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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåòàëëóðãèè öâåòíûõ

ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ê ñïîñîáàì êîìïëåêñíîé
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ýòàïå îáæèã âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå 350-500°Ñ â
òå÷åíèå 30-40 ìèíóò, íà âòîðîì - ïðè òåìïåðàòóðå

500-800°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèíóò. Ïîñëå îáæèãà èç
îãàðêà âåäóò âûùåëà÷èâàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ.
Ðàñõîä îêñèäà êàëüöè  ÑàÎ ñîñòàâë åò 50-100% îò
ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äë  ñâ çûâàíè 
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ñîñòàâë åò 1-10% îò ìàññû êîíöåíòðàòà.
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èçâëå÷åíè  öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñîêðàùåíèå
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: method includes mixing of source

concentrate with calcium oxide CaO and calcium
peroxide CaO2 and burning in two stages. At the
first stage burning is carried out at temperature
of 350-500°C within 30-40 minutes, at the second
stage - at temperature of 500-800°C during 30-60

minutes. After burning there is performed
leaching of non-ferrous metals out of cinder.
Consumption of calcium oxide CaO is 50-100% from
stoichometric required for binding sulphur into
gypsum while consumption of calcium peroxide CaO2
is 1-10% from concentrate weight.

EFFECT: increased extraction of non-ferrous
metals and reduced duration of cinder leaching.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåòàëëóðãèè öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ê ñïîñîáàì
òåðìîãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè êîíöåíòðàòîâ è ñóëüôèäíûõ
ïðîìïðîäóêòîâ, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  èçâëå÷åíè  öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ.

Òðàäèöèîííà  ïåðåðàáîòêà ñóëüôèäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ, íàïðèìåð ìåäíûõ,
ñâîäèòñ  ê ïëàâêå ñ ïîëó÷åíèåì æåëåçîñîäåðæàùåãî øëàêà è ìåäíîãî øòåéíà, êîòîðûé
äàëåå ïîäâåðãàþò êîíâåðòèðîâàíèþ, à ÷åðíîâóþ ìåäü ðàôèíèðóþò ýëåêòðîëèçîì. Äë 
÷àñòè÷íîãî óäàëåíè  ñåðû ïåðåä ïëàâêîé êîíöåíòðàòû ïîäâåðãàþò îêèñëèòåëüíîìó îáæèãó
ñ îáðàçîâàíèåì äèîêñèäà ñåðû.

Îáæèã öèíêîâûõ êîíöåíòðàòîâ ïðîâîä ò ñ ïîëíûì îêèñëåíèåì ñåðû. Îãàðêè ïîäâåðãàþò
âûùåëà÷èâàíèþ â îáîðîòíûõ ðàñòâîðàõ ñåðíîé êèñëîòû, öèíê èç ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðîâ
èçâëåêàþò ýëåêòðîýêñòðàêöèåé / (1) Ïðîöåññû è àïïàðàòû öâåòíîé ìåòàëëóðãèè.
Íàáîé÷åíêî Ñ.Ñ. è äð. - Åêàòåðèíáóðã: ÃÎÓ ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2005/.

Äë  ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè îãàðêîâ îáæèã ñòðåì òñ  ïðîâîäèòü â ðåæèìàõ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåâîä èçâëåêàåìûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðèìóþ ñóëüôàòíóþ, à æåëåçî - â
óñòîé÷èâóþ îêñèäíóþ ôîðìó. Â îñíîâå ñóëüôàòèçèðóþùåãî îáæèãà - óìåðåííûå
òåìïåðàòóðû (600-700°Ñ) è îãðàíè÷åííûé èçáûòîê âîçäóõà. Ñêîðîñòü ïðîöåññà ïðè
ïîäîáíûõ óñëîâè õ ðåçêî ïàäàåò, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ñóëüôèäíûõ
ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ, âêëþ÷àþùèé ñóëüôàòèçèðóþùèé îáæèã èñõîäíîãî êîíöåíòðàòà ïðè
òåìïåðàòóðå 500-600°Ñ â òå÷åíèå 90-180 ìèíóò, ïîëó÷åííûé îãàðîê âûùåëà÷èâàþò
ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû èëè âîäîé ñ îòäåëåíèåì êåêà è ôèëüòðàòà. Ìåäü èç ôèëüòðàòà
âûäåë þò ýëåêòðîëèçîì, à êåê ïåðåðàáàòûâàþò ñ öåëüþ èçâëå÷åíè  áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ / (2) Ïàòåíò Ru ¹2255126 îò 2005.06.27. Òåðìîãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïîñîá
êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìåäíîãî êîíöåíòðàòà êîë÷åäàííûõ ðóä ñ èçâëå÷åíèåì öâåòíûõ è
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ/.

Îñíîâíà  öåëü ñóëüôàòèçèðóþùåãî îáæèãà - ïîëó÷åíèå ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé
öâåòíûõ ìåòàëëîâ â îãàðêå. Óñëîâè  îáæèãà ïî ñïîñîáó ïðîòîòèïà íå ïîçâîë þò äîñòè÷ü
óêàçàííîé öåëè â ïîëíîé ìåðå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíè 
ñóëüôàòèçèðóþùåãî îáæèãà è ìåäíûõ è öèíêîