкости футеровки фурменного пояса конверте-
ров медного и никелевого производств ведутся работы по применению в кон-
вертерах более стойких огнеупоров, по отысканию наиболее благоприятных ус-
ловий подвода дутья в ванну конвертера. Радикальным средством могло бы 
явиться охлаждение фурменного пояса, при котором его внутренняя поверх-
ность защищена слоем естественного гарнисажа, образовавшегося на охлаж-
даемых элементах, заложенных в кладку или вообще заменяющих кладку. 

Применение для конвертера водяного охлаждения в любом его вариан-
те, включая испарительное охлаждение, исключается вследствие взрыво-
опасности контакта воды со штейном. Системы с высокотемпературными те-
плоносителями либо слишком сложны, дороги и неудобны в эксплуатации, 
либо имеют ограниченные возможности теплосъема. 

Разработка системы воздушного охлаждения, сочетающей в себе взры-
вобезопасность, высокую интенсивность теплообмена и простоту в осущест-
влении, позволила провести исследования на промышленном конвертере. 
Полученные данные показывают, что тепловая работа элемента в конвертере 
носит ярко выраженный нестабильный характер, заключающийся в попере-
менном наращивании и срыве защитного гарнисажа. Причиной нестабильно-
сти является периодичность работы конвертера. 

Таким образом, эффективная защита фурменного пояса медно-никелевых 
горизонтальных конвертеров охлаждаемыми элементами, контактирующими 
с ванной, невозможна. 

Для улучшения санитарно-гигиенических условий труда в конвертер-
ных цехах на некоторых зарубежных заводах применяют индивидуальные 
укрытия с раздвижными стенками (так называемые «шведские домики»). 
Однако периодичность процесса конвертирования в горизонтальном конвер-
тере не позволяет полностью герметизировать систему отвода газов. 

Конвертирование штейнов является весьма эффективным процессом. 
Он характеризуется высоким коэффициентом использования кислорода ду-
тья и высокой удельной производительностью во время работы под дутьем. 
Процесс полностью осуществляется за счет теплоты от окисления сульфидов и 
характеризуется получением богатых по содержанию SO2 (12–14 %) первичных 
газов. В процессе реализуются такие важнейшие технологические требования, 
предъявляемые к процессу плавки, как интенсивный массо- и теплообмен, а 
также благоприятные условия для протекания процесса коалесценции мелких 
сульфидных включений при перемешивании шлака со штейном. 
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88..  ППЕЕРРЕЕРРААББООТТККАА  ННИИККЕЕЛЛЕЕВВЫЫХХ      
ИИ  ММЕЕДДННОО--ННИИККЕЕЛЛЕЕВВЫЫХХ  ФФААЙЙННШШТТЕЕЙЙННООВВ  

 
 
 
Файнштейн представляет собой сплав сульфидов никеля и меди, в ко-

тором растворено некоторое количество сульфидов железа и кобальта, а так-
же металлической фазы. Состав медно–никелевого файнштейна, %: 40–55 Ni, 
20–30 Cu, 0,6–1,2 Co, 2,5–3,5 Fe. Состав никелевого файнштейна, %: 76–78 Ni, 
19–21 S, 0,2–0,4 Fe, 0,5–0,9 Co, до 2 Cu. 

 
 

88..11..  ССппооссооббыы  ррааззддееллеенниияя  ммееддии  ии  ннииккеелляя    
ммеедднноо--ннииккееллееввооггоо  ффааййнншшттееййннаа    

 
Медно-никелевый файнштейн – это сложный по составу медно-

никелевый сплав, куда переходят кобальт, все платиновые металлы, золото и 
серебро, таким образом, без их извлечения он не может быть использован. 
Электролитическое разделение металлов при высоком содержании в сплаве 
меди представляет значительные трудности. Поэтому в промышленности 
предпочитают завершать процесс конвертирования на стадии получения 
файнштейна и сразу направлять его на предварительное разделение меди и 
никеля. 

В настоящее время для разделения меди и никеля применяют метод 
флотации. Кроме того, для этой же цели, а также для рафинирования черно-
вого никеля используют карбонильный процесс. 

 
88..11..11..  ФФллооттааццииооннннооее  ррааззддееллееннииее  ммееддии  ии  ннииккеелляя  

 

Флотационный метод разделения меди и никеля основан на том, что 
при медленном охлаждении компоненты расплава медно-никелевого файн-
штейна кристаллизуются в раздельные, четко разграниченные кристалличе-
ские фазы. Эти фазы после затвердевания и механического вскрытия тонким 
измельчением могут быть отделены друг от друга флотацией. Конечная 
структура кристаллов и их крупность зависят от скорости охлаждения. 

Медленно охлажденный файнштейн состоит из обособленных кристал-
ликов четырех типов: первичный и вторичный сульфиды меди, сульфид ни-
келя и металлический сплав. 

Для того чтобы хорошо раскристаллизовать слиток файнштейна и по-
лучить сравнительно крупные кристаллы, расплав нужно охладить очень 
медленно. На практике кристаллизацию медно-никелевых файнштейнов ве-
дут в массивных изложницах из железобетона или графита, а также в песча-
ных приямках (масса слитка до 25 т) в течение 40–80 ч. После охлаждения 
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слиток разбивают на куски, дробят и подвергают тонкому измельчению. 
Чтобы обеспечить максимально возможное вскрытие кристаллических фаз, 
файнштейн измельчают до крупности 95 % класса –53 мкм. 

Флотацию ведут в сильно щелочной среде. Пенный продукт – богатый 
медный концентрат – после перечисток направляют в медное производство. 
В нем содержится 68–73 % Сu и до 5 % Ni. Вторым продуктом флотационно-
го разделения является богатый никелевый концентрат («хвосты» флотации), 
который содержит, %: 68–72 Ni; 3–4 Сu; до 1 Со; 2–3 Fe; 22–23,5 S. Большая 
часть платиновых металлов и кобальта концентрируется в никелевом кон-
центрате, а золото и серебро – в медном. 

Кроме богатых сульфидных концентратов (никелевого и медного), по-
лучающихся при разделении меди и никеля, методом магнитной сепарации 
можно перед флотацией отделить от измельченного файнштейна металличе-
скую фазу. В этом случае «магнитный» концентрат подвергают специальной 
переработке. На отечественных предприятиях металлическую фазу, полу-
чающуюся в небольших количествах, не выделяют. Она при флотации оста-
ется в богатом никелевом концентрате. 

Богатый медный концентрат после фильтрации направляют на рас-
плавление в электрические или отражательные печи и затем заливают в гори-
зонтальные конвертеры, где из него получают металлическую медь.  

Сравнительно высокое содержание никеля в медном концентрате по-
сле разделения файнштейна приводит к образованию при конвертировании 
тугоплавкого ферритного (свернутого) шлака, содержащего 18–20 % Ni и 
30–35 % Сu. Этот шлак сильно нарушает работу конвертеров, образуя насты-
ли. Поэтому полурасплавленный свернутый шлак вываливают из конверте-
ров и направляют в конвертеры никелевого производства в качестве холод-
ных присадок. Для получения черновой меди с невысоким содержанием ни-
келя необходимо операцию доводки меди вести при возможно более низкой 
температуре. С этой целью при доводке иногда практикуют впрыскивание в 
конвертер тонко распыленной воды. 

Богатый никелевый концентрат направляют на извлечение никеля по 
схеме: обжиг «намертво» – восстановление получающейся закиси никеля до 
металла – электролитическое рафинирование. 

 
 

88..11..22..  ККааррббооннииллььнныыйй  ппррооццеесссс  
 
Карбонилами называют химические соединения металлов с оксидом 

углерода СО, состав которых в общем виде описывается формулой Meх(СО)y. 
Хорошо известны и изучены карбонилы никеля, железа и кобальта: Ni(CO)4; 
Fe(CO)5; Со2(СО)6; Медь карбонилов не образует. Способность никеля обра-
зовывать карбонил используют для разделения меди и никеля и получения 
никеля высокой чистоты – карбонильного никеля. 
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Карбонилы никеля и железа при нормальной температуре являются 
жидкостями. Различия в температурах кипения (табл. 8.1) позволяют их раз-
делять селективной возгонкой. 

Сущность карбонильного процесса можно описать следующим уравне-
нием: 

 
Ni + 4CO ↔ Ni(CO)4          (8.1) 

 
При температуре 50–80 °С реакция (8.1) протекает в прямом направлении, 
при 180–200 °С – в обратном. При атмосферном давлении образование кар-
бонилов идет очень медленно (до 8 мес.) Равновесие реакции (8.1) можно сдви-
нуть вправо, т е. ускорить процесс, проводя его под давлением 17–23 МПа 
(принцип Ле-Шателье) и при температуре 190–220 °С. 

 
Таблица 8.1 

 
Свойства карбонилов 

 

Карбонил Температура  
плавления, °С 

Температура  
кипения, °С 

Температура  
разложения, °С 

Ni(CO)4 
Fe(CO)3 

Co2(CO)6 

– 25 
– 20 
+ 51 

+ 43 
+ 105 

разлагается 

+ 180 
+ 130 
+ 60 

 
При рафинировании никеля по этому способу в стальной реактор (бомбу) 

загружают гранулированный черновой никель. Карбонил никеля, загрязнен-
ный карбонилом железа, возгоняется, а вся медь, платиноиды и кобальт ос-
таются в остатке. 

Технический карбонил никеля для очистки от железа подвергают 
фракционной перегонке (ректификации). Очищенный карбонил направляют в 
башню разложения, обогреваемую до 200–220 °С. Продуктами разложения 
являются порошок различной крупности и гранулы. Карбонильный никель 
содержит не более 0,001 % Сu; 0,005 % Fe; 0,002 % S; до 0,03 % С. Товарной 
продукцией могут быть также пластины различных геометрических форм и 
размеров, полученные методом порошковой металлургии из карбонильного 
порошка. 

Остаток реакционной бомбы плавят на аноды и путем электролиза по-
лучают катодную медь, а шламы используют для извлечения металлов пла-
тиновой группы. 

Карбонильная технология позволяет увеличить извлечение никеля из 
файнштейна до 95–96 % и сократить продолжительность цикла переработки 
файнштейна до 3–4 дней. 

Недостатками этого процесса являются токсичность монооксида угле-
рода и паров карбонильного никеля, повышенная опасность, сложная и доро-
гая аппаратура. 
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Получение анодов из никелевого концентрата, получаемого при флота-
ционном разделении файнштейна, предусматривает окислительный обжиг и 
восстановительную электроплавку огарка. 

Карбонильный процесс можно также использовать для разделения 
медно-никелевого файнштейна. Наилучшие результаты в этом случае полу-
чаются при переработке карбонилированием передутого (металлизированно-
го) файнштейна с пониженным содержанием серы. 

 
 

88..22..  ООббжжиигг  ннииккееллееввооггоо  ффааййнншшттееййннаа    
ии  ккооннццееннттррааттаа  оотт  ффллооттааццииооннннооггоо  ррааззддееллеенниияя  

ммеедднноо--ннииккееллееввооггоо  ффааййнншшттееййннаа  
 
Никелевый файнштейн, получающийся при переработке окисленных 

никелевых руд, представляет собой почти чистый металлизированный суль-
фид никеля. 

Переработка никелевого файнштейна и богатого никелевого концен-
трата, получающегося при флотационном разделении медно-никелевого 
файнштейна – продукта переработки сульфидных медно-никелевых руд, мо-
жет быть осуществлена несколькими методами. В частности, возможно элек-
тролитическое рафинирование сульфидных анодов с получением катодного 
никеля и элементарной серы, как в водных растворах, так и в расплавленном 
электролите; автоклавное растворение с последующей очисткой раствора и 
выделением никеля; прямое водородное восстановление сульфидов и ряд 
других методов. В практике переработки никелевого файнштейна нашла 
применение как наиболее простая и надежная двухстадийная технология, 
включающая обжиг «намертво» с последующим восстановлением закиси ни-
келя до металла. 

Конечной задачей переработки никелевого файнштейна является полу-
чение товарного (огневого) никеля. 

Кобальт, содержащийся в файнштейне, если не принимать специаль-
ных мер к его предварительному извлечению, полностью перейдет в металл. 
Хотя кобальт не оказывает вредного влияния на качество стали, его присут-
ствие в товарном никеле является нежелательным. Вредной примесью в ни-
келе является медь. Для удаления меди и частичного дополнительного извле-
чения кобальта в технологическую схему производства огневого никеля 
включают операцию сульфат-хлорирующего обжига с последующим выще-
лачиванием огарка. 

Процес включает следующие стадии: 
– обжиг файнштейна на огарок; 
– сульфато-хлорирующий обжиг огарка; 
– выщелачивание хлорированного огарка; 
– обжиг выщелоченного (обезмеженного) огарка на рядовую закись; 
– частичное восстановление рядовой закиси никеля. 
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88..22..11..  ТТееооррееттииччеессккииее  ооссннооввыы  ппррооццеессссаа  ооббжжииггаа  ннииккееллееввооггоо  ффааййнншшттееййннаа  
 

В файнштейне более 90 % серы связано с никелем, поэтому термоди-
намика окисления сульфидов Ni3S2 и NiS определяет общую термодинамику 
десульфуризации файнштейна при окислительном обжиге. 

Реакции, протекающие при обжиге с участием кислорода, представле-
ны в табл. 8.2. 

 
Таблица 8.2 

 
Количество тепла и тепловой эффект реакций окисления 

 
Реакция Тепловой эффект реакции, МДж Q, кДж/кгтв 

Ni3S2 + O2 = NiO + SO2 
Ni3S2 + O2 = NiO + NiSO4 
NiS + O2 = NiO + SO2 
NiS + O2 = NiSO4 
Ni + O2 = NiO 
Cu + O2 = Cu2O 
Co + O2 = CoO 
Fe + O2 = FeO 
Fe + O2 = Fe2O3 
Fe + O2 = Fe3O4 
FeS + O2 = FeO + SO2 
CoS + O2 = CoO + SO2 

318 
403 
297 
398 
480 
350 
479 
532 
548 
558 
312 
299 

4 641 
7 554 
4 918 
8 777 
4 089 
1 376 
4 068 
4 767 
7 365 
6 677 
5 343 
4 939 

 
 
Как видно из табл. 8.2, в результате окисления компонентов шихты вы-

деляется большое количество тепла, достаточное для автогенного осуществ-
ления процесса. 

Процесс окисления сульфидов никеля с образованием закиси никеля и 
диоксида серы протекает с большой величиной убыли энергии Гиббса и яв-
ляется практически необратимым. Ещё более вероятно окисление металличе-
ского никеля кислородом, при этом величина убыли энергии Гиббса образо-
вания сульфата никеля также довольно высока, а закись никеля при сульфа-
тообразовании имеет каталитические свойства и способствует наиболее пол-
ному окислению сернистого ангидрида в серный. Однако прочность сульфата 
незначительна и уже при температуре выше 973 К и в условиях окислитель-
ной атмосферы степень его разложения достигает значительной величины. 

При температурах до 773 К термодинамически наиболее вероятно об-
разование сульфатов, а при 773–1 373 К – закиси никеля (при температурах 
свыше 1 373 К начинается образование никеля, а также в большей степени 
кобальта и меди). 

Однако кроме кислорода в реакциях окисления могут участвовать и 
другие вещества. 

Окисление сульфида никеля водяным паром может протекать по реак-
циям 
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NiS + 3H2O = NiO + 3H2 + SO2        (8.2) 
 

NiS + H2O = NiO + H2S          (8.3) 
 
Но изменения энергий Гиббса для этих реакций положительны при 

стандартных условиях (реакции идут при наличии почти чистого водяного 
пара), поэтому они не получают развития в условиях окислительного обжига. 
То же касается и окисления металлического никеля водяным паром. 

Взаимодействие SO2 с сульфидом никеля может осуществляться по ре-
акции 

 
2NiS + SO2 = 2NiO + 1,5S2         (8.4) 

 
При 1 173 К ΔG этой реакции составляет + 33 МДж/моль, а при 1 373 К 

ΔG = –12,5 МДж/моль, что свидетельствует о невысокой окисляющей спо-
собности диоксида серы по отношению к сульфидам, которая, однако, срав-
нительно быстро растёт с повышением температуры. Ещё менее вероятна ре-
акция (8.5) с образованием сульфата никеля, а взаимодействие SO2 с метал-
лическим никелем по реакции (8.6) при низких температурах вполне вероят-
но, при высоких – невозможно: 

 
NiS + 2SO2 = NiSO4 + S2         (8.5) 

 
2Ni + 2SO2 = NiSO4 + NiS         (8.6) 

 
Диоксид серы так же, как и водяной пар, является по сравнению со 

свободным кислородом более слабым реагентом при взаимодействии с суль-
фидами и свободными металлами. 

Взаимодействие с триоксидом серы, являющимся достаточно сильным 
окислителем, может протекать до определённой степени. Однако ввиду его 
непрочности взаимодействие возможно только при сравнительно низких 
температурах, и в условиях обжига файнштейна реакции с участием SO3 ве-
роятны только как вторичные в газоходных системах при понижении темпе-
ратуры отходящих газов. 

Взаимодействие между сульфидами и оксидами металлов является вто-
ричным процессом и теоретически возможно при окислительном обжиге, од-
нако реакции идут при температурах свыше 1 373 К, а до этих температур 
наиболее легко осуществимо лишь взаимодействие между сульфидом и ок-
сидом меди. 

При окислительном обжиге никелевых файнштейнов при 1 223–1 373 К 
наиболее вероятно получение оксидов металлов, а выше 1 323 К возможно 
образование свободной меди, и в меньшей степени никеля. Образование 
сульфата никеля при обычном температурном режиме обжига термодинами-
чески исключено. 
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88..22..22..  ППррааккттииккаа  ппррооццеессссаа  ооббжжииггаа  вв  ккииппяящщеемм  ссллооее  
 

Основная цель обжига – глубокое удаление серы и мышьяка, при этом об-
жиг осуществляется в две стадии с промежуточным сульфато-хлорирующим 
обжигом, цель которого – перевести медь в растворимые в подкисленной во-
де соединения для удаления её при выщелачивании хлорированного огарка. 
Кроме того, передел включает в себя предварительное восстановление закиси 
никеля с целью улучшения технико-экономических показателей при после-
дующей электроплавке.  

Первоначально первая стадия обжига файнштейна осуществлялась в 
многоподовых печах, однако многоподовые печи обладают рядом сущест-
венных недостатков: 

– низкая производительность печей;  
– низкая производительность труда; 
– большой объём отходящих газов и низкое содержание в них серни-

стого ангидрида; 
– высокий расход огнеупоров и топлива; 
– необходимость тонкого помола, в результате которого огарок получа-

ется мелкий, а это затрудняет его переработку в трубчатых печах и после-
дующую электроплавку; 

– плохая развитость поверхности частиц огарка, а следовательно, невы-
сокая активность при последующих переделах; 

– низкий уровень механизации и автоматизации печей. 
В настоящее время обжиг никелевого файнштейна осуществляется в 

печах кипящего слоя, в которых перечисленные выше недостатки многопо-
довых печей сведены к минимуму. 

Основная трудность процесса обжига файнштейна в кипящем слое свя-
зана со спеканием и оплавлением материала, что обусловлено низкой темпе-
ратурой плавления сульфида никеля. Результаты обжига зависят от множест-
ва различных факторов, таких, как крупность исходного материала; состав 
шихты (расход оборотной пыли); влажность шихты; высота кипящего слоя; 
температура в кипящем слое; скорость воздуха из отверстий сопел; скорость 
воздуха в слое; коэффициент расхода дутья; концентрация кислорода в дутье 
и др. Все эти факторы связаны между собой, и оптимальное их сочетание по-
зволяет вести обжиг в стабильном технологическом режиме.  

Печи кипящего слоя применяются не только в никелевой промышлен-
ности, но и для производства многих других металлов. В частности процессы 
обжига никелевых файнштейнов и цинковых концентратов во многом схожи, 
не говоря уже об обжиге никелевых концентратов, полученных в результате 
разделения файнштейна. Поэтому вполне естественны схожесть в конструк-
циях печей КС и возможность обмена и заимствования различных техноло-
гических решений. 

При всём многообразии печей КС их можно разделить на два типа, от-
личающиеся в основном схемой загрузки, выгрузки и газоудаления. Основ-
ные схемы печей представлены на рис. 8.1. 
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Рис. 8.1. Схемы печей КС: 1 – загрузка; 2 – вода; 3 – газ; 

4 – выгрузка; 5 – воздух 

 
Печь первого типа не имеет загрузочной камеры. Однако загрузку бо-

гатых серой никелевых материалов ввиду их легкоплавкости трудно осуще-
ствить через боковую стенку. Для этого целесообразно загружать материал 
по вертикальной течке, как на заводе «Коппер-Клифф», или через свод загру-
зочной камеры. 

Общим для всех печей следует считать цилиндрическую форму, футе-
ровку – из шамотного кирпича. Характеристика печей, установленных на 
различных заводах, приведена в табл. 8.3. 

Многие печи имеют расширение в надслоевом пространстве. Расшире-
ние стенок происходит плавно под углом 7–8º к своду печи. Если переход 
осуществляется от самой подины, то увеличение объёма в слоевой части по-
зволяет уменьшить скорость газа и снизить поршневые выбросы, что обеспе-
чивает более спокойную поверхность слоя и способствует уменьшению пы-
левыноса. Однако это приводит к оседанию крупных фракций на подине, что 
особенно опасно при выгрузке огарка через порог («Коппер-Клифф»). 
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Таблица 8.3 
 

Параметры печей КС 
 

Параметр «Северони-
кель» ЮУНК Уфалейский 

комбинат 
«Коппер-
Клифф» «Гавр» 

Площадь пода, м2 24 9 8,3 8,0 6,9 
Диаметр печи, м 7,5 5,75 3,8 4,6 3 
Высота от пода до свода, м 12,0 14,32 8,4 10,5 5 
Количество сопел на 1 м пло-
щади пода 39 20 32 – – 

 
Подача сухих материалов в печь осуществляется в основном при по-

мощи тарельчатых питателей. Существующие тарельчатые питатели файн-
штейна не обеспечивают равномерность загрузки, из-за чего часто в слое 
возникает избыток серы, что приводит к повышению температуры, спеканию 
частиц и, как следствие, к падению слоя и остановке печи. В связи с этим це-
лесообразно использовать вместо тарельчатого питателя файнштейна весо-
вой дозатор непрерывного действия, предназначенный для воспроизведения 
и точного поддержания заданных значений производительности. 

Выгрузка огарка с уровня пода печи позволяет достигать, по сравне-
нию с выгрузкой через порог, наибольшего расстояния между точками за-
грузки и выгрузки материала, при этом осуществляется кажущийся противо-
ток твёрдого и газов, и создаются условия для уменьшения доли выхода в го-
товый продукт частиц с недостаточной завершённостью степени обжига. 

Отвод газов из печи целесообразней осуществлять через отверстие  
в центре свода печи, что позволяет уменьшать пылевынос, однако на отече-
ственных заводах газоходное отверстие расположено в боковой поверхно-
сти печи. 

Основным узлом в конструкции печей КС является подина. Конструк-
ция подины должна обеспечивать равномерное псевдоожижение без застой-
ных зон, жаростойкость, удобство монтажа и ремонта. Подина представляет 
собой стальную плиту толщиной 16–20 мм с дутьевыми соплами, простран-
ство между которыми заполнено жаропрочным бетоном. Форма подины мо-
жет быть разнообразной, например, на ОАО ЮУНК подина имеет каплевидную 
форму, при этом подина загрузочной камеры не выделяется, что обеспечивает 
более равномерное перемещение материала в слое. Кроме того, печь расширя-
ется от подины к верху, что позволяет снизить скорость газов и сократить пы-
левынос. Конструкция печи КС ОАО ЮУНК представлена на рис. 8.2. 

Наиболее важной частью подины являются сопла. Обычно на 1 м2 ус-
танавливается 20–40 сопел с шагом 120–250 мм, при этом сечение отверстий 
всех сопел колеблется в пределах 0,35–0,84 %. Зоны закиси никеля на подине 
между соплами быстро и интенсивно размываются в результате динамиче-
ского воздействия массы кипящего слоя. Увеличение шага между соплами 
приводит к удешевлению изготовления газораспределителя и в ряде случаев 
оказывается просто неизбежным для получения требуемого малого сечения, 
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т.к. уменьшение живого сечения отверстий в соплах улучшает псевдоожиже-
ние крупных фракций, которые способны к выпадению на подину. Опти-
мальным является диаметр отверстия сопел 5 мм, диаметр меньше 5 мм при-
ведёт к большому перерасходу электроэнергии и просто не технологичен для 
исполнения.  

 
 

 
 
Рис. 8.2. Печь КС, ОАО «Комбинат Южуралникель»: 1 – дутьевая камера; 2 –
разгрузочное отверстие; 3 – форсунка для разогрева печи; 4 – газоходное отвер-
стие; 5 – экранирующий кожух; 6 – взрывной клапан; 7 – загрузочное отверстие 
 
Для улучшения распределения дутья в местах с повышенным сопро-

тивлением (по контурам секции и стен печи) целесообразно устанавливать 
сопла с увеличенным суммарным сечением отверстий истечения путём уве-
личения числа отверстий в головке сопла или уменьшением шага сопел. 

 
 
88..22..33..  ССууллььффааттооххллооррииррууюющщиийй  ооббжжиигг  ии  ооббееззммеежжииввааннииее  ффааййнншшттееййннаа  

 
Особенностью никелевого файнштейна является низкая температура 

его плавления. Эвтектика Ni–Ni3S2 имеет температуру плавления 645 °С, а 
чистый сульфид никеля плавится при температуре 788 °С. В связи с этим в 
процессе обжига неизбежно происходят оплавление и укрупнение частиц, 
что затрудняет полное удаление всей серы за одну стадию обжига. Поэтому 
при получении товарного никеля из файнштейна окисление приходится про-
водить в две стадии. Это обусловлено также необходимостью включения 
промежуточного между стадиями сульфатохлорирующего обжига. 
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Часть огарка первой стадии окисления файнштейна, обогащенную медью, 
направляют на сульфатохлорирущий обжиг. Назначение этой стадии обжига – 
максимальный перевод меди и частичной кобальта в растворимую форму. 

Для хлорирования огарка используется техническая соль (NaCl). Хло-
рирующий обжиг огарка заключается в обработке его хлористым натрием 
при высокой температуре с целью превращения нерастворимых сульфидов 
меди в водорастворимые хлориды по реакциям 

 
CuS + 2NaCl + 2O2 = CuCl2 + Na2SO4       (8.7) 

 
Cu2S + 2NaCl + 2O2 = 2CuCl + Na2SO4       (8.8) 

 
Cu2O + 2NaCl + SO2 + 1/2O2 = 2CuCl + Na2SO4      (8.9) 

 
Высокое содержание серы (> 3 %) способствует увеличению извлече-

ния меди в раствор, но сопряжено с повышенным расходом технической соли 
и спеканием материала. 

С повышением содержания хлоридов щелочных металлов, извлечение 
меди в раствор увеличивается, однако чрезмерная добавка ухудшает контакт 
шихты с печными газами. Извлечение меди в раствор при большом расходе 
хлорирующего реагента уменьшается.  

Для получения хороших результатов обжига и повышения перевода меди 
в воднорастворимую форму в реактор подают обогащенный кислородом воз-
дух. На 1 кг меди, содержащейся в огарке, необходим 1 м3 кислорода. 

Наиболее полно переводится в хлориды и сульфаты медь, образующая 
наиболее прочные соединения, в меньшей степени кобальт.  

Получающийся в результате сульфатохлорирующего обжига огарок 
направляется на выщелачивание на вакуум-фильтры. Осадок промывают 
сначала водой, а затем слабым раствором серной кислоты. В результате из 
огарка извлекается до 80 % меди и до 30 % кобальта. Перешедшие в раствор 
медь, никель и кобальт осаждают содой и в виде карбонатов возвращают в 
основное производство. 

Процесс выщелачивания хлорированного огарка осуществляется с це-
лью удаления водорастворимых хлоридов меди для получения товарного  
металла, кондиционного по содержанию меди.  

В разбавленной серной кислоте хлориды меди растворяют по реакциям 
 

CuCl2 + H2SO4  → CuSO4 + 2HCl     (8.10) 
 

2CuCl + H2SO4  → Cu2SO4 + 2HCl     (8.11) 
 

Cu2SO4  → CuSO4 + Cu       (8.12) 
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Высший хлорид меди (CuCl2) хорошо растворяется в воде, а низший 
хлорид меди и оксихлорид меди (CuO·CuCl2) переходят в раствор при дейст-
вии разбавленной серной кислоты при температуре более 70 °С. 

Выщелоченный огарок, содержащий 75–76 % Ni; 0,15–0,25 % Сu; 
 0,45–0,5 % Со; 0,3–0,4 % Fe; 0,9–1,2 % S, вместе с огарком, не подвергав-
шимся сульфатохлорирующему обжигу, с газоходной пылью и другими обо-
ротными материалами направляют на вторую стадию обжига.  

Высокотемпературный окислительный обжиг осуществляется в труб-
чатой печи. К выщелоченному огарку подшихтовываются оборотные пыли из 
газоходной системы трубчатых печей обжига и восстановления.  

Цель обжига – удаление из выщелоченного огарка серы, части  мышья-
ка и получение рядовой закиси никеля.  

По мере прохождения выщелоченного огарка от загрузочного до раз-
грузочного конца печи протекают процессы окисления серы и мышьяка.  

В окислительной атмосфере трубчатой печи протекают реакции окис-
ления обезмеженного огарка. Окисляются сульфидные соединения никеля, 
кобальта, меди и железа, при этом сера и мышьяк удаляются с газовой фазой. 

Обжиг проводят при противоточном движении газов и обжигаемого 
материала. Температуру в разгрузочном конце печи поддерживают на уровне 
1 250–1 350 °С за счет сжигания углеродистого топлива (природного газа, 
мазута). В загрузочном конце печи температура снижается до 700–800 °С.  
За время движения материала по печи содержание серы в закиси никеля сни-
жается до 0,04 % и ниже. Нагретая до высокой температуры закись никеля из 
обжиговой печи поступает в расположенный ниже ее трубчатый холодиль-
ник. Для частичного восстановления закиси никеля до металла в холодиль-
ник загружают восстановитель. Частичное восстановление (до 50–60 %) сни-
жает энергетические затраты при последующей электроплавке и благоприят-
но сказывается на производительности плавильной печи. 

 
 

88..22..44..  ППееррееррааббооттккаа  ббооггааттыыхх  ннииккееллееввыыхх  ккооннццееннттррааттоовв  ннаа  аанноодднныыйй  ннииккеелльь  
 
Переработка богатых никелевых концентратов, полученных флота-

ционным разделением медно-никелевых файнштейнов, на металлический 
(анодный) никель аналогична в целом получению никеля из никелевых 
файнштейнов. 

Флотационные никелевые концентраты вначале подвергают одностадий-
ному окислительному обжигу в печах КС при температуре 1 100–1 200 °С. По-
лученная при обжиге закись никеля содержит менее 0,5 % серы. Более глубо-
кое обессеривание закиси никеля в данном случае проводить нет необходи-
мости, т.к. черновой никель обязательно подвергают электролитическому 
рафинированию, при котором сера, практически полностью связанная с ме-
дью, перейдет в шлам. После выпуска закиси никеля из печи КС ее предва-
рительно восстанавливают в трубчатом отапливаемом реакторе, что суще-
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ственно экономит электроэнергию при последующей плавке на черновой 
никель. 

Восстановительную плавку закиси никеля проводят в дуговых электри-
ческих печах без наведения кальциевистого шлака, а готовый никель разли-
вают на карусельной разливочной машине в аноды с заливкой в них ушков из 
никеля. Полученный из сульфидных руд черновой никель гранулируют толь-
ко перед его карбонильным рафинированием. 

 
 

88..33..  ВВооссссттааннооввииттееллььннааяя  ппллааввккаа  ззааккииссии  ннииккеелляя  
 
Закись никеля, поступающая на плавку в электропечи, не является хи-

мически чистой (табл. 8.4). В электропечи перерабатывается огарок, полу-
чаемый в результате двухстадийного окислительного обжига в печах КС и 
трубчатых печах никелевого файнштейна. Обжиг проводится для более пол-
ного удаления вредной примеси – серы. 

 
Таблица 8.4 

 
Химический состав закиси никеля (ЮУНК) 

 

Химический состав, % мас. 

Закись никеля 

Для получения 
марки Н-3 

Для получения 
марки Н-4 

Для получения ма-
ложелезистого 
ферроникеля 

S 0,03 0,033 0,3 
Cu 0,50 0,82 1,5 
C 1,0-2,0 1,0-2,0 2,0 
Fe 0,55 0,8 0,3 

 
Для улучшения показателей электроплавки закись никеля до поступле-

ния в электропечь подвергают предварительному восстановлению твердым 
восстановителем в трубчатых печах. Степень восстановления никеля, харак-
теризующая отношение восстановленного никеля ко всему никелю, содер-
жащемуся в огарке, изменяется в широких пределах в зависимости от того, 
в каком режиме ведется процесс и на каком оборудовании. Наибольшая сте-
пень восстановления никеля до металла достигнута на комбинате «Северони-
кель» – 80–90 %. На ЮУНКе – 15–20 %. 

При предварительном высокотемпературном восстановлении происхо-
дит укрупнение частиц закиси никеля, что способствует снижению пылевы-
носа при электроплавке. 

Обожженный и частично восстановленный огарок представляет собой 
сыпучий порошок серовато-черного цвета. 

Восстановитель, поступающий в электропечь, должен быть малосерни-
стым и малозольным. Повышенное содержание серы в восстановителе за-
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грязняет металл, а высокая зольность определяет его высокий расход и при-
водит к повышенному выходу шлака в процессе плавки. 

В качестве восстановителя на уральских заводах используется нефтя-
ной коксик, содержащий 85 % углерода, 5 % серы, 2–3 % золы, 3–4 % лету-
чих. Влажность кокса не должна превышать 4 %. Каменные угли, применяе-
мые на северных комбинатах, отличаются низким качеством. Они содержат 
до 25–30 % золы. Крупность зерен восстановителя, загружаемого в печь, со-
ставляет примерно 10–20 мм. 

 
 

88..33..11..  ХХииммииззмм  ппррооццеессссаа  ээллееккттррооппллааввккии  
 
Химические реакции, происходящие при восстановительной электро-

плавке закиси никеля, протекают в твердой шихте и в жидком расплавленном 
металле. 

Основная химическая реакция электроплавки – восстановление закиси 
никеля углеродистым восстановителем: 

 
NiO + С = Ni + СО       (8.13) 

 
протекает главным образом в твердой шихте при температурах, более низ-
ких, чем температура плавления NiO. 

Окись углерода тоже участвует в восстановлении закиси никеля:  
 

NiО + СО = Ni + СО2       (8.14) 
 

В связи с тем, что в печи имеется избыток углерода, образующаяся 
двуокись углерода, взаимодействуя с углем, переходит в окись: 

 
С + СО2 = 2СО        (8.15) 

 
В развитии прямого восстановления металлов большую роль играет га-

зовая фаза (СО2 и СО), т.к. контакт твердых фаз (NiO и С) несовершенен. 
В каждой промежуточной стадии участвует газовая фаза, создающая 

благоприятные условия для развития процесса. 
Необходимо отметить еще одну закономерность восстановления закиси 

никеля углеродом – это его автокаталитический характер, т.е. рост скорости 
реакции во времени. Катализатором является свежевосстановленный никель. 
Поэтому наиболее медленно реакции идут в начале плавки, а затем по мере 
восстановления никеля их скорость возрастает. 

К процессам, протекающим в жидкой фазе, относятся науглероживание 
металла и растворение в нем карбида никеля, растворение закиси никеля в 
металле, а также реакция в самой жидкой ванне между карбидом и закисью 
никеля. 
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Процесс науглероживания протекает путем растворения углерода в ме-
таллическом никеле по мере его восстановления. Кроме того, переход углерода 
в металл возможен в результате взаимодействия металла с окисью углерода. 

Растворимость углерода в жидком металлическом никеле довольно вы-
сока. Избыточный углерод находится в никеле в виде карбида никеля Ni3C. 

При охлаждении расплавленного металла карбид никеля распадается с 
выделением углерода в виде листочков графита на гранях кристаллов. Рас-
творимость углерода в твердом никеле при комнатной температуре ограни-
чена и составляет 0,1 %. 

Помимо углерода, в металлической ванне растворяется закись никеля. 
Вследствие этого происходит восстановление закиси никеля в жидкой фазе: 

 
Ni3С + NiO = 4Ni + СО       (8.16) 

 
Реакция протекает очень интенсивно, сопровождается усиленным вы-

делением окиси углерода и может привести к хлопкам и выбросам расплава 
из печи. 

Растворимость закиси никеля в жидком металле, в отличие от углерода, 
невелика и практически не влияет на температуру плавления никеля. Поэто-
му расплавлять никель легче в том случае, когда он насыщен углеродом, а не 
закисью никеля, т.е. в печь для восстановления лучше загружать шихту с из-
бытком углерода и получать при расплавлении науглероженный металл. 

В заключительной стадии плавки, называемой доводкой, из металличе-
ской ванны удаляют избыток углерода путем присадки закиси никеля. Ме-
талл, содержащий избыток углерода, нельзя разливать в слитки без удаления 
этого избыточного углерода. Это объясняется тем, что избыточный углерод 
при медленном охлаждении выделяется на гранях кристаллов никеля, нару-
шая связь между кристаллами. Практически установлено, что из металла с 
содержанием углерода выше 0,5 % невозможно получить крупные прочные 
слитки. Отлитые из высокоуглеродистого металла слитки легко разбиваются 
на куски. Однако при грануляции такого металла в воде графит не успевает 
выделиться, и гранулы получаются довольно прочными, но не удовлетво-
ряющими требованиям ГОСТа. 

В процессе обезуглероживания ванны закисью никеля можно получить 
и окисленный металл. Поэтому при розливе металла в аноды для получения 
более плотных отливок можно раскислять ванну кремнием: 

 
Si + 2NiО = SiO2 + 2Ni       (8.17) 

 
Образующийся по данной реакции кремнезем переходит в шлак. 
Для обессеривания никеля в печь добавляют чистый известняк. При 

этом сера, присутствующая в ванне в форме растворенного сульфида никеля, 
переходит в форму сульфида кальция, который нерастворим в металле: 

 
Ni3S2 + 2СаО + 2С = ЗNi + 2СаS + 2СО     (8.18) 
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и который удаляется из печи со шлаком. Удалять серу в электропечи, пере-
водя ее в шлак, экономически невыгодно, это затягивает процесс, значитель-
но повышает расход электроэнергии и вызывает потери никеля при перера-
ботке оборотных шлаков. Поэтому удалять серу необходимо при обжиге за-
киси никеля, а плавку в электропечи целесообразно вести без добавления из-
вестняка. 

 
 

88..33..22..  ППррааккттииккаа  ппррооццеессссаа  ээллееккттррооппллааввккии  
 
Шихта, поступающая на восстановительную электроплавку, состоит из 

закиси никеля и восстановителя. Кроме того, в электропечь загружают раз-
личные оборотные материалы. 

В настоящее время процесс электроплавки закиси никеля осуществля-
ется в периодическом и полунепрерывном режиме. В периодическом режиме 
работают дуговые электропечи Норильского и Южно-Уральского комбина-
тов, в полунепрерывном – печи комбинатов «Североникель». 

В периодическом режиме плавки пять последовательных операций:  
– подготовка печи к плавке; 
– загрузка шихты и наплавление ванны науглероженного металла; 
– окисление избытка углерода в металле закисью никеля (доводка ме-

талла); 
– скачивание шлака;  
– грануляция никеля либо разливка в изложницы.  
Средняя продолжительность плавки составляет 4–6 ч. 
Плавка закиси никеля в периодическом режиме заканчивается выдачей 

всего металла из электропечи.  
Операция доводки представляет собой обезуглероживание металлов в 

целях получения никеля, кондиционного по содержанию углерода. Обезугле-
роживание производят закисью никеля. Забрасывают закись никеля в печь 
вручную через рабочее окно в места наибольшего кипения ванны, главным 
образом под электроды. Это способствует наилучшему перемешиванию и ус-
воению закиси никеля. Конец доводки или готовность металла определяют 
по характеру излома и внешнему виду поверхности контрольной ложечной 
пробы. На операцию доводки затрачивается 30–60 мин. Расход закиси никеля 
при доводке изменяется в широких пределах – от 1,2 до 2,5 т на плавку. 

Несмотря на низкую производительность печи при доводке расход 
электроэнергии достаточно высок, что объясняется необходимостью пере-
грева большой ванны металла. Поэтому необходимо сокращать время довод-
ки путем более точной шихтовки восстановителя. Сокращение расхода заки-
си никеля, загружаемой при доводке, позволяет снизить расход электроэнер-
гии на 1 т никеля.  

Шлак с поверхности металла скачивают через рабочее окно. Остав-
шийся на поверхности металлической ванны шлак свертывают закисью ни-
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келя или магнезитовым порошком. Для снижения потерь никеля со шлаками 
в виде запутавшихся корольков металла закиси никеля необходимо получать 
подвижный жидкотекучий шлак. 

По окончании плавки готовый металл разливают малой струей в из-
ложницы или гранулируют.  

К основным недостаткам периодического режима плавки, снижающим 
производительность печи и повышающим удельный расход электроэнергии, 
можно отнести следующие: 

1. Большое время простоев, связанное с подготовкой печи к включению 
и с розливом металла (полезно используется 78–80 % рабочего времени). 

2. Низкая степень использования трансформатора (в среднем за плавку 
50–60 %, в период его работы – до 70 %), что объясняется прежде всего тем, 
что в начале плавки на холодной шихте печь не может брать максимальную 
токовую нагрузку. 

Полунепрерывный режим плавки закиси никеля отличается от перио-
дического прежде всего системой загрузки шихты в электропечь. Подача 
шихты идет непрерывно от момента включения печи до начала доводки. 
Скорость подачи шихты в печь регулируют производительностью питателя. 
Шихту грузят на жидкую ванну. Подача шихты на жидкую ванну и отсутст-
вие шихтовых откосов в печи позволяют контролировать химический состав 
металла в процессе плавки и оперативно корректировать содержание углеро-
да в нем изменением соотношения компонентов шихты. Поэтому процесс ве-
дут таким образом, чтобы состав металла в печи в течение всей плавки был 
близок по содержанию углерода к готовому и чтобы операция доводки зани-
мала незначительное время. При надежной системе дозировки составляющих 
шихты операция доводки чистой закисью может оказаться вообще излишней. 

Такая организация процесса предполагает по мере накопления в печи 
металла производить его доводку и розлив части никеля в изложницы. После 
розлива печь продолжает работать в режиме плавки, шихту грузят на остав-
шийся в ванне металл. 

При использовании полунепрерывной плавки улучшается один из ос-
новных показателей работы печи – коэффициент использования мощности 
трансформатора. Наличие в печи жидкой ванны позволяет быстро в течение 
5–10 мин выбрать максимальную токовую нагрузку. 

Внедрение полунепрерывной плавки позволило, благодаря ликвидации 
простоев и сокращению непроизводительной работы электропечи, повысить 
коэффициент использования ее под током с 65–70 % (при периодическом 
режиме) до 90 %. Время, затрачиваемое на подготовку печи, сокращается до 
10–15 мин вместо 30–40 мин при периодическом режиме. 

Полунепрерывный режим позволяет увеличить кампанию печи. Резкие 
температурные колебания в печи, характерные для периодического режима, 
снижают стойкость огнеупорной футеровки. Наличие металла в ванне при 
полунепрерывном режиме позволяет избежать резких изменений температу-
ры и удлинить межремонтный период. 
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Достоинством рассматриваемого режима плавки является и резкое 
снижение безвозвратных потерь никеля при плавке. Периодический режим 
плавки сопровождается в отдельные периоды интенсивным выделением га-
зов, выносящих из печи большое количество пыли, близкой по составу к за-
киси никеля. Особенно большое газовыделение наблюдается в тех случаях, 
когда вследствие боковой загрузки откосы шихты обрушиваются в расплав-
ленный металл. Загрузка шихты на жидкую ванну позволяет избежать значи-
тельного пылевыноса. 

Вследствие перехода на полунепрерывный режим работы электропечей 
комбината «Североникель» их производительность возросла на 37 %. 

Металлический никель, выплавляемый в дуговой электропечи, содер-
жит кобальт, медь, железо, серу и углерод. Концентрация металлов, а также 
серы определяется химическим составом закиси никеля, поступающей в 
электропечь, концентрация углерода – технологическим режимом плавки. 

В зависимости от химического состава металл, получаемый в электро-
печи, выпускают в виде огневого товарного никеля марок НЗ и Н4 или под-
вергают электролитическому рафинированию. 

На 1 т никеля при электроплавке расходуют: 
электроэнергии, кВт·ч – 1 300; 
графитовых электродов, кг – 15–18; 
коксика, кг – 150–160; 
известняка, кг – 5–4. 
Огневой никель при выпуске из электропечи гранулируют, сушат и в 

виде гранул отправляют потребителю. Химический состав гранулированного 
никеля марки Н3, получаемого в электропечах следующий, %: 98,6 Ni + Со; 
0,5–0,55 Со; < 0,6 Сu; до 0,01 С; 0,03 S; до 0,5 Fе. 

Наиболее вредной примесью в огневом никеле является сера. Увеличе-
ние ее содержания выше 0,03 % может значительно ухудшить механические 
свойства никеля. 

В связи с тем, что закись никеля – основная составляющая шихты ду-
говых электропечей – не содержит окислов пустой породы, то восстанови-
тельную электроплавку закиси никеля можно считать практически бесшла-
ковой. Наибольшее количество шлака образуется в электропечи из золы вос-
становителя и в результате частичного ошлакования футеровки печи. Выход 
шлака при электроплавке в зависимости главным образом от состава восста-
новителя и добавок флюса составляет 5–9 %. 

Основу электропечных шлаков составляет окись магния МgО, глино-
зем А12О3, окись кальция СаО и кремнезем SiO2. Кроме этих компонентов, в 
шлаке содержатся механически запутавшиеся в нем корольки цветных ме-
таллов и твердой закиси никеля. Содержание цветных металлов в шлаке за-
висит от состава закиси никеля и готового никеля, а также от состава шлака, 
его вязкости и температуры плавления, от условий ведения технологического 
процесса. Примерный химический состав шлаков, получаемых при электро-
плавке закиси никеля, приведен в табл. 8.5. 
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Высокая концентрация цветных металлов в шлаках связана в основном 
с плохим отстаиванием жидких фаз. Для уменьшения механических потерь 
никеля и кобальта необходимо снижать вязкость шлака, повышать его жид-
котекучесть, увеличивать время отстаивания. Вязкость шлака можно умень-
шить путем его перегревания. Поэтому перед скачиванием шлак необходимо 
перегреть, после чего отключить печь и сделать выдержку для более полного 
разделения жидких фаз. 

 
Таблица 8.5 

 
Примерный химический состав электропечных шлаков 

 

Комбинат 
Химический состав, % 

Ni Со SiO2 MgO СаО FеО 
«Североникель» 7–10 0,8–1 42–45 10–12 3–5 9–11 
Норильский 8–9 0,7–0,9 24–28 8,5–9,5 25–30 12–13 
ЮУНК 7–8 0,01 38–40 10–11 25–26 2–3 
Буруктальский 10–13 3–5 30–35 12–13 5–6 10–12 

 
Другим путем уменьшения вязкости шлака и снижения содержания 

цветных металлов является изменение его состава путем подачи в электро-
печь флюса – известняка. Но это приводит к увеличенному выходу шлака и, 
следовательно, к возрастанию абсолютных потерь цветных металлов со шла-
ком. В то же время наличие шлаковой ванны способствует максимальному 
использованию тепла дуги для нагрева металла и благоприятно сказывается 
на электрическом режиме работы печи. 

Добавлять флюс в электропечь целесообразно в таком количестве, ко-
торое позволит получить небольшое, но достаточное для покрытия всей ван-
ны количество шлака. 

В среднем пылевынос при электроплавке закиси никеля составляет 3–5 % 
от массы шихты. Запыленность газов на ЮУНКе составляет 2 г/м3. Состав 
пыли, %: 66–75 Ni; 5–10 С; 0,5–1,0 SiO2; 0,1–1,0 МgО. 

Для выплавки анодного и гранулированного никеля применяют элек-
трические печи с зависимой дугой. Тепло выделяется  при горении дуги ме-
жду угольными электродами и металлом. Печи круглого сечения стандарт-
ные, дуговые, закрытые, трехфазные, с тремя электродами, их емкость 6–10 т 
(рис. 8.3). 

Газы, образующиеся в процессе плавки закиси никеля, состоят из СО, 
CO2, N2, О2 и паров воды. 

Азот и кислород попадают в печь вместе с воздухом. Окись и двуокись 
углерода образуются в результате восстановительных реакций, при горении 
электродов, пары воды – при испарении влаги восстановителя и других 
влажных составляющих шихты. 

Количество и состав электропечных газов зависит от продолжительно-
сти плавки и герметизации печи. Через неплотности в своде в печь попадает 
холодный воздух, который разбавляет печные газы. При этом значительно 
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снижается температура отходящих газов. Для уменьшения потерь тепла с от-
ходящими газами необходимо сокращать объем просасываемого воздуха пу-
тем герметизации свода и поддержания в подсводовом пространстве печи 
минимального разрежения (1,0–1,5 мм вод. ст.). Состав газов на входе в ды-
мовую трубу (ЮУНК), % (объем.): 2,73 СО2; 12,82 О2; 84,45 N2. Объем отхо-
дящих газов 28,2 м3/с. 

 
                                                              Графитовые электроды 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                   Бассейн для 
                                                                             грануляции никеля 
 

  
Рис. 8.3. схема электропечи с зависимой дугой 

 
Вместе с отходящими газами из печи выносятся мелкие частицы закиси 

никеля. Количество выносимой пыли зависит от гранулометрического соста-
ва и условий загрузки шихты, разрежения в газоходной системе и ряда дру-
гих факторов. Наибольший пылевынос происходит в первый период плавки, 
когда интенсивно идут реакции восстановления, сопровождающиеся обиль-
ным газовыделением. Особенно значителен пылевынос при периодической 
загрузке шихты в печь. 

Отличие этих печей от сталеплавильных заключается в основном в 
конструкции узлов загрузки шихты, вывода технологических газов из печно-
го пространства. 

Электропечи для плавки закиси никеля имеют цилиндрическую форму. 
Кожух внутри выложен огнеупорной кладкой. Плавильное пространство пе-
чи закрывается сводом. В центре свода имеется отверстие для загрузки ших-
ты. Для выпуска металла служит летка и футерованный сливной желоб. На 
противоположной от летки стороне расположено загрузочное окно. 

Переработка никелевых файнштейнов завершается получением огнево-
го никеля. 

Медно-никелевый файнштейны подвергают переработке с целью раз-
деления меди и никеля на богатые медный и никелевый концентраты. 
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99..  РРААФФИИННИИРРООВВААННИИЕЕ  ММЕЕДДИИ  ИИ  ННИИККЕЕЛЛЯЯ  
 
 
Для непосредственного технического применения не пригодна черно-

вая медь, и поэтому ее обязательно подвергают рафинированию с целью очи-
стки от вредных примесей и попутного извлечения благородных металлов, 
селена и теллура. 

Черновая медь обычно содержит, %: 97,5–99,5 Сu; 0,03–0,35 S; 0,01–0,1 Fe; 
0,1–0,5 Ni; 0,05–0,26 Pb; 0,03–0,3 As; 0,03–0,2 Sb; до 0,05 Bi; до 0,1 Sn;  
до 0,03 Zn; до 0,1 Se и Те; 0,1 Os; 0,003–0,04 (30–400 г/т) Au; 0,002–0,3  
(20–3000 г/т) Ag. 

Более 95 % выплавленной черновой меди в настоящее время подверга-
ют двухстадийному рафинированию. Вначале медь рафинируют огневым 
(окислительным) способом, а затем проводят электролиз. В отдельных случа-
ях, когда медь не содержит благородных металлов, ее очистку ограничивают 
огневым рафинированием. Полученную в этом случае красную медь исполь-
зуют для проката на лист и для приготовления ряда сплавов. 

Рафинирование никеля осуществляют электролизом  с целью получе-
ния чистого металла марок Н-0 и Н-1 и попутного извлечения ценных спут-
ников: кобальта, меди, платиноидов, золота, серебра, селена и теллура. 

 
 

99..11..  ООггннееввооее  ррааффииннииррооввааннииее  ммееддии  
 
Цель операции огневого рафинирования – подготовить черновую медь 

к электролитическому рафинированию: 
– удалить вредные примеси (кислород, серу, железо, никель, цинк, сви-

нец, мышьяк, сурьму, растворенные газы);  
– получить отливки меди в форме плотных ровных пластин постоянной 

массы. 
В результате огневого рафинирования содержание меди в анодах по-

вышается до 99,4–99,6 %. 
Огневое (окислительное) рафинирование черновой меди основано на 

различиях в сродстве к кислороду меди и ее примесей, которое можно выра-
зить величинами энергии Гиббса образования или упругости диссоциации 
соответствующих оксидов. В ряду элементов, входящих в состав черновой 
меди, сродство к кислороду при температурах процесса убывает в направле-
нии от алюминия к золоту. 

Огневому рафинированию подвергают расплавленную медь. 
Огневое рафинирование основано на следующих свойствах меди и ее 

оксида Cu2O: 
1) Cu2O хорошо растворяется (до 12 %) в расплавленной меди; 
2) Cu2O по отношению к неблагородным примесям является окислителем; 
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3) большая часть оксидов примесей, образующихся в результате окис-
ления, в меди не растворяется; 

4) Cu2O легко и быстро восстанавливается после удаления окислив-
шихся примесей. 

Процесс огневого рафинирования меди состоит из следующих основ-
ных операций: загрузки, расплавления твердой меди и разогрева расплава, 
окисления примесей, съема шлака, раскисления (дразнения) меди и разливки 
меди в анодные слитки. Продолжительность процесса рафинирования зави-
сит от многих факторов – состава черновой меди, вместимости печи, тепло-
вой нагрузки, производительности загрузочных и разливочных устройств и 
колеблется от 12 до 32 ч. 

Процессы окисления меди ведут при 1 150–1 170 °С. Увеличение тем-
пературы, хотя и ускоряет процесс, но одновременно ведёт к повышенному 
насыщению расплавленной ванны Cu2O, что удлиняет стадию раскисления и 
увеличивает расход дорогостоящих восстановителей. В конечном итоге никако-
го выигрыша в сокращении времени и стоимости операции не получается. 

 
 

99..11..11..  ТТееооррееттииччеессккииее  ооссннооввыы  ооггннееввооггоо  ррааффиинниирроовваанниияя  ммееддии  
 
Стадия окисления начинается с продувания ванны расплава воздухом 

или воздухом, обогащенным кислородом. При этом медь постепенно насы-
щается кислородом и происходит окисление примесей. 

С учетом сродства к кислороду при окислительном рафинировании 
черновой меди первыми должны были бы окисляться неблагородные приме-
си. Однако вследствие их низкой концентрации в расплаве происходит преж-
де всего окисление меди по реакции 

 
4Сuж + О2 = 2Сu2Oтв         (9.1) 

 
За счет растворения Cu2O расплавленная медь постепенно насыщается 

кислородом. 
Остаточное содержание примесей определяется равновесием реакции 
 

Сu2О + Me = МеО + 2Сu        (9.2) 
 

Сродство к кислороду, а следовательно, и упругость диссоциации ок-
сидов зависят от их активности. Для обеспечения максимально полного уда-
ления примесей необходимо, чтобы упругость диссоциации Cu2O была наи-
большей, а упругость диссоциации оксида примеси минимальной. 

Упругость диссоциации Сu2O возрастает с увеличением концентрации 
(активности) кислорода в медной ванне. Ответ на вопрос о том, до какого 
предела следует насыщать медь кислородом, дает диаграмма состояния сис-
темы Сu–Сu2О (рис. 9.1).  
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Рис. 9.1. Диаграмма состояния Сu–O  

(участок Сu–Cu2O) 
 
Из диаграммы видно, что растворимость Сu2O в металлической меди 

составляет 8,3 % (1,04 % O2) при 1150 °С, 12,4 % (1,56 % O2) при 1 200 °С. 
При температуре рафинирования (1 150–1 170 °С) предел растворимо-

сти Cu2O составляет около 8,0–8,5 %. Избыточный Сu2O в меди не растворя-
ется и образует самостоятельную твердую или жидкую (выше 1 200 °С) фазу 
на поверхности расплава. Давление кислорода в системе при этом остается 
постоянным, т.е. увеличение концентрации растворенного в меди кислорода 
выше 1,04 % не ведет к увеличению упругости диссоциации Cu2O и, следова-
тельно, лишено смысла. 

Остаточное содержание примесей в меди пропорционально активности 
его оксида в шлаке, следовательно, для максимально полного удаления при-
месей при окислительном рафинировании необходимо постоянно удалять 
рафинировочные шлаки, чтобы к завершению стадии окисления оставшийся 
шлак имел минимальное содержание оксида примеси. 

 
 

99..11..22..  ППооввееддееннииее  ппррииммеессеейй  ппррии  ооггннееввоомм  ррааффииннииррооввааннииии  ммееддии  
 
Легко и с большой полнотой удаляются железо, цинк, алюминий. Для 

их удаления даже не нужно глубокого насыщения меди кислородом. Оста-
точная концентрация железа в меди не превышает 0,0011 %. 

Значительные трудности возникают при удалении никеля. Одной из 
причин этого является сравнительно небольшое различие в сродстве к кисло-
роду меди и никеля. В отсутствии других примесей никель может быть уда-
лен теоретически только до содержания 0,25 %. Практическое удаление ни-
келя протекает значительно труднее, и остаточное его содержание обычно 
составляет 0,3–0,4 %. Причина этого заключается в том, что в присутствии 
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мышьяка и сурьмы никель при окислении образует растворимые в меди со-
единения – слюдки (Сu2O)6·(NiO)8·(Sb2O5)2. В результате этого, несмотря на 
практически полное окисление никеля, удаление его из черновой меди за-
трудняется. Рафинированию меди от никеля способствует получение фер-
ритных шлаков, для чего в рафинировочную печь на стадии окисления необ-
ходимо вводить оксид железа Fe2О3. В результате протекания реакции 

 
2Ni + O2 + 2Fe2O3 = 2(NiO·Fe2O3)        (9.3) 

 
образуется нерастворимый в жидкой меди феррит никеля, что предотвращает 
образование мышьяковых и сурьмяных слюдок. 

Добавка железной руды при рафинировании меди снижает остаточное 
содержание никеля до сотых долей процента. 

Наиболее трудно удаляемыми огневым способом примесями являются 
мышьяк и сурьма. Отделение их при рафинировании происходит в основном 
за счет испарения летучих низших оксидов (Аs2O3 и Sb2O3). Поэтому в на-
чальной стадии окисления эти оксиды удаляются достаточно интенсивно. 
При значительном переокислении меди они переходят в нелетучие оксиды 
As2O5 и Sb2O5, которые растворяются в черновой меди (в том числе в виде 
мышьяковых, сурьмяных и свинцовых слюдок). Добиться более глубокого 
удаления мышьяка и сурьмы можно путем многократного чередования про-
цессов окисления и восстановления. При восстановлении сильно окисленной 
меди мышьяк и сурьма вновь переходят в трехвалентное состояние и интен-
сивно возгоняются, при этом недопустимо их восстановление до металличе-
ского состояния. На практике этот прием не всегда приемлем, поскольку за-
тягивается операция рафинирования и снижается производительность печей. 

Отгонку мышьяка и сурьмы можно улучшить, управляя равновесным 
парциальным давлением кислорода. Необходимо, чтобы оно несколько пре-
вышало упругость диссоциации Аs2O3, но было меньше упругости диссоциа-
ции As2O5. 

Другим направлением удаления мышьяка и сурьмы является связы- 
вание их пятивалентных оксидов в нерастворимые в меди арсенаты и анти-
монаты: 

 
As2O5 + 3CaO = (Ca3AsO4)2         (9.4) 

 
Sb2O5 + 3CaO = (Ca3SbO4)2         (9.5) 

 
As2O5 + 3Na2O = 2Na3AsO4         (9.6) 

 
Sb2O5 + 3Na2O = 2Na3SbO4         (9.7) 

 
С этой целью в достаточно сильно окисленную медную ванну вмеши-

вают известь или добавляют соду. Операция эта достаточно сложна, связана 
с большим распылением флюсов, испарением солей натрия и разъеданием 
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огнеупоров. Поэтому, несмотря на кажущуюся простоту, ее сравнительно 
редко используют в промышленности. 

С определенными трудностями при рафинировании сталкиваются так-
же при удалении свинца. Свинец, по сравнению с медью, обладает несколько 
большим сродством к кислороду. Однако это различие не слишком велико. 
Кроме этого, образующийся оксид свинца, обладая большей плотностью, чем 
медь, не всплывает на поверхность расплава. Для устранения этих трудно-
стей процесс рафинирования проводят в печи с кислым подом или применя-
ют кварцевый флюс. Образующийся глет в этом случае вступает во взаимо-
действие с SiO2, образуя силикат: 

 
PbO + SiO2 = PbSiO3         (9.8) 

 
Образование силиката облегчает всплывание в шлаке, вследствие мень-

шей плотности силиката по сравнению с глетом и шлаком. Рафинирование 
меди от свинца необходимо проводить с получением силикатных шлаков. 

К трудно удаляемым примесям относится также висмут. Его со-
держание в черновой меди, как правило, очень мало, и после огневого рафи-
нирования он почти полностью остается в расплаве. 

Частично в стадии окисления удаляется сера по реакции 
 

2Cu2O + Cu2S = 6Cu + SO2         (9.9) 
 

Реакция взаимодействия оксида и сульфида меди полностью не может 
завершиться, т.к. для ее протекания в глубокой ванне необходимо достаточно 
высокое равновесное давление SO2, превышающее суммарно атмосферное 
давление и гидростатическое давление столба меди в точке протекания реак-
ции. При большой плотности меди гидростатическое давление при глубине 
ванны 1 м составляет более 70 кПа, которое на практике не достигается. 

В результате окислительной операции огневого рафинирования меди 
железо, цинк, свинец и алюминий удаляются почти полностью. Никель, 
мышьяк и сурьма при высоком их содержании в черновой меди удаляются 
лишь частично, а при низком содержании почти полностью остаются в меди. 
Частично удаляется также сера. Наиболее трудно удаляются примеси висму-
та, селена и теллура. Они практически полностью остаются в расплавленной 
меди. Золото, серебро и металлы платиновой группы в процессе огневого ра-
финирования также практически полностью сохраняются в меди. 

 
 

99..11..33..  ВВооссссттааннооввллееннииее  ии  ддееггааззаацциияя  ммееддии  
 
После удаления большей части примесей, обладающих большим по 

сравнению с медью сродством к кислороду, в ней остаются значительное ко-
личество кислорода (0,5–0,9 %) и растворенные газы (SO2 и др.). Прежде чем 
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приступить к следующей операции, с поверхности ванны тщательно удаляют 
шлак, иначе присутствующие в шлаке оксиды восстановятся, и примеси 
вновь растворятся в металлической меди. 

В конце окислительного периода, когда металлические примеси выго-
рят и, следовательно, кислород Cu2O перестанет расходоваться на их окисле-
ние, концентрация Сu2O в меди может быстро достигнуть предела насыще-
ния (8,3 % при 1 150 °С). 

По окончании окислительной продувки меди и съема шлака приступа-
ют к восстановлению Cu2O (раскислению меди) и удалению растворенных 
газов. Эта операция слагается из двух последовательно проводимых стадий – 
дразнения на плотность и дразнения на ковкость. 

Основная цель дразнения на плотность – удаление из меди серы и раство-
ренных газов. Для этого расплавленную медь перемешивают газом, что создает 
благоприятные условия в первую очередь для протекания реакции (9.9). 

При дразнении на плотность не следует допускать глубокого восста-
новления оксида меди и создавать в печи сильно восстановительную атмо-
сферу, т.к. это может привести к восстановлению SO2 и обратному переходу 
серы в медь. Иными словами, медь на этой стадии еще должна содержать 
достаточное количество растворенного кислорода. Для продувки меди ис-
пользуют газообразные продукты сухой перегонки древесины, природный 
газ (лучше конверсированный), продукты перегонки нефти. На этой стадии 
рафинирования целесообразно использовать азот, который на многих заводах 
получается в качестве побочного продукта на кислородных станциях. 

При обработке расплавленной меди восстановительными газами уже на 
стадии дразнения на плотность начинается восстановление Cu2O. 

По завершении операции дразнения на плотность приступают к опера-
ции дразнения на ковкость. Цель этой операции – восстановление практиче-
ски всего оставшегося Cu2O до металла: 

 
4Cu2O + CH4 = 8Cu + CO2 + 2H2O      (9.10) 

 
Cu2O + H2 = 2Cu + H2O        (9.11) 

 
Cu2O + CO = 2Cu + CO2       (9.12) 

 
В отличие от операции дразнения на плотность, дразнение на ковкость 

осуществляют в сильно восстановительной атмосфере при загрузке восста-
новителя на поверхность ванны. В качестве восстановителя можно исполь-
зовать древесину, древесный уголь, нефтяной кокс, конверсированный газ  
и мазут. 

Основными восстановителями Cu2O следует считать твердый углерод, 
оксид углерода СО, углеводороды и водород. Каменный уголь, содержащий 
всегда серу, использовать в качестве восстановителя нельзя.  

При дразнении возможно «заражение» меди водородом вследствие его 
растворения. При затвердевании растворимость водорода резко снижается, и 
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он выделяется, образуя в затвердевшей меди многочисленные пузырьки. Та-
кая пузырчатая медь чрезвычайно нежелательна для последующего электро-
литического рафинирования. Во избежание насыщения меди водородом нель-
зя полностью восстанавливать оксид меди Сu2O, т.к. при его наличии погло-
щенный водород быстро им окисляется с образованием легко удаляемых па-
ров воды. На практике обычно оставляют в готовой меди 0,05–0,2 % Cu2O.  
На этом заканчивается операция огневого рафинирования черновой меди. 

 
 

99..11..44..  ППееррееррааббооттккаа  шшллааккоовв  ооггннееввооггоо  ррааффиинниирроовваанниияя  
 
Шлаки рафинировочных печей можно разделить на две группы: 
1. Кремнекислые шлаки, которые получают в печах на кварцевом поду 

или при добавке кварца в печь. 
2. Основные шлаки – с очень небольшим содержанием SiO2, в которых 

роль кислотного оксида играет Fe2O3.  
Состав шлаков (табл. 9.1) зависит от состава исходной черновой меди, 

т.к. флюсов в печи практически не добавляют. Температура плавления одно-
го из основных компонентов шлака  Cu2O равна 1 230 °C, но очень часто на-
личие других тугоплавких компонентов (Fe2O3 и особенно NiO) делает шлак 
очень вязким, иногда почти твердым, и его очень трудно сгребать с поверх-
ности меди, тем более, что жидкую медь в печи нежелательно перегревать 
выше 1 160 °С.  

 
Таблица 9.1 

 
Типичные составы шлаков огневого рафинирования  

черновой меди, % 
 

Компоненты  
шихты 

Первичная медь 
Медные заводы Медно-никелевые 

заводы на кислом поду на основном поду 
Корольки меди 
Связанная медь 
SiO2 
Fe 
Медь общая 
Pb 
Ni 

7–11 
28–34 
15–40 
5–10 

– 
– 
– 

10–19 
40–50 
5–10 
5–10 

– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

32–36 
– 

10–18 
 

 
Особенно трудно удалять из печи шлаки с высоким содержанием NiO и 

большим количеством запутавшихся корольков меди, это заставляет основ-
ную массу никеля выводить с конвертерными шлаками. 

Рафинировочные шлаки направляют на переработку в конвертеры. 
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99..11..55..  ООббооррууддооввааннииее  ддлляя  ооггннееввооггоо  ррааффиинниирроовваанниияя  ммееддии  
 
В настоящее время на отечественных и зарубежных медерафинировоч-

ных заводах преимущественно используются три разновидности печей: ста-
ционарные отражательные, наклоняющиеся типа конвертера и вращающиеся 
барабанного типа. 

Стационарная печь. Стационарные анодные печи вместимостью от 100 
до 500 т сохраняют свое ведущее положение в производстве рафинированной 
меди на предприятиях России и СНГ. Их доля составляет 50–60 % от общего 
парка печей. Применяются они для переработки твердой и жидкой меди. 

Конструкция отражательных печей за многолетнюю практику исполь-
зования не претерпела существенных изменений.  

Загрузку меди обычно осуществляют с помощью шаржирных или мос-
товых кранов через окна, расположенные со стороны загрузочного пролета 
цеха. Выпуск меди производят с противоположной стороны печи через вер-
тикальную щель в продольной стене. Черновую медь заливают по съемным 
желобам, устанавливаемым в рабочие окна печи. Расплав меди продувают га-
зами с помощью трубок, вводимых через рабочие окна в расплав металла. 

Большинство отражательных печей оборудованы двумя газомазутными 
горелками, установленными в торцевой части агрегата. Отходящие газы на-
правляются в боров и далее через газоход попадают в теплоэнергетический 
агрегат или котел-утилизатор, после чего выбрасываются в атмосферу. Футе-
руются печи хромомагнезитовыми, периклазохромитовыми и форстерито-
хромитовыми огнеупорами. 

Технические характеристики некоторых стационарных печей приведе-
ны в табл. 9.2. 

 
Таблица  9.2 

 
Технические характеристики отражательных печей 

 
Показатель Значения 

Вместимость, т 100 200 350 
Размеры по кладке, м:    
 длина   9,7 17,85 
 ширина   5,0 5,96 
 высота   – 4.00 
 глубина ванны    
Вид загрузки Мостовой кран — Шаржирный кран 
Тепловая нагрузка, МДж/ч 36,0 60,2 72,6 
Число горелок, шт. 1 2 2 
Подогрев дутья, К – –  
Производительность вентилятор  
(ВД-12), м3/ч 

  До 35 000 

Съем шлака Вручную Вручную Машина 

Утилизация тепла – – Теплоэнерге-
тический агрегат 

Футеровка Периклазо-
хромит. Динас. Форстерит 
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На заводе «Люнен» (Германия) фирмой «Кайзер» в 1995 г. была прове-
дена замена старой отражательной печи емкостью 300 т на агрегат фирмы 
«Мерц» большей вместимости (350 т). Конструкцией новой стационарной 
печи предусмотрен выпуск металла и шлака с разных сторон. Отапливается 
она пылеугольной смесью и мазутом. В качестве окислителя используют 
воздух, восстановителя – природный газ. Кампания печи между сменой фу-
теровки увеличена до 11 мес. по сравнению с прежней (5 мес.). 

Наклоняющаяся печь конвертерного типа. Наклоняющиеся печи 
преимущественно используют на предприятиях с полным металлургическим 
циклом и в основном предназначены для переработки жидкой черновой ме-
ди. Такие печи получают все большее распространение в мировой практике 
рафинирования меди. Например, в странах с развитой медной промышленно-
стью, таких как США и Япония, доля данного типа печей составляет около 
90 %. Емкость по меди наклоняющихся печей ряда зарубежных предприятий 
изменяется от 160 до 400 т. На рафинировочных заводах СНГ используют 
печи вместимостью 200 т (АГМК, БГМК), на АО «Норильский никель» (На-
деждинский з-д) установлена печь емкостью 250 т фирмы «Оутокумпу». 

Наклоняющиеся печи, по сравнению с отражательными, имеют ряд 
преимуществ. Заливка черновой меди в них более удобна и менее продолжи-
тельна. При необходимости наклоняющаяся печь может выполнять функции 
миксера, что обеспечивает гибкость в управлении потоками расплава. Со-
кращается продолжительность окислительного периода. Печи занимают 
меньшие производственные площади, сравнительно просто вписываются в 
компоновку конвертерного пролета, располагают большими возможностями 
механизации и автоматизации процесса. Такие печи характеризуются более 
низкими капитальными затратами, в частности, меньшим расходом огнеупо-
ров. При работе на этих печах исключены случаи неконтролируемого выпус-
ка расплава. При аварийной ситуации, связанной с течью меди, наклоняю-
щуюся печь достаточно повернуть на соответствующий угол, чтобы перелить 
расплав в другой агрегат или миксер. Недостатком является меньшая гер-
метичность системы отвода газов. 

Корпус печи изготавливается из листовой стали толщиной 30–40 мм. 
Бочка печи имеет два обода, опирающихся на четыре пары роликов, каждая 
пара заключается в шарнирные балансиры, которые установлены на опорах. 
Плиты опор находятся на фундаменте. На бочке укреплен зубчатый венец, 
являющийся ведомой шестерней поворотного механизма. Для подачи в печь 
газообразных реагентов в бочке установлено 12 фурм, соединенных с кол-
лектором. Подвод воздуха или газа к коллектору производится через патру-
бок и сальниковое соединение. Отопление печи осуществляется газовой го-
релкой, расположенной в передней торцевой стенке. Шлаковое окно разме-
ром 500x800 мм находится в противоположном торце печи. Окна печи зак-
рываются дверками. Для слива меди предусмотрен круглый шпур диаметром 
60 мм. Напор струи жидкой меди регулируется углом поворота печи в сторо-
ну розлива. Горловина размером 1 300x1 800 мм изготавливается из стальных 
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литых сборных деталей и крепится к бочке. Из горловины газы поступают в 
водоохлаждаемыи напыльник и далее в газоход. Футеровка выполнена из 
магнезитохромитового или хромомагнезитового кирпича. 

Наклоняющаяся печь фирмы «Оутокумпу» также сохраняет все эле-
менты типового горизонтального конвертера («Пирса-Смита»), но отличается 
способом эвакуации газов. С этой целью в противоположной от горелки тор-
цевой части агрегата предусмотрено отверстие диаметром 900 мм. Продувка 
расплава газами осуществляется посредством двух фурм. Шлак удаляют с 
помощью шлакосъемной машины через горловину после поворота печи. 
Схема удаления газов включает камеру дожигания, газоход, дымосос и сбор-
ный коллектор, соединенный с дымовой трубой. Футеруется печь хромито-
периклазовыми огнеупорными материалами. 

Разновидностью наклоняющихся печей является агрегат фирмы 
«MAERZ OFFEN BAU GmbH» («МЕРЦ») емкостью 350 т (рис. 9.2). Печь ра-
ботает с анодоразливочным комплексом карусельного типа с весовым дози-
рованием «VENMEC SYSTEMS OY» (Финляндия).  

Корпус печи состоит из жестко сваренных стальных сегментов и опи-
рается на обойму с роликами, что позволяет с помощью гидроцилиндров 
осуществлять наклон агрегата с разными скоростями. При розливе меди ско-
рость поворота составляет 6·10-3 м/с, а слив шлака и возврат в исходное по-
ложение осуществляется с более высокой скоростью 15·10-3 м/с. 

В передней стенке печи имеются два водоохлаждаемых окна размером 
1800x1400 мм для загрузки шихты и окно 600x600 мм со стороны отвода га-
зов для слива шлака. Загрузку производят с помощью самоходной завалоч-
ной машины на автоходу «DANGO @ DIENENTHAL».  

Подача воздуха для окисления меди и природного газа на восстанови-
тельной стадии осуществляется посредством блока фурм (4 фурмы), распо-
ложенного в задней стенке печи. Здесь же расположена шпуровая летка со 
съемным желобом для выпуска меди. В случае прекращения подачи техноло-
гического дутья предусмотрена автоматическая холостая продувка фурм 
сжатым воздухом для охлаждения теплонапряженных элементов печи. 

Печь укомплектована двумя горелками и системой их компьютерного 
управления, разработанных фирмой «AMERICAN COMBUSTION Inc.». Го-
релки расположены в торцевой части печи под углом наклона к зеркалу ван-
ны 13° и оборудованы детекторами наличия факела и запальником, рабо-
тающим в автоматическом режиме. Печь отапливается природным газом, на 
сжигание которого вентиляторами подается воздух. 

В случае отключения подачи электроэнергии или других неисправно-
стей предусмотрены системы аварийного возврата печи в исходное положе-
ние и подача воды на охлаждение кессонов.  
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Рис. 9.2. Наклоняющаяся печь «Мерц»: а – общий вид: 1 – шлаковая камера; 
2 – газоход шарнирный; 3 – отсос газа; 4 – шлаковое окно; 5 – мульда; 6 – за-
грузочные окна; 7 – корпус печи;8 – опоры печи; 9 – гидроцилиндры поворо-
та; 10 – горелка; б – разрез А-А: 1 – печь; 2 – шлаковое окно; 3 – узел фурмы;  

4 – поворотный узел печи 
 
 
Автоматическая система контроля и управления позволяет устанавли-

вать заданные режимы работы горелок, фурм, воздуходувок, выдает инфор-
мацию о расходах газа и воздуха в текущий момент времени, а также инте-
гральные характеристики за любой период рафинирования. Обеспечивает 
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контроль за температурой футеровки печи и шлаковой камеры, углом накло-
на агрегата, тяговым режимом в печи и шлаковой камере. Осуществляется так-
же контроль за работой систем гидравлики, воздуходувок, блоков клапанов го-
релок, фурм и режимами охлаждения кессонированных элементов печи. 

Отходящие газы (1 273–1 573 К) удаляются через отверстие диаметром 
1 100 мм, расположенное на противоположной от горелок торцевой стороне 
печи. Предварительно они поступают в шлаковую камеру для улавливания 
брызг расплава. Затем газы направляют в камеру дожигания и котел-
утилизатор, после чего на очистку от пыли в рукавный фильтр и на выброс в 
атмосферу. 

Некоторые технические характеристики наклоняющихся печей приве-
дены в табл. 9.3. 

 
Таблица 9.3 

 
Технические характеристики наклоняющихся печей 

 

Показатели Тип печи 
АН-200 «Оутокумпу»  «Мерц» 

Емкость печи, т 200 250 220–350 
Размеры кладки, м:    

длина 9.2 9,2 13,8 
ширина – – 6,0 
высота – – 4,5 

Глубина ванны, м 1,29 1,4 1,1 
Площадь пода, м2 – – 60 
Диаметр корпуса, м 3,9 3,9  
Тепловая нагрузка, МДж/ч 32,0 46,2 96,0 
Расход воздуха на горелки, м3/ч До 12 000 До 15 000 До 30 000 
Производительность вентилятора, 
м3/ч – – До 33 000 
Воздух на окисление:    

расход, м3/ч – – До 1 400 
давление, МПа – – 0,25 

Расход газа на восстановление,м3/ч – 600–800 До 1 200 
Масса футеровки, т – – 450 

 
Используя опыт продувки стали инертными газами предприятий чер-

ной металлургии, фирма «Аир продактс энд кемикалз» разработала донные 
фурмы. Конструкция представляет собой пористую огнеупорную втулку и 
позволяет повысить степень использования газообразных восстановителей до 
90 %. Такой фурмой оборудована наклоняющаяся печь вместимостью 300 т 
завода «Люнен» (Германия). 

Вращающиеся печи барабанного типа в отечественной практике рафи-
нирования не применяются. Они установлены на четырех зарубежных заво-
дах «Хитати» (Япония), «Мантос-Бланкос» (Чили), «Реншер» (Швеция), «Ла-
Каридат» (Мексика) и предназначены в основном для переработки жидкой 
меди. Емкость печей изменяется от 60 до 350 т. 
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Барабанная печь также представляет собой горизонтальный цилиндр с 
конусными торцевыми частями. Корпус печи, опирающийся на ролики, скре-
плен с подвижной рамой, что позволяет осуществлять поворот печи в верти-
кальной плоскости. Зубчатый венец с шестерней обеспечивает вращение пе-
чи вокруг горизонтальной оси со скоростью 0,6 об/мин, что ускоряет процес-
сы рафинирования. 

Кожух печи изготовлен из листовой стали толщиной 25 мм, длиной 6,1 
и внутренним диаметром 2,4 м. В торцевой части установлена мазутная фор-
сунка. Горловина печи диаметром 600 мм находится на противоположной 
торцевой стороне печи. Газоход и форсунка с воздуховодом также имеют 
шарнирные соединения, что позволяет отводить их в сторону от горловины. 
В торцевой части расположены три леточных отверстия для выпуска меди. 
Воздух подают в расплав с помощью фурм. 

Футеровка печи выполнена из хромомагнезитового и шамотного кир-
пичей. 

 
 

99..22..  ЭЭллееккттррооллииттииччеессккооее  ррааффииннииррооввааннииее  ммееддии  
 
Основная цель этого передела – получение меди, удовлетворяющей по 

электропроводности требованиям международного стандарта (1,724 ·10-6 Ом·см). 
Такая медь содержит обычно более 99,96 % меди, около 0,02 % кислорода и 
0,02 % нормируемых в сумме девяти примесей. Дополнительная задача – 
концентрирование селена, теллура, золота и серебра в богатый полупродукт – 
шлам. 

Следует отметить, что чем выше в исходной меди содержание благо-
родных металлов, тем ниже будет себестоимость электролитной меди. Имен-
но поэтому при конвертировании медных штейнов стремятся использовать в 
качестве флюса золотосодержащие кварциты. 

Литые аноды и тонкие катодные основы из электролитной меди, титана 
или нержавеющей стали попеременно завешивают в электролитную ванну. 
Аноды и катоды помещают, располагая электроды в ваннах вертикально, па-
раллельно друг другу. Все аноды соединяются с положительным, а катоды с 
отрицательным полюсами источника постоянного тока. В ванны подают 
электролит в виде раствора сернокислой меди, содержащего свободную сер-
ную кислоту. Через эту систему пропускают постоянный ток (рис. 9.3). 

 
При включении ванн в сеть постоянного тока происходит электрохи-

мическое растворение меди на аноде, перенос катионов через электролит и 
осаждение ее на катоде. Примеси меди при этом в основном распределяются 
между шламом (твердым осадком на дне ванн) и электролитом. 
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Рис. 9.3. Схема электролитического рафинирования меди 
 

Электролит содержит сульфат меди (160–200 г/дм3), серную кислоту 
(135–200 г/дм3), поверхностно–активные добавки (столярный клей и тиомо-
чевину) для улучшения структуры катодных осадков; расход последних  
50–60 г/т меди. 

Электролит непрерывно циркулирует по замкнутой схеме со скоростью 
15–20 дм3/мин. Перед подачей в ванну его подогревают в теплообменниках 
паром до температуры 56–50 °С, что способствует снижению электрического 
сопротивления. 

 
 

99..22..11..  ХХииммииззмм  ээллееккттррооллииззаа  ии  ппооввееддееннииее  ппррииммеессеейй  
 

На медном аноде возможны следующие электрохимические реакции: 
 

Сu0 – 2е → Cu2+, Е = +0,34 В       (9.13)  
 

Cu → Cu+ + e, E = +0,51 B       (9.14) 
 

Cu+ → Cu2+ + e, E = +0,17 B       (9.15)  
 

Соотношение концентраций в растворе одновалентной и двухвалент-
ной меди определяется равновесием реакции диспропорционирования: 

 
Cu+ ↔ Cu0 + Cu2+               (9.16) 
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В состоянии равновесия концентрация в растворе ионов Cu2+ примерно 
в тысячу раз больше, чем концентрация ионов Сu+. Тем не менее эта реакция 
имеет существенное значение для электролиза, т.к. в результате ее протека-
ния наблюдается переход меди в шлам.  

На аноде также имеет место прямое химическое растворение меди по 
реакции 

 
Сu + H2SО4 + 0,5О2 = CuSО4 + H2О      (9.17) 

 
На катоде выделение меди идет в основном за счет разряда ионов двух-

валентной меди:  
 

Сu2+ + 2е = Сu0       (9.18) 
 

В результате протекания реакций происходит обогащение электролита 
ионами двухвалентной меди и обеднение серной кислотой. Для поддержания 
в электролите постоянной концентрации меди и серной кислоты необходимо 
электролит регенерировать электролизом с нерастворимыми анодами.  

Основными требованиями, предъявляемыми к электролиту, являются 
его высокая электропроводность (низкое электрическое сопротивление) и 
чистота. Однако реальные электролиты, помимо сульфата меди, серной ки-
слоты, воды и необходимых добавок, обязательно содержат растворенные 
примеси, содержащиеся до этого в анодной меди. Поведение примесей анод-
ной меди при электролитическом рафинировании определяется их положе-
нием в ряду напряжений (табл. 9.4). 

 
Таблица 9.4 

 
Положение примесей в ряду напряжений 

 
Примесь Zn2+/Zn0 Fe2+/Fe0 Cd2+/Cd0 Co2+/Co0 Ni2+/Ni0 

φ0, В -0,763 -0,44 -0,4 -0,27 -0,25 
Примесь Sn2+/Sn0 Pb2+/Pb0 2H+/H2O Sb3+/Sb0 Bi3+/Bi0 

φ0, В -0,136 -0,126 0,0 +0,212 +0,226 
Примесь As3+/As0 Cu2+/Cu0 Ag+/Ag0 Pt2+/Pt0 Au+/Au0 

φ0, В +0,247 +0,34 +0,799 +1,4 +1,68 
 
По электрохимическим свойствам примеси можно разделить на четыре 

группы: 
I группа – металлы более электроотрицательные, чем медь (Ni, Fe, Zn, 

Со и др.); 
II группа – металлы, близко стоящие в ряду напряжений к меди (As, 

Sb, Bi); 
III группа – металлы более электроположительные, чем медь (Au, Ag и 

платиноиды); 
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IV группа – электрохимически нейтральные в условиях рафинирования 
меди химические соединения (Cu2S, Cu2Se, Cu2Te, Au2Te, Ag2Te). 

Примеси первой группы, обладающие наиболее электроотрицательным 
потенциалом, практически полностью переходят в электролит. Исключение 
составляет лишь никель, около 5% которого из анода осаждается в шлам в 
виде твердого раствора никеля в меди. Твердые растворы по закону Нернста 
становятся даже более электроположительными, чем медь, что и является 
причиной их перехода в шлам. 

Особо, по сравнению с перечисленными группами примесей, ведут се-
бя свинец и олово, которые по электрохимическим свойствам (табл. 9.4) от-
носятся к примесям I группы, но по своему поведению в процессе электроли-
за могут быть отнесены к примесям III и IV групп. Свинец и олово образуют 
нерастворимые в сернокислом растворе сульфат свинца PbSO4 и метаоловян-
ную кислоту Н2SnО3 . 

Электроотрицательные примеси на катоде в условиях электролиза меди 
практически не осаждаются и постепенно накапливаются в электролите. При 
большой концентрации в электролите металлов первой группы электролиз 
может существенно расстроиться. 

Накопление в электролите сульфатов железа, никеля и цинка снижает 
концентрацию в электролите сульфата меди. Кроме того, участие электроот-
рицательных металлов в переносе тока через электролит усиливает концен-
трационную поляризацию у катода. 

Электроотрицательные металлы могут попадать в катодную медь в ос-
новном в виде межкристаллических включений раствора или основных со-
лей, особенно при их значительной концентрации в электролите. В практике 
электролитического рафинирования меди не рекомендуется допускать их 
концентрацию в растворе свыше следующих значений, г/л: 20 Ni; 25 Zn; 5 Fe. 

Примеси II группы (As, Sb, Bi), имеющие близкие к меди электродные 
потенциалы, являются наиболее вредными из-за возможности загрязнения 
катода. Будучи несколько более электроотрицательными по сравнению с ме-
дью, они полностью растворяются на аноде с образованием соответствую-
щих сульфатов, которые накапливаются в электролите. Однако сульфаты 
этих примесей неустойчивы и в значительной степени подвергаются гидро-
лизу, образуя основные соли (Sb и Bi) или мышьяковистую кислоту (As). Ос-
новные соли сурьмы образуют плавающие в электролите хлопья студенистых 
осадков («плавучий» шлам), которые захватывают частично и мышьяк. 

В катодные осадки примеси мышьяка, сурьмы и висмута могут попа-
дать как электрохимическим, так и механическим путем в результате адсорб-
ции тонкодисперсных частичек «плавучего» шлама. Таким образом, примеси 
II группы распределяются между электролитом, катодной медью и шламом. 
Предельно допустимые концентрации примесей II группы в электролите со-
ставляют, г/л: 9 As; 5 Sb и 1,5 Bi. 

Распределение примесей I и II групп по продуктам электролиза приве-
дено в табл. 9.5. 
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Таблица 9.5 
 

Распределение примесей I и II групп и меди между продуктами электролиза, 
% от исходного 

 
Продукт 

электролиза Сu Группа I Группа II 
Ni Zn Fe Pb Sn As Sb Bi 

Электролит 1–2 75–100 100 100 – – 55–75 10–60 20–30 
Шлам 0,1–0,2 0–25 – – > 99 > 99 20–40 40–90 60–80 
Катод 98–99 0,5 – – < 1 < 1 ~ 10 ~ 10 ~ 10 

 
Более электроположительные по сравнению с медью примеси (III груп-

па), к которым относятся благородные металлы (главным образом Au и Ag), в 
соответствии с положением в ряду напряжений должны переходить в шлам в 
виде тонкодисперсного остатка. Это подтверждается практикой электролити-
ческого рафинирования меди. 

Переход золота в шлам составляет более 99,5 % от его содержания в 
анодах, а серебра – более 98 %. Несколько меньший переход серебра в шлам 
по сравнению с золотом связан с тем, что серебро способно в небольшом ко-
личестве растворяться в электролите и затем из раствора выделяться на като-
де. Для уменьшения растворимости серебра и перевода его в шлам в состав 
электролита вводят небольшое количество иона хлора.  

Произведение растворимости AgCl выражается небольшой величиной, 
что и позволяет перевести серебро в шлам с большой полнотой. 

Несмотря на практически полный переход золота и серебра в шлам, 
они все же в небольшом количестве попадают в катодные осадки. Объясня-
ется это механическим захватом взмученного шлама и отчасти явлением ка-
тофореза. На механический перенос шлама на катод влияют применяемая 
плотность тока и взаимосвязанная с ней скорость циркуляции электролита. С 
увеличением скорости циркуляции вследствие взмучивания шлама переход 
золота и серебра на катод возрастает. При выборе плотности тока и способа 
циркуляции электролита необходимо учитывать содержание благородных 
металлов в анодах. В случае их повышенного содержания плотность тока 
должна быть меньше. Снижению переноса шлама на катод способствует 
также наличие в ванне зоны отстаивания (область от нижнего конца катода 
до дна ванны). На многих заводах электролит перед его возвращением в ван-
ну в цикле циркуляции подвергают фильтрованию, что уменьшает потери 
шлама и обеспечивает получение более чистой меди. 

Аналогично электроположительным примесям ведут себя при электро-
лизе меди химические соединения (примеси IV группы). Хотя в принципе 
химические соединения и могут окисляться на аноде и восстанавливаться на 
катоде, что используют в специальных процессах, в условиях электролитиче-
ского рафинирования меди анодного потенциала недостаточно для их окис-
ления. Поэтому при электролизе меди в электродных процессах они не уча-
ствуют и по мере растворения анода осыпаются на дно ванны. В виде селе-
нидов и теллуридов переходят в шлам более чем 99 % селена и теллура. 
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Таким образом, в результате электролитического рафинирования анод-
ной меди все содержащиеся в ней примеси распределяются между катодной 
медью, электролитом и шламом.  

 
 

99..22..22..  ППааррааммееттррыы  ии  ппооккааззааттееллии  ээллееккттррооллииззаа  ммееддии  
 
Основными характеристиками, определяющими параметры и пока-

затели электролитического рафинирования меди, являются плотность тока, вы-
ход металла по току, напряжение на ванне, удельный расход электроэнергии. 

Плотность тока является важнейшим параметром процесса электроли-
за. Она выражается в амперах на единицу поверхности электрода (D = I/S).  
В металлургии меди ее принято выражать в амперах на квадратный метр 
площади катодов. По закону Фарадея на каждый 1 А·ч электричества осажда-
ется 1 электрохимический эквивалент металла. Следовательно, с увеличени-
ем плотности тока интенсивность (производительность) процесса электроли-
за возрастает.  

Величина плотности тока, при которой проводят процесс электролитиче-
ского рафинирования, определяет все его основные технико-экономические по-
казатели: напряжение на ванне, выход по току, расход электроэнергии, а 
также капитальные и эксплуатационные затраты. С увеличением плотности 
тока при прочих равных условиях увеличивается производительность цеха, 
уменьшаются число потребных ванн, затраты на капитальное строительство 
и рабочую силу, но возрастают затраты на электроэнергию.  

Существует также понятие технологической плотности тока, которая 
определяется чистотой перерабатываемых анодов, содержанием вредных 
примесей в электролите и качеством получаемых катодов. Чем чище аноды и, 
следовательно, чем меньше примесей содержится в электролите, тем при 
большей технологической плотности тока можно проводить процесс элек-
тролиза. Чаще всего заводы работают при плотности тока 240–300 А/м2. Сле-
дует отметить, что с увеличением плотности тока увеличиваются потери бла-
городных металлов за счет большего взмучивания шлама и захвата его рас-
тущим катодным осадком. В настоящее время применение особых режимов 
электролиза (реверсивного тока, измененной системы циркуляции элек-
тролита и др.) позволяет довести плотность тока до 500 А/м2 и более. 

Электрохимический эквивалент меди составляет 1,1857 г/(А·ч). Однако 
практически при электролизе для выделения 1 г-экв металла расходуется 
электричества больше. Это кажущееся противоречие объясняется тем, что 
часть электрического тока расходуется на побочные электрохимические про-
цессы и утечку тока. Степень использования тока на основной электрохими-
ческий процесс называется выходом металла по току. 

В практике электрометаллургии цветных металлов в большинстве слу-
чаев приходится иметь дело с катодным выходом по току, т.к. масса катодно-
го осадка определяет конечный выход товарной продукции. 
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Плотность тока на катоде в условиях электролитического рафинирова-
ния меди выражается суммой плотностей тока, приходящихся на разряд ка-
тионов меди, водорода и примесей: 

 
Dк  =  DCu + DH  + Dпр. 

 
Теоретический катодный выход меди по току определяется отноше-

нием 
 

η = DCu / Dк. 
 

Выход по току может быть выражен в долях единиц или в процентах 
(путем умножения  η на 100).  

В заводской практике выход по току принято определять с учетом 
влияния многих факторов по следующему соотношению: 

 
пр пр

теор
100 100%,

М М
М qI

η = ⋅ = ⋅
τ

 

 
где Мпр  – практическая масса катодного осадка меди, г; Меор – теоретическая 
масса катодного осадка меди, вычисленная по закону Фарадея, г; I – сила то-
ка, А; τ – продолжительность процесса электролиза, ч; q – электрохимиче-
ский эквивалент металла, г/(А·ч).  

Напряжение на ваннах при электролитическом рафинировании меди 
определяется по формуле 

 
U = φ + I · Rэл + I · Rпр, 

 
где φ – разность анодной и катодной поляризации, В; Rэл, Rпр – сопротивле-
ние электролита, проводников, контактов и т.д., Ом. 

При общей величине падения напряжения на ваннах при рафи-
нировании меди порядка 0,3–0,4 В около 70–80 % его приходится на преодо-
ление сопротивления электролита, до 15–20 % – на преодоление сопротивле-
ния проводников, тока и контактов, 5–6 % – на катодную и анодную поляри-
зацию. 

Все примеси анодной меди снижают электропроводность электролита. 
Проводимость особенно заметно уменьшается с ростом концентрации в нем 
железа и никеля. 

При электролизе состав электролита неоднороден в объеме. В прика-
тодном пространстве раствор обеднен медью, а в прианодном, наоборот, ею 
обогащен. При отсутствии массообмена в межэлектродном пространстве 
электролит расслаивается по плотности – обогащенный медью и «тяжелый» 
электролит опускается на дно ванны. Расслаивание ведет к неравномерному 
протеканию электродных процессов по высоте электродов. Для устранения 
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этих явлений электролит необходимо перемешивать и тем интенсивнее, чем 
выше применяемая плотность тока. 

Поскольку одновременно с перемешиванием нужно поддерживать оп-
тимальную температуру электролита, что осуществляют не индивидуальным 
подогревом его в каждой ванне, а централизованным, то электролитическое 
рафинирование меди повсеместно ведут с проточной циркуляцией электро-
лита, обеспечивающей полную его замену в ванне за 2,0–2,5 ч. При этом од-
новременно часть электролита отбирают на регенерацию. 

Обычно электролит подогревают до температуры 50–55 °С. Сильный 
нагрев приводит к испарению электролита с поверхности, ухудшению усло-
вий труда и дополнительному химическому растворению меди. 

Удельный расход электроэнергии на осуществление электролити-
ческого рафинирования меди может быть рассчитан по соотношению 

 

,
1,1857

UW =
η

 

 

где W – удельный расход электроэнергии, кВт ·ч/т; U – напряжение на ванне, В; 
1,1857 – электрохимический эквивалент меди, г/(А·ч); η – выход по току, до-
ли единицы. 

 
 

99..22..33..  ААппппааррааттууррннооее  ооффооррммллееннииее  ии  ппррааккттииккаа  ппррооццеессссаа  ээллееккттррооллииззаа  
 
В настоящее время для электролитического рафинирования меди в ос-

новном используют цельнолитые железобетонные ванны ящичного типа 
(рис. 9.4). 

Ванна – основной агрегат для электролитического рафинирования меди 
должна обладать высокой прочностью, т.к. в нее загружают электроды общей 
массой около 10 т  и заливают до 10 м3 электролита; стойкостью к агрессив-
ным растворам (концентрация серной кислоты свыше до 200 г/дм3 при тем-
пературе 330–340 К); форма ванны должна обеспечить удобство при работе, 
осмотре и ремонте, а также рациональное использование площади помеще-
ния, т.е. обеспечить выпуск с единицы площади цеха максимального количе-
ства продукции. 

Наибольшее распространение получили ванны из монолитного или 
сборного бетона, чаще всего кислотоупорного (рис. 9.4). Внутренние разме-
ры ванн, м: длина 3,5, ширина 1,0, глубина 1,3. Габариты электролизных ванн 
определяются размерами электродов и расстоянием между ними. Глубину 
ванн, кроме длины электродов, определяют с учетом количества и качества 
образующегося шлама и сроков чистки электролизеров. Ширина ванны 
должна быть на 100 мм больше ширины катода. Между торцовой стенкой 
ванны и крайними катодами оставляют расстояние от 150 до 210 мм, а со 
стороны ввода электролита – не менее 200 мм. Длина ванны зависит от числа 
электродов и расстояния между ними. Количество анодов на единицу больше 
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количества катодов, которое рассчитывают по выбранной силе тока I, опти-
мальной катодной плотности тока iк и рабочим размерам полотна катода  
(а – длина, b – ширина): 

 

к к/(2 )N I i ab= ⋅ . 
 
 

 
 

Рис. 9.4. Блок железобетонных ванн (поперечный разрез): 1 – анод;  
2 – катод; 3 – катодная штанга 

 
Межэлектродное расстояние (между центрами одноименных электро-

дов) колеблется от 89 до 110 мм, на данном предприятии оно составляет 102 мм. 
Уменьшение межэлектродного расстояния увеличивает производительность 
ванны, но увеличивает число коротких замыканий и трудозатраты на обслу-
живание. Наименьшее значение этого размера отмечено лишь в новых техно-
логиях рафинирования, связанных с применением тонких анодов. 

Обслуживание электролитных ванн заключается в завешивании анодов 
и катодных основ, правке катодных листов в начале их наращивания, выемке 
готовых катодов и остатков анодов, частичном и полном (перед ремонтом 
ванн) сливе электролита, выгрузке шлама, контроле за состоянием контактов 
и шин, регулировании скорости циркуляции электролита, устранении утечек 
тока и коротких замыканий. 

Футеровка из винипласта значительно дешевле ранее применявшейся 
свинцовой, однако, в отличие от нее, имеет меньший срок службы в связи со 
«старением» винипласта, эксплуатируемого в агрессивной среде (появление 
хрупкости). По этой же причине не получили распространения ванны, изго-
товленные из полимербетона. Поэтому поиск более стойкого и технологич-
ного футеровочного материала электролизных ванн до сих пор является ак-
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туальным. 
Ванны установлены на столбах с изоляторами из стекла, фарфора или 

текстолита на высоте 4–5 м от нулевой отметки. Под ваннами размещены на-
сосы, трубопроводы и сборники электролита. 

Для спуска шлама и раствора при разгрузке в днищах ванн имеется от-
верстие с пробкой. На некоторых заводах, чтобы не нарушить прочность и 
герметичность облицовки, стоков в днище ванн не делают. В этом случае 
ванны разгружают с помощью насосов. 

На большинстве современных заводов медные электролизные ванны 
объединяют в блоки по 5–20 шт., а блоки – в серии. Как правило, в серию 
входят два блока. 

В электрическую систему питания постоянным током ванны в блоках и 
блоки в сериях включены последовательно, а электроды в отдельных ваннах – 
параллельно. Эта система включения ванн и электродов получила название 
«мультипль». Возможна также сериесная схема включения ванн, по которой 
все электроды в ванне включаются последовательно, а ток от источника рас-
пределяется параллельно на несколько ванн. По этой схеме каждый электрод 
работает биполярно, одна его сторона служит анодом, а другая катодом. Та-
кая более экономичная схема электролиза пригодна только для рафинирова-
ния сравнительно «чистой» анодной меди, содержащей мало благородных 
металлов. Ее применяют только на двух заводах в мире. 

Длина ванны зависит от расстояния между осями электродов и их чис-
ла. Число анодов, завешиваемых в одну ванну, на разных заводах колеблется от 
29 до 48 шт. Нормальное расстояние между осями одноименных электродов 
обычно составляет около 100 мм, что соответствует ширине межэлектродного 
пространства (между анодом и катодом), равной примерно 30–40 мм. 

Подвод тока к электродам рафинировочных ванн осуществляют при 
помощи медных шин, расположенных по бортам ванн. При объединении 
ванн в блоки на бортах крайних ванн прокладывают главные (токоподводя-
щие) шины, а на перегородках между отдельными ваннами – промежуточ-
ные. Для предотвращения утечек тока шины изолируют от каркаса ванны.  

Подключение ванн к системе питания электролитом в настоящее время 
чаще всего осуществляют по однокаскадной схеме. В этом случае подогре-
тый электролит из напорного бака с помощью распределительного коллекто-
ра подводится к каждой ванне и, пройдя через нее, вновь поступает на подог-
рев в сборный резервуар. 

На большинстве заводов электролит подают в нижнюю зону ванны, а 
отводят сверху. Однако такая схема подачи раствора способствует большому 
взмучиванию шлама и его переходу в катоды. При больших количествах об-
разующегося при электролизе шлама целесообразно применять обратную 
циркуляцию, т.е. подавать электролит сверху, а отводить снизу. 

Движение электролита вдоль длинной оси ванны перпендикулярно 
плоскостям электродов нельзя признать правильным, т.к. в этом случае не 
обеспечивается более всего необходимое перемешивание раствора в межэ-
лектродных зонах. При таком способе циркуляции, особенно при повышен-
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ных плотностях тока, трудно получать качественные осадки. 
Для повышения эффективности перемешивания электролита его реко-

мендуется подавать с продольной стороны ванны, чтобы он протекал парал-
лельно плоскостям электродов. При этом электролит заливают в одну из 
крайних ванн блока и он последовательно перетекает во все остальные ванны 
через специальные отверстия (внизу) и пороги (вверху), имеющиеся в про-
межуточных перегородках. Ванны с таким движением электролита называ-
ются прямоточными. 

Электродами при электролитическом рафинировании меди служат ано-
ды, полученные в результате огневого рафинирования меди и катодные ос-
новы. 

Аноды представляют собой слитки пластинчатой формы, отлитые с 
ушками, которыми они опираются на токоподводящие шины и борта ванн 
(рис.  9.5, а). Обычно на одном из ушков при отливке, делают углубление для 
размещения в нем катодной штанги. 

 
 

 
                                          а                                                         б 

Рис. 9.5. Форма медных анодов (а) и катодных основ (б) 
 
Форма и размеры анодов определяются техническими условиями, ус-

тановленными для каждого предприятия. Полотно анода должно быть ров-
ным, с кривизной по вертикали не более 7 мм, без заплесков, выступов, уг-
лублений, шишек и пузырей высотой более 7 мм и диаметром до 30 мм.  

На заводах нашей страны медные аноды выпускают трех марок (СТП 
05774969-01, табл. 9.6). 

Таблица  9.6 
 
 

Химический состав анодов 
 

Марка 
анода 

Массовая для, % 
Медь и серебро, 

не менее 
Примеси, не более 

As Sb Ni Bi O 
Ан-1 99,5 0,03 0,03 0,05 0,003 0,10 
Ан-2 99,3 0,06 0,06 0,20 0,010 0,12 
Ан-3 99,1 0,10 0,10 0,45 0,030 0,15 

 
Типичный размер полотна анодов составляет 900х900 мм. Толщина 

анодов колеблется в пределах 30–42 мм; она существенно влияет на технико-
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экономические показатели работы цеха. Скорость электрохимического рас-
творения верхней и нижней частей анодов больше, чем средней части и что-
бы избежать обрыва анодов, их отливают в клинообразной форме – верхняя 
часть толще нижней примерно на 10 %. 

Работа на толстых анодах выгодна для уменьшения доли анодных ос-
татков и увеличения времени срабатывания анодов, что ведет к снижению 
трудозатрат, связанных с их загрузкой, выгрузкой и очисткой ванн от шлама. 
Снижается также и расход некоторых вспомогательных материалов (бруски, 
используемые в качестве изоляторов). Однако использование утолщенных 
анодов требует существенного увеличения межэлектродного расстояния и в 
ванне размещается меньшее число электродов, что снижает ее производи-
тельность, возрастает количество меди, находящейся в незавершенном про-
изводстве. 

Более прогрессивным вариантом является применение тонких анодов, 
рассчитанных на один срок срабатывания, реализованное на заводах «Онаха-
ма» (Япония), «Кидд-Крик» (Канада) с использованием нового метода их ли-
тья (процесс «Хазелетт»). 

Практика медеэлектролитных заводов свидетельствует о необходимо-
сти использования высококачественных анодов, что значительно повышает 
технико-экономические показатели процесса электролитического рафиниро-
вания меди. 

Исследованиями состава анодов, их массы и геометрии, качества от-
ливки, наличия пустот и трещин в теле анода, выполненными в опытно-
промышленных и промышленных условиях, установлено, что на качество ка-
тодов значительно влияет качество отливки анодов. В первый период элек-
трорафинирования качество катодов определяется в основном внешними де-
фектами отливки анодов, а в дальнейшем процесс зависит от наличия внут-
ренних дефектов отливки и, в меньшей степени, от их химического состава. 
Разница в массе анодов существенно влияет не только на показатели рафини-
рования, но и непосредственно на качество катодов. 

С целью улучшения качества анодов, особенно их физико-механических 
свойств (таких, как постоянство массы качество поверхности и др.) приме-
няют контроль массы при разливке анодов, предварительную правку анодов, 
фрезерование поверхности контакта, а также производство анодов путем от-
ливки полосы (технология «Контиланод»). 

Основные операции с анодами (взвешивание и правка анодов, зачистка 
контактов, расстановка на требуемое расстояние, загрузка в ванны, выемка 
анодных остатков) на большинстве заводов выполняются на автоматических 
и полуавтоматических линиях. Поэтому продолжается поиск оптимальной 
формы анода, пригодной для современных условий рафинирования. Так, с 
целью автоматизации завешивания и выемки анодов предложено их отливать 
с дополнительным горизонтальным выступом с отростками. Для работы на 
высоких плотностях тока предложена конструкция анода в виде решетки, ук-
репленной на медных штырях, для предотвращения коррозии запрессован-
ных в титановую оболочку. 
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Важное значение имеет место производства анодов: на медеплавильных 
или на медеэлектролитных предприятиях. Как правило, производительность 
медеэлектролитных заводов больше, чем медеплавильных, поэтому медеэлек-
тролитный завод обслуживает несколько медеплавильных предприятий. 

Себестоимость отливки анодов при меньшем масштабе производства 
всегда выше на медеплавильных заводах, чем на крупном медеэлектролит-
ном предприятии. Очевидно, что и капитальные вложения на создание не-
скольких анодных переделов также будут выше. К тому же отливка анодов 
на медеплавильном заводе дает значительную экономию топлива, т.к. в этом 
случае расплав меди из конвертеров заливают непосредственно в рафиниро-
вочную печь. Это упрощает погрузоразгрузочные операции, исключает 
встречную перевозку рафинировочных шлаков. 

Сосредоточение производства анодов на медеэлектролитных заводах 
обеспечивает постоянство состава анодного металла, его кристаллической 
структуры, размеров и массы анодов, что важно для проведения электроли-
тического рафинирования меди с высоким использованием тока. Кроме того, 
на медеэлектролитном предприятии всегда имеется потребность переплав-
лять собственные оборотные материалы (анодные остатки, изложницы, като-
ды регенеративных ванн). 

Вовлечение в переработку больших объемов бедных полиметалличе-
ских руд и вторичной меди обусловило проблему качества анодов: ухудше-
ние состава анодов приводит к изменению химического состава электролита, 
вызывает пассивацию анода. 

Большинство предприятий стремятся вести электролитическое рафи-
нирование на высококачественных анодах. Однако черновая медь для приго-
товления анодов, поступающая от различных поставщиков и различающаяся 
по составу, смешивается, что затрудняет ее переработку и требует тщательно 
подбирать технологию электролитического рафинирования. 

Ключевым вопросом этой проблемы является рациональное распреде-
ление сырья по предприятиям в зависимости от ведущих примесей и выбор 
соответствующей технологии его переработки. Аноды, поступающие на ра-
финирование, условно делятся на следующие группы: 

– получаемые из первичного сырья с повышенным содержанием пла-
тиноидов и никеля; 

– из первичного сырья с низким содержанием примесей; 
– из первичного сырья с повышенным содержанием мышьяка и сурьмы; 
– из вторичного сырья с повышенным содержанием никеля, олова, 

свинца, мышьяка. 
Специализация заводов или отдельных медерафинировочных переде-

лов на переработке конкретного вида сырья позволяет проводить рафиниро-
вание в оптимальных условиях, обеспечивающих максимальный вывод ве-
дущей примеси из процесса. 

Катодные основы изготавливают из медных листов, полученных элек-
тролитическим путем в специальных ваннах при меньшей плотности тока, 
что способствует получению ровной и плотной поверхности катодного осад-
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ка (рис. 9.5, б). Размеры катодных основ превышают размеры анодов по дли-
не на 25–50 мм, по ширине на 50–60 мм. Это в значительной степени предот-
вращает повышение плотности тока на краях катодных листов и образование 
на них крупных дендритов и шишек. Катодные основы подвешивают в ван-
нах на медных трубчатых штангах.  

Размерами катодов определяется ширина электролитной ванны. Обыч-
но расстояние от боковых кромок катодов до стенки ванны составляет около 
200 мм и от нижних до днища ванны 400–600 мм (для осаждения шлама). 
Длина ванны зависит от расстояния между осями электродов и их числа. 
Число анодов, завешиваемых в одну ванну, на разных заводах колеблется от 
29 до 48 шт. Число катодов в ванне всегда на один больше, что обеспечивает 
равномерное растворение всех анодов, включая крайние. Нормальное рас-
стояние между осями одноименных электродов обычно составляет около 110 мм, 
что соответствует ширине межэлектродного пространства (между анодом и 
катодом), равной примерно 35–40 мм. 

Подвод тока к электродам рафинировочных ванн осуществляют при 
помощи медных шин, расположенных по бортам ванн. При объединении 
ванн в блоки на бортах крайних ванн прокладывают главные (токоподводя-
щие) шины, а на перегородках между отдельными ваннами – промежуточ-
ные. Для предотвращения утечек тока шины изолируют от каркаса ванны.  

Время наращивания катода в зависимости от плотности тока составляет 
от 6 до 15 суток, анод растворяется в течение 20–30 сут. Масса катода перед 
выгрузкой из ванны достигает 60–140 кг. Анодные остатки (12–18 % от пер-
воначальной массы) переплавляют в анодных печах.  

В процессе циркуляции электролита происходит накопление в нем ме-
ди и элeктроотрицательных примесей. Медь накапливается в результате об-
разования на аноде некоторого количества ионов Cu+ и химического растворе-
ния катодов и анодов в присутствии растворенного в электролите кислорода: 

 
Cu+  + 0,5O2  + H2SO4 → CuSO4 + H2O     (9.19) 

 
Регулирование и поддержание оптимального состава электролита осу-

ществляют путем вывода части электролита на регенерацию и своевремен-
ными добавками к нему соответствующих реагентов (воды, серной кислоты, 
коллоидов и т.д.). Оптимальную температуру (55–65 °С) раствора поддержи-
вают централизованным подогревом электролита в теплообменных аппара-
тах, обогреваемых острым паром или электрическим токам. 

С повышением температуры электролита повышается его электропро-
водность, но возрастает испарение с зеркала раствора, что ведет к усилению 
загазованности цеха и ухудшению условий труда обслуживающего персона-
ла. Для уменьшения испарения электролита применяют различные способы 
покрытия зеркала ванн. Так, например, используют пластмассовые шарики 
или полиэтиленовую пленку. Для снижения загазованности необходима 
улучшенная вентиляция в цехах. 

Количество отводимого на регенерацию электролита определяется по 
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времени накапливания до предельной концентрации наиболее опасной при-
меси. Обычно в наиболее короткий срок накапливаются никель или мышьяк. 

Тонкие листы для изготовления катодных основ получают элек-
тролизом в специально выделенных матричных ваннах. Их число составляет 
10–14 % от числа товарных ванн. Электродами в матричных ваннах служат 
обычные аноды и катодные матрицы, изготовленные из катаной меди, не-
ржавеющей стали или титана. Для облегчения сдирки осадка электролитной 
меди с матриц на их плоской поверхности вблизи торцов делают остроуголь-
ные канавки или торцы изолируют кромками из синтетических материалов. 

Чтобы получить качественные катодные осадки, электролиз в матрич-
ных ваннах ведут при пониженной плотности тока (не более 220–230 А/м2) с 
использованием электролита с повышенным содержанием меди и поверхно-
стно-активных добавок при умеренных температуре и скорости циркуляции 
электролита. 

В связи с необходимостью повышения качества катодной меди многие 
медеэлектролитные заводы переходят на безосновную технологию ее полу-
чения, которая, кроме этого, позволяет: 

– уменьшить расстояние между электродами до 90–95 мм, за счет чего 
увеличить на 11–13 % количество анодов в ванне и производительность цеха; 

– ликвидировать матричный передел и уменьшить объем незавершен-
ного производства; 

– существенно уменьшить эксплуатационные затраты, в т.ч. за счет 
устранения затрат, связанных с короткими замыканиями. 

Недостатком использования медных стартерных катодов, получаемых 
осаждением на медные сульфидированные матрицы, является низкое качест-
во стартерного листа, зависящее от подготовки поверхности матрицы. Оно 
чаще всего было недостаточным: на шероховатой стороне листа наблюдалось 
повышенное число конусообразных наростов. Применение таких стартерных 
катодов в свою очередь приводило к получению катодной меди с повышен-
ным содержанием примесей из-за захвата шлама неровностями катода; раз-
делительная смазка, попадая на стартерные листы, также загрязняет катод-
ный осадок. Улучшение качества катодов осуществляется путем дальнейше-
го внедрения механизированных систем для изготовления стартерных като-
дов (включая правку и прессование), прессования катодов после их кратко-
временного пребывания в ваннах, обеспечивающих лучшее качество стар-
терного листа (мелкозернистый, упругий) и, следовательно, качество осадка.  

Отмеченные недостатки наиболее полно устранены в случае примене-
ния безосновной технологии получения катодов с использованием матриц 
многократного использования, изготовленных из титана или нержавеющей 
стали, и с совершенствованием способов их крепления. Катоды имеют уп-
лотнения на боковых кромках из поливинилхлорида или из тугоплавкой смо-
лы, которые предотвращают осаждение меди на них с целью дальнейшей 
сдирки осадка. 

Внедрение процесса обеспечило снижение трудоемкости электролиза 
на 67 % благодаря механизации вспомогательных работ; исключило матрич-
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ный передел и необходимость контроля коротких замыканий. Кроме того, 
оно позволило уменьшить межэлектродные расстояния за счет строгого 
плоско-параллельного расположения жестких матриц относительно анодов, 
при этом появилась возможность па 7,5 % увеличить рабочую площадь в 
электролизере. Также это даст возможность увеличить выпуск катодной меди 
при тех же параметрах процесса и габаритах цеха, т.к. не будет необходимо-
сти в ваннах для производства катодов (матричные ванны), они автоматиче-
ски станут товарными. 

Полотно катодной матрицы из листа нержавеющей стали может быть 
подвешено на планке прямоугольного сечения. Концы планки выступают за 
края листа и служат электроконтактами. По верхней стороне планки уложена 
лента из нержавеющей стали. В верхнем крае катода делают вертикальные 
разрезы и разгибают полученные полоски попеременно в разные стороны. 
Затем в полученное V-образное углубление укладывают медную штангу 
квадратного сечения таким образом, чтобы выступающие концы можно было 
установить на борта ванны. Полоски огибают вокруг двух сторон штанги 
(правой и верхней, левой и верхней), причем правая и левая стороны полосок 
несколько длиннее штанги. За счет этого верхние части полосок катода обра-
зуют со штангой угол и являются пружинами, прижимающими штангу к ка-
тоду. Вторая конструкция аналогична первой, но полоски не огибаются во-
круг штанги, а приварены к ней медной проволокой. 

Полотно матрицы, изготовленной из титанового листа, может быть со-
единено с медной подвесной шиной и при помощи струбцины с накладками, 
прижатыми с обеих сторон к шинам и матрице. В шинах и в матрице имеется 
желоб по всей ширине с обеих сторон, а в накладках – соответствующие 
выступы в виде шипов, окруженных эластичным материалом (например, 
полиэтиленом). Они обеспечивают плотный контакт по всей ширине шины 
и матрицы. 

Лучшим способом подготовки поверхности матриц является механиче-
ская обработка зачистка металлической щеткой, пескоструйная обработка, 
механическое шлифование, обработка алмазной лентой. Для облегчения съе-
ма основ на нижней и боковых кромках матрицы делают риски глубиной 
около 1,5 мм, а края матриц изолируют неэлектропроводным материалом. На 
медеэлектролитных заводах расширяется практика изготовления катодных 
матриц из металлов, не вступающих во взаимодействие с осадком. 

С целью сокращения числа переделов и затрат при изготовлении, 
уменьшении стоимости и веса, доли ручного труда при обслуживании пред-
ложена комбинированная матрица, состоящая из стеклопластиковой основы, 
покрытой титаном за исключением краев, что облегчает отделение осажден-
ного металла и улучшает условия работы матрицы. При изготовлении при-
менены модифицированные фурфуриловым спиртом и цианобутиленом 
эпоксидные смолы. 
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Кроме основного оборудования (электролизные ванны), в цехе разме-
щаются установки для приготовления катодных основ, а также транспортное 
и другое вспомогательное оборудование. 

Совершенствование оборудования цехов предполагает современное 
механизированное и автоматизированное производство, что должно обеспе-
чить более высокую производительность труда. Особого внимания заслужи-
вают операции, связанные с заменой электродов, транспортные операции, 
промывка катодов и анодных остатков, выгрузка шлама из ванн, подготовка 
катодных основ, контроль состояния ванн. 

Загрузку в ванны анодов, удаление анодных остатков и выгрузку гото-
вых катодов производят мостовым краном с использованием специальной 
траверсы с фиксированным положением на ней электродов, называемой «бо-
роной» (рис. 9.6). Это обеспечивает постоянство межэлектродных расстояний 
по всей длине ванны и упрощает ее обслуживание при загрузке и выгрузке 
электродов. Катодные основы чаще всего завешивают вручную, строго фик-
сируя вертикальность их подвески.  

 
 

 
 

Рис. 9.6. Борона для захвата и переноса электродов 
 
 
Эффективный способ сдирки катодного осадка, полученного по без-

основной технологии электролитического рафинирования меди, реализован 
в механизированной линии по обработке матриц и катодной меди фир- 
мы «Wenmec» (Швеция), эксплуатируемой на ЗАО «Кыштымский меде-
электролитный завод» (производительность 350 матриц в час; размеры  
20 500x11 410x7 550 мм). Линия (стрипп-машина) выполняет следующие опера-
ции: промывку катодной меди и регенерацию воска; сдирку катодной меди; 
стопирование катодной меди; взвешивание и упаковку катодной меди. 

Перед выгрузкой матриц с нарощенной с обеих сторон катодной медью 
серию отключают от электрической цепи, останавливают циркуляцию элек-
тролита. После посадки матриц с катодным осадком в направляющие гнезда 
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приемного транспортера стрипп-машипы производят осмотр катодных осад-
ков и при необходимости удаляют дендриты. 

Матрицы автоматически транспортируются к станциям стрипп-машипы, 
где они фиксируются стопорами. Приемный транспортер доставляет матри-
цы с катодным осадком в промывочную камеру машины, где происходит от-
мывка катодной меди от остатков электролита и воска с нижних и боковых 
кромок матриц. Отработанные промывные воды фильтруют и направляют в 
систему кислых растворов и на корректировку электролита. 

После промывки матрицы направляются на узел сдирки, где на первой 
стадии, путем изгиба матрицы, происходит локальное, а затем на второй ста-
дии с помощью ножей – полное отделение осадков от матрицы (рис. 9.7).  
На очередных станциях стрипп-машины опрокидывателе и опускающих ви-
лах – катоды формируются в стопы. Между катодными листами устанавли-
вают деревянные брусья, стопы взвешивают на вмонтированных в транспор-
тер стрипп-машины весах и направляют на стадию упаковки, которую произ-
водят на прессе и обвязочном устройстве. Пакеты с катодами обвязывают 
стальной лентой и маркируют. 

Стрипп-машина имеет также узел разбраковки, где матрицы, непригод-
ные к дальнейшей эксплуатации, выводят из технологического цикла для ре-
монта. Годные матрицы по транспортеру поступают на узлы восковки боко-
вых и нижних кромок. С разгрузочного конвейера мостовым краном их 
транспортируют в электролизные ванны. 

Отмывке катодов от электролита уделяется особое внимание. Приме-
няют механизированные стационарные или передвижные душирующие уста-
новки, организуют поочередную промывку водой (Р = 3,5⋅104 Па) и паром (Р 
= 4,2–7⋅105 Па) с одновременной очисткой поверхности катода щетками из 
полипропилена. Перспективно использование ультразвука (20 кГц) при от-
мывке катодов, т.к. в результате кавитации остатки электролита и частички 
шлама удаляются более полно. 

После выгрузки катодов из ванн рафинирования и выпуска большей 
части электролита анодные остатки промывают в два этапа: сначала их моют 
прямо в ванне электролитом и очищают щетками от шлама, а потом – водой 
из катодной промывочной машины. Завершают промывку в душ-камерах, 
куда анодные остатки доставляют краном со специальными захватами, обес-
печивающими выгрузку всех анодных остатков одновременно. При промыв-
ке используют горячую воду, подаваемую высоконапорным насосом. Анод-
ные остатки разгружают на площадках, где их складируют в стопки. 
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Рис. 9.7. Линия стрипп-машины: 1 – приемный конвейер; 2 – изгибочное 
устройство;  3 – надрывающее устройство;  4 – сдирочное устройство;  5 –  

разгрузочный конвейер; 6 – подающий конвейер; 7 – мойка 
 
 
 

 
 

Рис. 9.8. Скрапоукладчик: 1 – подъемник; 2 – тележка; 3 – конвейер; 4 – скрап; 
5 – гидроцилиндр; 6 – направляющая; 7 – поворотная рамка; 8 – упор 

 
 
На современных предприятиях применяют установки, обеспечивающие 

полную механизацию промывки и упаковки анодных остатков. Они включа-
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ют цепной транспортер с зубьями для приема анодных остатков, душ-камеру, 
механизм для упаковки анодных остатков. Последний состоит из укреплен-
ной между двумя кронштейнами рамы, несущей опорные балки, на которые 
анодные остатки опираются ушками. При повороте рамы с помощью привода 
анодные остатки укладываются в чередующемся порядке с ушками, направ-
ленными в разные стороны, и прижимаются друг к другу (рис. 9.8).  

Для освобождения ванн от шлама применяют два способа: выпуск 
шлама через специальные отверстия, расположенные в дне ванны, и отсос 
шлама через борт ванны с помощью вакуума. Вакуумная выгрузка шлама бо-
лее предпочтительна, поскольку отверстие в дне электролизера осложняет 
герметизацию ванны и приводит к утечке электролита. Чтобы не перегружать 
шламовые трубопроводы и отстойники большими объемами пульпы, прово-
дят вакуумную выгрузку в два этапа: верхний слой чистого электролита ос-
торожно откачивают в соседние ванны или циркуляционный трубопровод, 
после чего богатый шламом электролит взмучивают и с помощью вакуумной 
откачки отправляют на разделение или в цех переработки шлама. Перед за-
грузкой ванны новой порцией анодов, катодов и электролита ванну моют во-
дой. 

Операции контроля при электролитическом рафинировании представ-
ляют собой взвешивание анодов и катодов, анодных остатков, реагентов, за-
мер объемов выводимого из системы электролита и вводимых растворов и 
серной кислоты, определение уровня электролита в баковой аппаратуре и т.д. 
Наиболее важен контроль состава и температуры электролита, его скорости 
циркуляции и обнаружение коротких замыканий между анодами и катодами. 

Регулярный контроль за состоянием электродов чрезвычайно важен, 
поскольку нарушения электроцепи в электролизере, проявляющиеся в виде 
коротких замыканий между анодами и катодами или загрязнений контактов, 
вызывают нарушение нормального подвода тока к электродам и снижают 
выход по току.  

Своевременное обнаружение и устранение коротких замыканий и на-
рушений контактов – ответственные и трудоемкие операции. Для обнаруже-
ния мест коротких замыканий широкое распространение получили гауссмет-
ры – простые ручные приборы, фиксирующие наличие сильного магнитного 
поля, а также термоиндикаторная краска, нанесенная на поверхность катод-
ной штанги; она изменяет цвет при нагреве последней выше 343 К с ярко-
красного до темно-вишневою. Продолжительность восстановления цвета по-
крытия не превышает 15 мин. 

Совершенствование системы контроля за работой ванн ведется в на-
правлении использования систем обнаружения коротких замыканий, систем 
непрерывного контроля напряжения на ваннах с обработкой данных на ЭВМ 
и возможностью анализа долговременных статистических данных.  
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Таблица 9.7 
 
 

Государственный стандарт на медь по ГОСТ 859-2001 
 
 

Марка 
меди 

Меди не 
менее, % 

Примесей не более, % 

Bi Sb As Fe Ni Pb Sn S O Zn Всего примесей 
не более, % 

М00 99,99 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 – 0,001 0,01 
М0 99,95 0,001 0,002 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,004 0,02 0,004 0,05 
М0б 99,97 0,001 0,002 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,004 – 0,003 0,03 
М1 99,90 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 0,05 0,005 0,1 
М1р 99,90 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 0,01 0,005 0,1 
М2 99,70 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2 0,01 0,05 0,01 0,07 – 0,3 
М2р 99,7 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2 0,01 0,05 0,01 0,01 – 0,3 
М3 99,5 0,003 0,050 0,5 0,05 0,2 0,05 0,05 0,01 0,08 – 0,5 
М3р 99,5 0,003 0,05 0,5 0,05 0,2 0,03 0,05 0,01 0,01 – 0,5 
М4 99,0 0,005 0,2 0,2 0,1 – 0,3 – 0,02 0,15 – 1,0 
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В последние годы все большее внимание уделяют не устранению, а 
предупреждению коротких замыканий. С целью периодической настройки 
электродов, обеспечивающей равномерное распределение тока между всеми 
электродами в ванне, разработан прибор «Электрод-12», успешно прошедший 
длительные испытания в промышленных условиях. Одновременно на 12 элек-
тродах прибор позволяет регистрировать диаграмму тока и на основании ее 
проводить настройку ванны, предупреждая короткие замыкания. 

Государственный стандарт на медь приведен в табл. 9.7. 
 
 

99..22..44..  ППееррееррааббооттккаа  ээллееккттррооллииттаа  
 
Выводимый из циркуляции электролит содержит медь, серную кислоту 

и металлы-спутники. Задача его переработки заключается в использовании 
всего ценного, что в нем содержится. Процесс начинается с извлечения избы-
точной меди. В зависимости от того, в каком виде необходимо и целесооб-
разно выделить медь (в виде металлической или в виде медного купороса), 
применяют разные методы ее извлечения. 

В первом случае электролит поступает в ванны с нерастворимыми 
свинцовыми анодами, где из электролита на катодах основная масса меди 
выделяется в виде товарного металла. При электролизе в регенерационных 
ваннах на катодах происходит обычный процесс осаждения меди из раствора 
(Сu2+ + 2е → Сu0), а на анодах из свинца – разряд молекул воды с выделени-
ем свободного кислорода: 

 
H2O – 2e → 1/2O2 + 2H+      (9.20) 

 
Таким образом, в регенерационной ванне в результате электрохимиче-

ского процесса, описываемого суммарной реакцией: 
 

CuSO4 + Н2О = Сu + Н2SO4 + 0,5O2               (9.21) 
 

электролит обедняется медью и обогащается серной кислотой. 
После выделения большей части меди отработанный электролит на-

правляют в следующую серию ванн с нерастворимыми анодами, в которых 
из электролита выделяется максимально полно вся оставшаяся медь. При ма-
лой концентрации меди в растворе в этих ваннах вместе с ней на катоде вы-
деляются мышьяк, сурьма и другие примеси. Осадок на катоде при этом по-
лучается рыхлый, порошкообразный, и его направляют на специальную пе-
реработку. В процессе электролиза с нерастворимыми анодами в электролите 
регенерируется серная кислота, и, если примеси из него выделены с доста-
точной полнотой, он может быть возвращен в процесс основного электролиза 
для корректировки состава рабочего электролита. Это возможно, в частности 
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тогда, когда анодная медь не содержит никеля или содержит его в очень ма-
лом количестве. 

Напряжение на ванне при этом – 2,0–2,5 В, расход электроэнергии –  
3 200 кВт·ч на 1 т меди. После обезмеживания электролит возвращают на 
электролиз, а медные катоды переплавляют.  

В том случае, когда целесообразнее получать медь в виде товарного 
медного купороса, переработку электролита начинают с нейтрализации сер-
ной кислоты. Кислоту нейтрализуют металлической медью: 

 
Сu + Н2SO4 + 1/2O2 = CuSO4 + Н2O    (9.22) 

 
В качестве окислителя используют кислород воздуха. Процесс, осуще-

ствляемый в пачуках при повышенной температуре (> 80 °С), завершается за 
10–12 ч. После нейтрализации раствор упаривают, для повышения концен-
трации солей и из него кристаллизуют медный купорос CuSO4·5Н2О.  

При быстрой кристаллизации купорос выделяется в виде мелких кри-
сталлов, и его отделяют от маточника методом центрифугирования. За одну 
операцию упаривания выделить весь медный купорос не удается, и потому эту 
операцию обычно повторяют дважды. Остатки меди и вместе с ней мышьяк и 
сурьму извлекают из раствора методом электролиза с нерастворимыми анода-
ми. Однако следует иметь в виду, что при электролизе растворов, содержащих 
менее 10–12 г/л Сu, может начать выделяться очень ядовитый газ – мышья-
ковистый водород. После удаления меди в растворе остается никель. Для его 
выделения в виде никелевого купороса NiSO4·7Н2О раствор снова упаривают. 
Отделение никелевого купороса также осуществляют центрифугированием. 
Медный и никелевый купорос является товарной продукцией. 

Основным продуктом электролиза являются катоды, применение которых 
ограничено. Поэтому катоды переплавляют с получением слитков бескисло-
родной меди (вайербарсов) или медных прутков (катанки) диаметром 8–16 мм.  

 
 

99..22..55..  ППееррееррааббооттккаа  ээллееккттррооллииттннооггоо  шшллааммаа  
 
Медеэлектролитные шламы концентрируют в себе практически полно-

стью золото и серебро, содержащиеся в перерабатываемом сырье (концен-
тратах и флюсах), а также значительную часть дефицитных редких элементов 
– селена и теллура. 

Состав шламов, получающихся при электролитическом рафинировании 
меди, в зависимости от перерабатываемого сырья колеблется в очень широ-
ких пределах. Содержание в шламах основных компонентов следующее, %: 
10–75 Сu; 0,05–4 Аu; 5–55 Ag; 2–13 Se; 0,3–15 Те; 0,5–12 Рb; 0,2–30 Sb; 0,1–5 
As. 
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Технологические схемы переработки медеэлектролитных шламов с це-
лью наиболее полного извлечения всех ценных составляющих очень разно-
образны и сложны. 

Переработку шлама обычно начинают с обезмеживания. Первоначаль-
но от шлама отделяют крупную фракцию меди путем грохочения. Затем ос-
тавшуюся медь растворяют в серной кислоте по реакции (9.22) при темпера-
туре 80 °С и продувании воздуха в качестве окислителя. Обезмеживание мо-
жет проводиться в аппаратах с воздушным и механическим перемешиванием.  
По окончании процесса пульпу направляют на фильтрацию. Следующей опе-
рацией является извлечение селена и теллура. 

Извлечение селена в раствор при переработке шлама основано на обра-
зовании растворимого в воде селената натрия. С этой целью к шламу добавляют 
соду в растворе, что обеспечивает хороший ее контакт со шламом. Пульпу по-
мещают на противни и прокаливают в муфельных печах при 600–659 °С для 
образования водно-растворимого селената натрия по реакции 

 
SeO3 + Na2CO3 + 1,5O2 = Na2SeO4 + CO2       (9.23) 

 
Образовавшийся при прокалке спек выщелачивают горячей водой, по-

лученные растворы упаривают. Селенат натрия далее восстанавливают до се-
ленита соляной кислотой, а из раствора осаждают селен сернистым ангидри-
дом по реакции 

 
Na2SeO3 + 2SO2 + H2O = Na2SO4 + H2SO4 + Se      (9.24) 

 
Кек после выщелачивания селена обрабатывают серной кислотой для 

растворения теллура. Полученный раствор теллуровой кислоты Н2ТеO4 под-
вергают такой же обработке, как и раствор селената натрия, и получают чер-
новой теллур. 

Теллур из шламов (после удаления из них селена) извлекают щелоч-
ным выщелачиванием или переводом его в содовый шлак при плавке шлама 
на золотосеребряный сплав. 

Плавку шлама на золотосеребряный сплав проводят в сильно окисли-
тельной атмосфере. Для полного окисления и перевода неблагородных при-
месей в первичный силикатный шлак в шихту добавляют окислитель – се-
литру NaNO2. Силикатный шлак в качестве оборотного материала направля-
ют в анодные печи. Затем с целью извлечения теллура из сплава на поверх-
ности последнего наводят содовый шлак. Очищенный от примесей золотосе-
ребряный сплав (сплав Доре) направляют на аффинаж – процесс разделения 
и рафинирования золота и серебра. 
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99..33..  ЭЭллееккттррооллииттииччеессккооее  ррааффииннииррооввааннииее  ннииккеелляя  
 

Черновой никель, получаемый при переработке сульфидных медно-
никелевых руд, содержит примеси, очистка от которых производится мето-
дом электролитического рафинирования. Цель рафинирования чернового ни-
келя сводится к получению чистого катодного никеля не ниже марок Н0 и H1 
и к попутному извлечению присутствующих в анодном металле ценных 
спутников – кобальта, платиноидов, золота, серебра, меди, селена и теллура.  
В электролитном никеле марок Н0 и H1 должно содержаться Ni + Co, соот-
ветственно, не менее 99,99 и 99,93 %. В никеле марки НО регламентируется 
содержание 17 примесных элементов, включая кобальт. Рафинирование ни-
келя почти везде проводят методом электролиза. Кроме электролитического, 
возможно карбонильное рафинирование. Электролизу обычно подвергают ано-
ды следующего состава, %: 89–92 Ni; 4–5 Сu; 1,5–3,5 Fe; 0,1–0,3 Со и до 2 S. 

 
 

99..33..11..  ТТееооррееттииччеессккииее  ооссннооввыы  ээллееккттррооллииззаа  ннииккеелляя  
 
Электролитическое рафинирование никеля – очень сложный электро-

химический процесс. Никель является электроотрицательным металлом         
(-0,25), и поэтому катионы таких примесей, как кобальт, железо, цинк, медь, 
а также ионы водорода могут совместно с ним или раньше разряжаться на 
катоде. Для предотвращения возможного загрязнения катодного никеля при-
месями и получения эффективных показателей электролиза необходимо: 

– тщательно очищать электролит от примесей; 
– применять оптимальные составы электролита и электрический режим 

электролиза; 
– разделять прианодное и прикатодное пространство фильтрующей хи-

мически и механически стойкой диафрагмой; 
– обеспечивать оптимальную циркуляцию электролита.  
Для электролиза никелевых анодов применяют сульфат–хлоридные 

электролиты, содержащие лишь небольшое количество свободных катионов 
водорода. Основными компонентами электролита являются сульфаты никеля 
и натрия и хлорид никеля. Для автоматического регулирования рН электро-
лита в пределах 2,5–5 вводят борную кислоту, которая в зависимости от из-
менений кислотности электролита, выполняя роль буферной добавки, будет 
диссоциировать по-разному: 

 

В3+  + 3ОН -  ↔  Н3 ВО3   ↔  3Н+  + ВО3 
           уменьшение рН                            увеличение рН 

 

Применяемые в настоящее время никелевые электролиты содержат, г/л: 
70–110 Ni2+; 20–25 Na+; 40–80 Cl–; 110–160 и 4–6 Н3ВО3. Электролиз никеле-
вых анодов ведут в электролизных ваннах ящичного типа. Аноды и катодные 
основы, полученные электролитическим наращиванием никеля на титановых 
матрицах, завешивают в ванны поочередно.  
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Основная особенность электролиза никелевого анода состоит в том, что 
на катоде вместе с ионами никеля могут восстанавливаться ионы других эле-
ментов, имеющих потенциал, более электроположительный, чем у Ni(II). 

Чтобы обеспечить осаждение на катоде никеля, катодное пространство 
в электролитной ванне отделяют от анодного диафрагменной ячейкой. Ее из-
готавливают из брезента либо другой кислотоупорной проницаемой ткани, 
натянутой на каркас. Катодную основу помещают в диафрагменной ячейке 
(рис. 9.9). Электролит, поступающий внутрь катодной ячейки, называют ка-
толитом, а вытекающий из нее через диафрагму, – анолитом. 

 

 
 

 
Рис. 9.9. Схема электролитического рафинирования никеля: 
1 – катод; 2 – анод; 3 – катодная диафрагма; 4 – анолит; 5 –  

католит 

 
Анолит содержит никель и примеси, поскольку они растворяются вме-

сте с никелем. Его направляют на очистку от примесей железа, кобальта, ме-
ди и цинка по отдельной технологии. Очищенный раствор – католит – непре-
рывно поступает со скоростью 20–30 л/ч на катодную ячейку. 

Подачу католита регулируют таким образом, чтобы его уровень в ка-
тодной диафрагме превышал уровень электролита в ванне на 30-40 мм. В ре-
зультате этого обедненный никелем католит под действием давления гидро-
статического столба жидкости (электролита) проходит через поры диафраг-
мы и, как бы отталкивая анолит от диафрагмы, не дает примесям проникать в 
катодную ячейку. На аноде электрический ток расходуется на растворение не 
только никеля, но и других металлов. Этот электрохимический процесс в 
общем виде описывается следующим уравнением: Me = Me2+ + 2e, где Me – 
Ni, Fe, Co, Cu, Zn и др. 

Такое же количество электричества (электронов) должно быть израсхо-
довано и на катоде, но только на один процесс – разрядку катионов никеля. В 
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итоге количество осажденного на катоде никеля всегда превышает его посту-
пление с анода. Возникает дефицит никеля в прикатодном пространстве, ко-
торый усиливается его потерями во время очистки анолита.  

Анодный процесс сводится к электрохимическому растворению нике-
ля, кобальта, железа и меди. Благородные металлы и нерастворимые в элек-
тролите химические соединения осыпаются в шлам.  

Единственно допустимый катодный процесс – восстановление катио-
нов никеля до металла:  

 

Ni2+ + 2e  =  Ni0           (9.25) 
 

Все остальные катодные реакции ведут либо к загрязнению катодного 
никеля, либо снижают выход по току. 

Электролиз никеля проводят в ваннах ящичного типа, в которые уста-
навливают от 32 до 44 диафрагм с катодами; число анодов на один больше. 

Технико-экономические показатели электролитического рафинирова-
ния никеля следующие:  

плотность тока – 240–350 А/м2; 
температура электролита – 55–75°С; 
напряжение на ванне – 2,6–3,0 В; 
выход по току – 95–97 %; 
расход электроэнергии – 2 400–3 300 кВт·ч/1 т. 
Государственный стандарт на катодный никель приведен в табл. 9.8. 

 
Таблица 9.8 

 
Химический состав никеля по ГОСТ 849–97 

 

Элементы Марка металла 
Н0 Н1У Н1 Н2 Н3 Н4 

Ni + Co, % не менее 99,99 99,93 99,93 98,8 98,6 97,6 
В том числе Со, % не более 0,005 0,10 0,10 0,15 0,7 0,7 
Примесей,  % не более:       

C 0,005 0,01 0,01 0,02 0,1 0,15 
Mg 0,001 0,001 0,001 – – – 
Al 0,001 – – – – – 
Si 0,001 0,002 0,002 0,002 – – 
P 0,001 0,001 0,001 – – – 
S 0,001 0,001 0,001 0,003 0,03   0,04 
Mn 0,001 – – – – – 
Fe 0,002 0,01 0,01 0,04 – – 
Cu 0,001 0,015 0,02 0,04 0,6 1,0 
Zn 0,0005 0,0008 0,001 0,005 – – 
As 0,0005 0,001 0,001 – – – 
Cd 0,0003 0,0005 0,001 – – – 
Sn 0,0003 0,0005 0,001 – – – 
Sb 0,0003 0,0005 0,001 – – – 
Pb 0,0003 0,0005 0,001 – – – 
Bi 0,0003 0,0005 0,001 – – – 
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99..33..22..  ООччииссттккаа  ннииккееллееввооггоо  ээллееккттррооллииттаа  оотт  ппррииммеессеейй  
 

Очистка анолита сводится к осуществлению трех основных операций – 
очистки от железа, меди и кобальта. При очистке никелевых растворов стре-
мятся не загрязнять их посторонними примесями реагентов. В связи с этим в 
качестве реагентов обычно используют никельсодержащие материалы. Это 
позволяет одновременно частично обогатить католит никелем.  

Полностью дефицит никеля в электролите устраняют за счет выщела-
чивания никельсодержащих материалов, например богатых никелевых кон-
центратов.  

Возможны и применяются на практике три различные технологические 
схемы очистки никелевого анолита:  

1) последовательная очистка от железа, меди и кобальта;  
2) очистка от меди с последующей совместной очисткой от железа и 

кобальта;  
3) очистка от железа с последующей совместной очисткой от меди и 

кобальта.  
Первая схема очистки имеет свои особенности. Железо в анолите со-

держится в основном в форме двухвалентного сульфата. Для очистки железо 
необходимо перевести в трехвалентное состояние с последующим гидроли-
тическим осаждением Fе(ОН)3. Окислителем служит кислород воздуха. 

Процесс очистки электролита от железа проводят при рН = 3,4–3,8 и 
температуре 65–80 °С обычно в батарее последовательно соединенных пачу-
ков – чанов с воздушным перемешиванием. В головной пачук непрерывно 
подают грязный электролит (анолит) и пульпу карбоната никеля, который 
необходим для нейтрализации образующейся при гидролизе серной кислоты 
и поддержания необходимого рН раствора. Химизм очистки от железа опи-
сывается уравнениями: 

 
2FeSO4 + 1/2O2 + 5H2O = 2Fe(OH)3 + 2H2SO4      (9.26)  

 
2H2SO4 + 2NiCO3 = 2NiSO4 + 2H2O + 2CO2      (9.27) 

 
Первичные железистые кеки содержат до 8 % никеля. После отделения 

кеков от раствора на свечевых или рукавных фильтрах их репульпируют с 
целью извлечения никеля и далее плавят вместе с рудным сырьем в рудно-
термических печах.  

Фильтрат после очистки от железа, содержащий 70–75 г/л Ni, 350–450 мг/л 
Со, 600–700 мг/л Сu и до 10 мг/л Fe, направляют на обезмеживание.  

Обезмеживание проводят при рН  = 3,5, которое строго контролируют. 
При рН < 3 заметно растворяется никель и возможно обратное растворение 
меди за счет растворенного кислорода. При рН > 4 ухудшается очистка и 
особенно процесс фильтрации из-за образования основных солей меди. 

Обезмеживают электролит цементацией меди активным никелевым по-
рошком. Никелевый порошок должен обладать высокой активностью (не ни-
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же 50 %) и развитой поверхностью. Это достигается путем восстановления 
закиси никеля водородом или водяным газом при температуре 500–550 °С в 
муфельных печах. При воздействии никеля на раствор медь выпадает в оса-
док по реакции:  

 
CuSO4 + Ni = Cu + NiSO4        (9.28) 

 
Очистку от меди необходимо проводить при отсутствии кислорода,  

т.к. в противном случае возможно ее обратное окисление и растворение.  
На практике обезмеживание ведут в механических мешалках или в специаль-
ных аппаратах – цементаторах.  

Выделившуюся из раствора цементную медь (70–80 % Сu и 10–15 % 
Ni) периодически выпускают из цементатора и направляют в медное произ-
водство. В растворе после обезмеживания остается < 4 мг/л меди.  

Очистку от кобальта проводят способом, аналогичным  очистке от же-
леза, но используют в качестве окислителя газообразный хлор. Перед очист-
кой в анолит вводят карбонат никеля для получения рН раствора в пределах 
5,2-5,4. Данный процесс можно выразить следующей суммарной реакцией:  

 
2CoSO4 + Сl2 + 3Н2О + 3NiCO3 =  
= 2Со(ОН)3 + 2NiSO4 + NiCl2 + 3СО2                                          (9.29) 

 
Процесс проводят в герметизированных пачуках. Первичный кобальто-

вый кек содержит около 10 % Со и примерно столько же никеля. После дву-
кратной репульпации кека никель переводят в основном в раствор. В резуль-
тате получают кобальтовый концентрат, содержащий кобальт и никель в со-
отношении не ниже (18–15) : 1. 

Кобальтовый концентрат является сырьем для производства кобальта. 
Очищенный от примесей электролит (католит) содержит, %: < 0,0003 Fe; 

< 0,008 Сu и 0,008–0,012 Со. В случае необходимости католит дополнительно 
очищают от свинца, цинка, органических и некоторых других примесей. 

На отечественных заводах широко применяется вторая схема, преду-
сматривающая коллективную очистку никелевого анолита от железа и ко-
бальта гидролитическим методом, который основан на способности катионов 
металлов в растворе взаимодействовать с водой с образованием труднорас-
творимых гидроксидов.  

В общем виде реакцию гидролиза  катиона какого-либо металла опи-
сывают уравнением 

 
Меn+ + nН2О = Ме(ОН)n + nН+       (9.30) 

 
где Me – катион металла; n – заряд катиона. 

Направление протекания данной реакции зависит от рН раствора. Рав-
новесие реакции гидролиза для каждого металла наступает при определен-
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ном рН раствора, называемом рН гидратообразования (рНг). Значения рНг 
для некоторых металлов представлены в табл. 9.9. 

 
Таблица 9.9 

 
Значения рН гидратообразования в стандартных условиях 

 
Меn+ Сo3+ Sb3+ Fe3+ Ni3+ Al3+ Bi3+ Cu2+ Zn2+ Co2+ Fe2+ Ni2+ 

рНг 1,0 1,2 1,6 2,7 3,1 3,9 4,5 5,9 6,4 6,7 7,1 
 
В стандартных условиях рН гидратообразования для двухвалентных 

катионов кобальта и железа близки по значению к рН гидратообразования 
для двухвалентного катиона никеля и отделить кобальт и железо, присутст-
вующие в анолите в двухвалентной форме, от никеля практически невозмож-
но (табл. 9.6). Катионы трехвалентного железа и кобальта имеют рН гидрато-
образования значительно ниже, чем катион двухвалентного никеля. Поэтому 
для выделения железа и кобальта из никелевого анолита в виде труднорас-
творимых гидроксидов необходимо окисление примесей.  

Окислительно-восстановительные потенциалы φ Меn+/Ме0 железа, ко-
бальта и никеля значительно отличаются:  

 
Fe3+ + е → Fe2+        φFe3+/Fe2+= 0,77 B;       (9.31) 

 
Co3+ + e → Co2+    φCo3+/Co2+ = 1,81 B;       (9.32) 

 
Ni3+ + e → Ni2+      φNi3+/Ni2+ = 2,16 B.       (9.33) 

 
Это отличие позволяет, используя окислители с различной величиной 

окислительно-восстановительного потенциала, селективно окислять железо, 
кобальт и никель. 

Для окисления ионов двухвалентного железа в кислой среде пригодны 
следующие окислители: кислород, воздух, хлор, гипохлорит натрия, озон. На 
практике в качестве окислителя железа используют воздух. Известно, что 
окисление катионов двухвалентного железа воздухом протекает быстрее в 
присутствии ионов меди. Для окисления Со2+ до Со3+ используют газообраз-
ный хлор и гипохлорит натрия. Гипохлорит интенсивно окисляет кобальт 
при рН = 3–4.  

При осуществлении реакции гидролиза в нестандартных условиях (при 
активности ионов металла не равной 1 моль/л) рН гидратообразования зави-
сит от концентрации катиона в растворе:  

 

г Ме
1рН lg nА C
n

+= − , 
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где СМеn+ – концентрация катиона в растворе, моль/л; А – постоянная для 
данного катиона, температуры и раствора, определяемая по выражению: 

 

Ме
1 1lg lg lg nwА L K
n n

+= − − γ , 

 
здесь L – произведение растворимости гидроксида; Kw – ионное произведе-
ние воды; γ Меn+ – коэффициент активности катиона Me.  

Из уравнений следует, что при повышении рН раствора равновесная 
концентрация гидролизуемого металла снижается. Лучшие результаты  
по очистке анолита от железа получаются при нейтрализации раствора до 
рН = 4,0–4,5, а глубокое осаждение кобальта происходит при рН = 3,5–3,6.  

Для нейтрализации раствора до определенного рН при очистке ни-
келевого анолита используют карбонат или гидроксид никеля.  

При совместной очистке анолита от железа и кобальта в качестве окис-
лителя используют хлор или гипохлорит натрия. Эти реагенты хорошо окис-
ляют железо и кобальт. В присутствии карбоната никеля протекают следую-
щие реакции: 

 
2FeSО4 + Cl2 +3NiCО3 + 3H2О =  
= 2Fe(OH)3 + 2NiSО4 + NiCl2 + 3CО2                                            (9.34) 
 
2CoSО4 + CI2 + NiCO3 + 3H2О =  
= 2Co(OH)3 + 2NiSО4 + NiCl2 + 3CО2                                            (9.35) 
 
2FeSО4 + NaOCI + 2NiCО3 + 3H2О =  
= 2Fe(OH)3 + 2NiSО4 + NaCl + 2CО2                                                   (9.36) 
 
2CoSО4 + NaOCl + 2NiCО3 + 3H2О = 
= Co(OH)3 + 2NiSО4 + NaCi + 2CО2                                                      (9.37) 
 
При гидролитическом выделении железа и кобальта выпадают в осадок 

не только гидроксиды, но и основные соли. Чистые гидроксиды осаждаются 
только из очень разбавленных растворов.  

На качественные показатели очистки анолита от железа и кобальта и 
фильтруемость железо-кобальтовых кеков наибольшее влияние оказывают 
температура раствора, расход окислителя, рН раствора, интенсивность пере-
мешивания пульпы. 

Рафинировочные процессы в металлургии меди и никеля позволяют 
получать чистые металлы, необходимые в промышленном производстве. 
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1100..  ГГИИДДРРООММЕЕТТААЛЛЛЛУУРРГГИИЯЯ    ММЕЕДДИИ  ИИ  ННИИККЕЕЛЛЯЯ  
 
 
Гидрометаллургия – извлечение элементов из полиметаллического сы-

рья с помощью жидкофазных растворителей и последующее выделение их из 
растворов в форме металлов или моноосадков. 

К достоинствам гидрометаллургии относят: 
1) избирательное извлечение металлов из забалансового (труднообога-

тимого, с невысоким их содержанием, труднодоступного) сырья; 
2) комплексную переработку сырья с высокой степенью извлечения 

элементов (в том числе серы и железа) в качественные продукты – как основу 
безотходной, экологически выдержанной технологии; 

3) более компактное производство, проще механизируемое и автомати-
зируемое, менее трудоемкое и опасное для здоровья трудящихся (нет пыле-
образования, обработки большого объема расплавов, токсичных газов). 

Основными стадиями гидрометаллургической технологии являются 
(рис. 10.1): 

1. Подготовка сырья. Эта операция способствует более быстрому, пол-
ному, селективному выщелачиванию ценного компонента. Известны механи-
ческие способы (дробление, измельчение) и физико-химические, связанные с 
изменением фазового состава сырья, (прокалка, обжиг, спекание, гидротер-
мальное активирование и т.д.).  

2. Выщелачивание, т.е. перевод металла в водную фазу с последующим 
отделением нерастворимого остатка методами отстаивания, фильтрации, 
центрифугирования и промывкой остатка. 

3. Подготовка раствора – очистка от посторонних примесей физико-
химическими методами: 

– осаждение в форме труднорастворимых соединений; 
– цементация; 
– сорбционное разделение; 
– экстракционное разделение. 
– концентрирование раствора приемами упаривания, сорбции и экстрак-

ции с последующим получением при десорбции и реэкстракции водной фазы. 
4. Выделение из раствора ценного элемента в форме металла (электро-

лиз, автоклавное осаждение газом) или соединения (кристаллизация, химиче-
ское осаждение, дистилляция). 

Гидрометаллургические процессы применяют преимущественно к ру-
дам, в которых преобладают окисленные медные минералы, а в пустой поро-
де отсутствуют минералы, которые реагируют с растворителем, значительно 
увеличивая его расход. Серебро и золото в раствор не переходят, это является 
недостатком гидрометаллургических схем переработки медных руд.  
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Рис. 10.1. Принципиальная схема переработки сырья 

по гидрометаллургической технологии 
 
 
В России лишь небольшое количество меди извлекают гидрометаллур-

гическими методами при выщелачивании отвалов вскрышных пород и заба-
лансовых руд. 
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Доля рафинированной меди, произведенной по технологии SX-EW 
(«Экстракция растворителем – электроэкстракция»), в общем объеме произ-
веденной в мире рафинированной меди постоянно растет и в настоящее вре-
мя составляет уже более 13 %. Между тем основным способом производства 
рафинированной меди все же по-прежнему остается получение медных като-
дов методом электролиза. 

Гидрометаллургические методы при получении никеля получили зна-
чительно большее распространение, чем в металлургии меди. В настоящее 
время их применяют для переработки окисленных никелевых руд, никелевых 
сульфидных концентратов, пирротиновых концентратов, сульфидных полу-
продуктов (штейнов, файнштейнов и др.) с использованием сернокислых, 
аммиачных и солянокислых растворов. 

 
 

1100..11..  ГГииддррооммееттааллллууррггииччеессккииее  ссххееммыы    
ппееррееррааббооттккии  ммееддннооггоо  ии  ннииккееллееввооггоо  ссыыррььяя  

 
Гидрометаллургические процессы сводятся к растворению (выщелачи-

ванию) металла из руд и концентратов, производственных полупродуктов и 
различных отходов с последующим выделением из полученных растворов 
металла или его химического соединения. Часто проводят операции очистки 
раствора от примесей и концентрированию бедных растворов. 

Выщелачивание является основной и важнейшей операцией любой 
гидрометаллургической технологии. Два простейших приема выщелачива-
ния, не требующих для своего осуществления аппаратуры – кучное и под-
земное выщелачивание. Все остальные способы выщелачивания требуют 
специальной аппаратуры, предназначенной для обеспечения хорошего кон-
такта как между твердым материалом и раствором, так иногда и с газовой фа-
зой (окислителем или восстановителем). 

Для выщелачивания рудного сырья в цветной металлургии применяют 
перколяторы, чаны с механическим перемешиванием, чаны с воздушным пе-
ремешиванием и автоклавы. В гидрометаллургии никеля для осуществления 
процессов выщелачивания, требующих высоких температур и участия в про-
цессе газовой фазы, наибольшее применение имеют автоклавы и другие ап-
параты с интенсивным массообменом. 

Наиболее распространенный и дешевый реагент для выщелачивания 
медных руд – растворы серной кислоты. Применение этого растворителя ог-
раничено повышенным содержанием в руде основных породообразующих 
минералов (известняк, кальцит, доломит), т.к. при этом повышается расход 
серной кислоты. Кроме того, образующийся гипс (СаSО4·2H2O) малораство-
рим и блокирует минералы меди от контакта с раствором. 

Сульфат трехвалентного железа – хороший растворитель для сульфид-
ных минералов меди:  
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Fe2(SO4)3 + CuS = CuSO4 + 2FeSO4 + S       (10.1) 
 
Для предупреждения гидролиза ионов Fe3+ раствор должен быть под-

кислен серной кислотой. Регенерируют этот растворитель путем окисления 
сульфата двухвалентного железа продувкой воздухом, иногда в присутствии 
определенных видов бактерий (бактериальное выщелачивание). 

Для выщелачивания окисленных и сульфидных никелевых руд и кон-
центратов и различных промпродуктов можно применять различные раство-
рители. Однако многие сильные растворители (например, азотная и соляная 
кислоты) не создают должной селекции растворения, что увеличивает расход 
кислоты и делает эти методы неэкономичными. В промышленных условиях в 
металлургии никеля наиболее часто применяют более дешевые и доступные 
растворители – растворы серной кислоты и аммиака. 

 
 

1100..11..11..  ППееррееррааббооттккаа  ммееддннооггоо  ссыыррььяя  
 
Для выщелачивания медных руд используют несколько методов: вы-

щелачивание в кучах, подземное выщелачивание, выщелачивание перколя-
цией, агитационное выщелачивавание, автоклавное выщелачивание. 

Выщелачивание в кучах. Для этого руду укладывают на водонепрони-
цаемое основание с уклоном. Кучу сверху орошают раствором, который про-
текает через рудное тело и растворяет соединения меди. Вытекающий рас-
твор собирают в прудках и отправляют на извлечение меди. После обезме-
живания раствор возвращают на орошение. 

Подземное выщелачивание – естественный процесс на всех шахтах 
медных месторождений. Оно может быть организовано искусственно путем 
подачи растворов к рудному телу через скважины. Растворы подземного вы-
щелачивания собирают в нижних выработках и откачивают на извлечение 
меди. 

Кучное и подземное выщелачивание применяют для извлечения меди 
из забалансового сырья (табл. 10.1). Реализация технологии осложняется од-
новременной обработкой огромных масс сырья, большими объемами бедных 
растворов, отдаленностью от промышленных зон и проблемами энергообес-
печения, обеспечения рабочей силой, а также влиянием метеорологических 
факторов (дожди, засуха, паводки). 

Основным растворителем сульфидов является разбавленный кислый 
раствор Fe2(SO4)3, образующийся при воздействии кислорода воздуха и воды 
на пирит: 

 
2FeS2 + 2H2O + 7O2 = 2FeSO4 + 2H2SO4       (10.2) 

 
4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 = 2Fe2(SO4)3 + 2H2O     (10.3) 
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Таблица 10.1 
 

Показатели обработки забалансового сырья методами  
кучного и подземного выщелачивания 

 

Показатель Кучное выще-
лачивание 

Подземное выще-
лачивание 

Содержание извлекаемого металла в руде, % 
Состав растворителя, % 
Продолжительность контакта, сут 
 
Содержание металла в конечном растворе, г/дм3 
Извлечение в раствор, % 

1,0–2,5 
1,0–3,0 H2SO4 

2–4 
 

1,0–4,0 
70–80 

0,5–1,0 
0,6 H2SO4, Fe2(SO4)3, 

микроорганизмы 
160–200 
0,8–1,5 
60–70 

 
 

В дальнейшем образовавшийся сульфат трехвалентного железа воздей-
ствует на сульфидные минералы и растворяет их, например: 

 
CuFeS2 + 2Fe2(SO4)3 + 2H2O + 3O2 = CuSO4 + 2H2SO4 + 5FeSO4   (10.4) 

 
Для интенсификации процесса выщелачивания растворами Fe2(SO4)3 

широко используют определенные виды природных бактерий. В самом про-
цессе выщелачивания микроорганизмы не участвуют и действуют как ката-
лизаторы, ускоряющие образование растворителя: 

 
2FeSO4 + 2H2SO4 + O2 + Бактерии = 2Fe2(SO4)3 + 2H2O    (10.5) 

 
При наличии бактерий Fe2(SO4)3 образуется примерно в 100 раз боль-

ше, чем в их отсутствие.  
Принципиальное отличие кучного и подземного выщелачивания состо-

ит в типе перерабатываемого сырья и способе его подготовки. Приемы оро-
шения, сбора раствора и его обработки во многом сопоставимы. 

Основные капитальные затраты при организации выщелачивания отва-
лов и куч связаны с сооружением системы гидроизоляционного основания; 
для подземного выщелачивания основные затраты (до 45–60 %) связаны с 
работами по дроблению массива руды. В структуре эксплуатационных затрат 
основная доля принадлежит расходам на растворитель, электроэнергию и за-
работную плату. 

Организация подземного и кучного выщелачивания забалансового сы-
рья непосредственно затрагивает условия землепользования и охраны окру-
жающей среды. 

Выщелачивание перколяцией путем просачивания раствора через слой 
руды, помещенной в чан. Емкость чана – 8–12 тыс. т. Продолжительность 
обработки руды составляет 8–13 сут, в том числе выщелачивание – 2–6 сут; 
остальное время идет на вспомогательные операции (загрузку, промывку и 
выгрузку хвостов, подготовку чана). При перколяционном выщелачивании 
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снижается расход растворителя, отпадает необходимость фильтрации пульп, 
получаются более богатые растворы, что позволяет использовать эффектив-
ные методы для извлечения металлов, однако требуется тщательная промыв-
ка хвостов (5–7 циклов), поскольку они направляются в отвал. 

Агитационное выщелачивавание заключается в обработке измельчен-
ного сырья (концентрат, руда, огарок и т.д.) растворителем в аппаратах, 
обеспечивающих интенсивный массообмен пульпы. Перемешивание осуществ-
ляют с помощью мешалок с механическим приводом (аппараты емкостью 10–
70 м3), сжатого воздуха (пачуки емкостью до 250–300 м3), совместным воз-
дейстаием мешалок и воздуха или во вращающемся барабане – выщелачива-
теле. Обязательным условием перемешивания является создание однородной 
по плотности пульпы, исключающей застойные зоны. 

Агитационное выщелачивание осуществляют в крупнотоннажном про-
изводстве и непрерывном режиме, для чего используют несколько последо-
вательно установленных реакторов. 

Методы перколяции и агитации пригодны для переработки богатых 
медных руд. 

Автоклавное выщелачивание. Этот метод перспективен для обработки 
трудновскрываемых сульфидных медных концентратов, в частности халько-
пиритных. Процесс протекает в герметичных сосудах в жестких условиях: 
температура до 160 °С, давление воздуха до 1,5 МПа. 

Медь из растворов выделяют цементацией и электроэкстракцией. 
В основе цементации лежит вытеснение меди из растворов более элек-

троотрицательным металлом (Fe, Zn, Ni):  
 

CuSO4 + Me = Сu + MeSO4       (10.6) 
 

Наиболее дешевый осадитель меди – железо или материалы на его ос-
нове – лом, стружка, обрезь и т.п. Продуктом осаждения является цементная 
медь (65–75 % Сu, остальное железо), которую отправляют на конвертирова-
ние. Отработанные растворы возвращают на выщелачивание. На 1 т расходу-
ется 1,2–2,0 т железа. 

Электроэкстракция протекает в ваннах с нерастворимыми анодами по 
реакции 

 
CuSO4 + Н2О = Сu + Н2SO4 + 0,5O2      (10.7) 

 
Катодную медь переплавляют, электролит возвращают на выщелачивание. 
На нескольких заводах США и Африки применяют экстракционное 

выделение меди из бедных растворов органическими растворителями. Этот 
способ предусматривает на стадии реэкстракции органической фазы получе-
ние медного раствора, содержащего до 90 г/л меди. Такой раствор может 
быть переработан электролизом с нерастворимыми анодами (реакция (10.3)) 
или автоклавным осаждением медного порошка товарных марок. 
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В связи с тем, что растворы после выщелачивания содержат небольшое 
количество меди (0,5–2,0 г/дм3), возникает необходимость переработки 
больших объемов растворов. С целью повышения концентрации меди ис-
пользуют процессы экстракции меди органическими растворителями – экст-
рагентами и сорбцию твердыми ионообменниками – сорбентами. Соответст-
венно, после реэкстракции и десорбции получают богатые растворы, в кото-
рых содержание меди возрастает в 50–100 раз. Такие растворы удобны для 
извлечения меди электроэкстракцией. 

 
 

1100..11..22..  ППееррееррааббооттккаа  ннииккееллееввооггоо  ссыыррььяя  
 
Гидрометаллургическая переработка окисленных никелевых руд успеш-

но используется на двух кубинских заводах «Никаро» и «Моа-Бей» и заводе 
«Серед» (Чехия). На заводах «Никаро» и «Серед» применяют аммиачное 
выщелачивание. На заводе «Никаро» перерабатывают руду, содержащую, %: 
1,2–1,4 Ni; до 0,1 Со; 35–40 Fe; 7–10 MgO; до 15 SiO2; 20–30 влаги. Подго-
товка руды к выщелачиванию сводится к дроблению, сушке, измельчению и 
восстановительному обжигу. С целью избирательного восстановления никеля 
обжиг проводят с использованием генераторного газа (28 % СО, 5 % СO2, 15 
Н2) в механических многоподовых печах (17 подов). При обжиге оксиды час-
тично восстанавливаются по реакциям 

 
МеО + СО = Me + СО2        (10.8) 

 
МеО + Н2 = Me + Н2О        (10.9) 

 
При оптимальных температурах нагрева руды (до 720–750 °С) восста-

навливается до металла около 85 % Ni и менее 4 % Fe, остальные оксиды же-
леза восстанавливаются только до Fе3O4. 

Огарок из печи поступает в трубчатые холодильники и далее смешива-
ется с оборотным раствором, содержащим 5–7 % NН3 и 4–6 % СO2. Выщела-
чивание огарка проводят при атмосферном давлении в турбоаэраторах в три 
стадии. 

В аэраторах подаваемый в пульпу через диспергатор воздух окисляет 
никель и железо. Образующийся при этом оксид никеля NiO растворяется и 
переходит в раствор в форме комплексной соли: 

 
Ni + 6NH3 + CO2 + 1/2O2 = Ni[NН3]6СО3    (10.10) 

 
Оксиды железа и 80–90 % Со не растворяются и остаются в хвостах. 
Раствор после турбоаэраторов подвергают термическому разложению 

для образования нерастворимых карбонатов никеля и кобальта и регенерации 
аммиака. Осадок после отделения от раствора сушат и прокаливают в труб-
чатых печах, что приводит к образованию закиси никеля. Закись никеля спе-
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кают на агломерационных машинах. Товарным продуктом этой технологии 
является спек (синтер), содержащий 90–91 % Ni + Co; 0,04 % Сu; 0,10 % Fe. 

Часть закиси никеля не спекают, она как товарный продукт, содер-
жащий 77 % Ni, поступает непосредственно потребителю. 

Аммиачное выщелачивание окисленных никелевых руд применяется 
редко из-за низкого извлечения никеля и особенно кобальта. Для отечествен-
ных руд с повышенным содержанием кобальта этот способ технологически 
малоэффективен и по существу неприемлем. 

Руды завода «Моа-Бей» содержат в среднем 1,35 % Ni; 0,14 % Со; 46 % 
Fe и менее 0,7 % MgO. Низкое содержание в руде магния позволяет, в отли-
чие от завода «Никаро», применять кислотную гидрометаллургию. На этом 
заводе окисленные никелевые руды подвергают сернокислотному выщелачи-
ванию под давлением в автоклавах, что позволяет проводить процесс при по-
вышенных температурах. Это значительно ускоряет химическое взаимодей-
ствие и повышает полноту извлечения металлов.  

Технологическая схема завода «Моа-Бей» включает, кроме под-
готовительных операций, следующие основные стадии: 

1) автоклавное выщелачивание;  
2) промывку кека и очистку раствора от примесей;  
3) осаждение сульфидного никель-кобальтового концентрата. 
В автоклавы поступает предварительно подогретая до 60–80 °С пульпа. 

Выщелачивание проводят в четырех батареях с четырьмя последовательно 
установленными вертикальными автоклавами в каждой. Автоклав представ-
ляет собой стальной кожух высотой около 16 и диаметром 3,05 м, футеро-
ванный свинцом и кислотоупорным кирпичом. 

Процесс выщелачивания проводят при давлении 4-5 МПа и температу-
ре 240–250 °С. Для подогрева пульпы и перемешивания в автоклавы подают 
пар высокого давления. В головной автоклав вводят 98 %-ю H2SO4. В резуль-
тате автоклавной обработки в течение 1,0–1,5 ч в раствор в виде сульфатов 
переходит по 95 % никеля и кобальта и всего 0,3 % железа. 

Сульфатный раствор после сгущения нейтрализуют пульпой коралло-
вого песка, содержащего до 95 % СаСО3. Далее нагретый в подогревателе до 
120–125 °С раствор закачивают в горизонтальный автоклав с тремя рабочими 
камерами для осаждения никеля и кобальта. Осаждение их производят серо-
водородом при общем давлении около 1 МПа. В этих условиях в автоклаве 
осаждаются 97–98 % Ni и 96–98 % Со, а также медь и цинк по реакции 

 
MeSO4 + H2S = MeS + H2SO4      (10.11) 

 
В растворе от выщелачивания остаются железо, алюминий, марганец  

и хром. 
Сульфидный концентрат, содержащий 60 % Ni и 5–6 % Со, является 

товарным продуктом завода. 
Аммиачное выщелачивание в автоклавах для переработки сульфидных 

никелевых концентратов используется на заводе «Форт Саскичеван» компа-
нией «Шеррит-Гордон» (Канада). 
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На заводе «Форт Саскачеван» перерабатывают никелевые концентраты 
среднего состава, %: 14 Ni; 3 Сu; 0,2–0,4 Со; 35 Fe; 28 S непосредственным 
выщелачиванием в горизонтальных четырехкамерных автоклавах объемом 
120 м3 под давлением 0,8 МПа в аммиачном растворе. В автоклавы подают 
смесь воздуха, аммиака и паров воды при температуре 80–85 °С. 

При выщелачивании 90 % никеля, 80 % меди, 45 % кобальта и 75 % се-
ры переходят в раствор в форме комплексных солей – аммиакатов. Так, обра-
зование аммиаката никеля происходит по следующей упрощенной реакции: 

 
NiS + 6NН3 + 2O2 = Ni(NН3)6SO4     (10.12) 

 
Железо образует гидроксид и выпадает в осадок. После фильтрации 

раствор поступает на очистку от меди, которая протекает в две стадии: при 
частичной дистилляции аммиака и при глубокой очистке раствора осаждени-
ем меди сероводородом под давлением 0,1 МПа при температуре 120–125 °С. 

 
CuSO4 + H2S = H2SO4 + CuS      (10.13) 

 
Очищенный от меди раствор обрабатывают в автоклавах водородом при 

175–205 °С и давлении 0,3–0,4 МПа с целью осаждения никеля по реакции 
 

Ni(NH3)2SO4 + H2 = Ni + (NH4)2SO4                   (10.14) 
 
После осаждения никеля и отделения порошка от раствора из него оса-

ждают кобальт и остаток никеля сероводородом под давлением. Из отрабо-
танного раствора кристаллизуют сульфат аммония. 

Продуктами аммиачной технологии переработки сульфидных никеле-
вых концентратов являются сульфид меди (~70 % Сu), никелевый порошок 
(99,8–99,99 % Ni), кобальтовый порошок (99,8 % Со) и сульфат аммония. 

В России автоклавное выщелачивание используют для переработки 
пирротиновых концентратов (НГМК), богатого никелевого концентрата для 
восполнения дефицита по никелю в цехе электролиза на комбинате «Северо-
никель». 

 
 

1100..22..  ААввттооккллааввннааяя  ттееххннооллооггиияя  ппееррееррааббооттккии    
ппииррррооттииннооввооггоо  ккооннццееннттррааттаа  

  
Флотационное обогащение медно-никелевых руд часто сопровождается 

получением пирротиновых концентратов. Это позволяет выделить в само-
стоятельный продукт большую часть сульфидов железа, что значительно уп-
рощает технологию никелевого производства за счет сокращения объема от-
вальных шлаков и, следовательно, снижения потерь с ними ценных извле-
каемых металлов. Вывод пирротина из шихты особенно полезен при элек-
троплавке никелевых концентратов, где получение железистых шлаков отри-
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цательно сказывается как на работе самих печей, так и на потерях никеля и 
сопутствующих ему металлов со шлаками. 

Получение при обогащении руд пирротиновых концентратов не всегда 
технологически и экономически себя оправдывает. Пирротин обязательно 
содержит в своем составе в виде твердого раствора сульфиды тяжелых цвет-
ных металлов и, следовательно, заметные количества благородных и редких 
металлов. Поэтому пирротиновые концентраты не могут считаться отваль-
ными продуктами и требуют обязательной дополнительной металлургиче-
ской переработки. 

Для комплексной переработки пирротиновых концентратов разработан 
и применяется ряд пиро- и гидрометаллургических, а также комбинирован-
ных технологий. 

Рассмотрим гидрометаллургическую переработку пирротиновых концен-
тратов на Надеждинском металлургическом заводе (г. Норильск) (рис. 10.2). 
Эта схема имеет несколько преимуществ: 

1. Железо и сера, содержащиеся в концентрате, за одну операцию вы-
щелачивания переводятся в твердые продукты – оксиды железа и элемент-
ную серу, отделяемые далее от сульфидов цветных металлов в основном ме-
тодом механического обогащения. 

2. Поскольку основные элементы концентрата (железо и сера) перехо-
дят при выщелачивании в твердую фазу, это дает возможность проводить 
процесс в плотных пульпах при отношении Ж:Т = (1÷1,2):1, что обеспечивает 
резкое сокращение объемов оборудования. 

Переработка пирротиновых концентратов, содержащих, %: 3,5–3,9 Ni; 
3,2–3,6 Сu; 0,13 Со; 47–54 Fe; 28–32 S, осуществляется путем автоклавного 
окислительного выщелачивания. Фактически эта технология сводится к хи-
мическому обогащению исходного концентрата с целью наиболее полного 
отделения цветных, благородных и редких металлов от железа и серы с ис-
пользованием гидрометаллургических методов и приемов. 

Выщелачивание проводят в горизонтальных четырехкамерных авто-
клавах с рабочей емкостью 100 м3 при температуре 108 °С и давлении 1,5 
МПа. Цель процесса – окислительное разложение пирротинов по реакции: 

 
Fe7S8 + 6,5O2 = 3Fе2О3 + FeSO4 + 7S°    (10.15) 

 
Окислившееся железо в присутствии воды образует Fе2О3·Н2О и выпа-

дает в осадок. Степень разложения пирротина в этих условиях составляет 
около 95 %. 
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                      концентрат 
                                                         Во взвешенную плавку                   
 

 
Рис. 10.2. Технологическая схема переработки пирротинового концентрата 

на Надеждинском металлургическом заводе ГМК «Норильский никель» 
 
 

Однако наряду с окислением пирротина при автоклавном выщелачива-
нии происходят многочисленные побочные нежелательные реакции, в ре-
зультате которых в раствор переходит 60–70 % Ni, 45–60 % Сu, значительное 
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количество кобальта и около половины платиновых металлов. Продуктом 
процесса выщелачивания является окисленная пульпа, в твердой фазе кото-
рой содержатся неокислившиеся сульфиды, гидроксид железа, элементарная 
сера и пустая порода, а в водной фазе растворенные цветные металлы. 

Для осаждения растворенных металлов пульпу в реакторах с механиче-
ским перемешиванием обрабатывают железорудными окатышами. В резуль-
тате протекания суммарной реакции, описываемой в общем виде уравнением 

 

MeSO4 + Fe0 + S0 = MeS + FeSO4       
(10.16) 

 

никель, медь и кобальт выпадают в осадок в виде сульфидов. 
Полученную на этой стадии пульпу подвергают серосульфидной фло-

тации с целью флотационного отделения сульфидов и элементарной серы от 
оксидного остатка и пустой породы, которые отправляют в отвал. Флотаци-
онный серо-сульфидный концентрат направляют на флотацию для разделе-
ния серы и сульфидов с получением сульфидного и серного концентратов. 

Автоклавный сульфидный концентрат в 3-4 раза больше обогащен 
цветными металлами, чем исходный пирротиновый концентрат. В составе 
шихты плавки во взвешенном состоянии его плавят на медно-никелевый 
штейн. 

Серный концентрат после сгущения закачивают в цепочку из трех ав-
токлавов, в которых с помощью пара создается температура 125-130 °С. В 
этих условиях сера выплавляется и вытекает из автоклава. Элементарная сера 
является товарным продуктом. 

Извлечение металлов в сульфидный концентрат следующее, %: 87 Ni; 
83 Co; 78 Cu; 75 – суммы металлов платиновой группы. Извлечение серы в 
товарный продукт ~40 %, несмотря на то, что при выщелачивании в элемент-
ную форму переходит около 70 % серы. При переработке выщелоченной 
пульпы часть серы расходуется в дальнейшем при осаждении сульфидов 
цветных металлов, на операциях дезинтеграции и выплавки серы. Примерно 
10 % серы теряется с хвостами серо-сульфидной флотации. 

Внедрение технологии окислительного автоклавного выщелачивания 
пирротиновых концентратов является крупным достижением отечественной 
металлургии и уникальным явлением в мировой практике переработки мед-
но-никелевого сырья. Однако эта технология далека от совершенства, поэто-
му поиск более эффективных решений продолжается.  
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ЗЗААККЛЛЮЮЧЧЕЕННИИЕЕ  
 
 
Металлургическое производство в настоящее время развивается в ус-

ловиях не только ухудшения качества перерабатываемого сырья, но и уже-
сточения требований к охране окружающей среды, необходимости экономии 
энергоресурсов и водных ресурсов. 

Для производства необходимых промышленности цветных металлов из 
бедного сырья ежегодно приходится добывать сырья свыше 2 млрд т горной 
массы, расходовать около 100 млрд кВт электроэнергии, 6 млрд м3 природно-
го газа, около 2 млрд м3 кислорода, 20 млн т условного топлива, 3 млрд м3 
воды и миллионы тонн различных материалов. 

Глобальный кризис, связанный с истощением сырьевых ресурсов цвет-
ной металлургии, можно предотвратить путем разработки и использования 
высокоразвитой техники для разведки и добычи полезных ископаемых из по-
верхностных и более глубоких слоев земной коры, за счет использования 
сырьевых богатств мирового океана, путем разработки новых технологиче-
ских процессов и оборудования для переработки полезных ископаемых и, что 
особенно важно, путем перевода промышленного производства на так назы-
ваемые «замкнутые», «безотвальные» технологические схемы. 

На современном этапе развития промышленного производства повы-
шение эффективности использования природных ресурсов стало одной из 
наиболее актуальных научно-технических и хозяйственных проблем. 

Особый научный и практический интерес представляет проблема ком-
плексного использования сырья. Решение этой проблемы позволит значи-
тельно увеличивать производство цветных, благородных и редких металлов, 
а также выпуск серной кислоты. Степень комплексности характеризуется 
числом извлекаемых компонентов по отношению к их общему числу в руде 
(концентрате) и выражается в процентах. 

Важнейшим свойством сырья цветной металлургии является способ-
ность к значительному выделению тепла при его переработке. Огромное ко-
личество энергии скрыто и выделяется в процессе пирометаллургической пе-
реработки различного сырья, к которому относятся сульфидные свинцовые и 
цинковые концентраты, а также сульфидные медные, никелевые концентра-
ты и полупродукты их переработки. Эта энергия образует значительную 
часть вторичных энергетических ресурсов. Она составляет более 30 % от об-
щего количества вторичных энергоресурсов в цветной металлургии. (Так, со-
кращение расхода топлива в масштабах промышленного производства на 1 % 
дает экономию в 10 млн т условного топлива). 
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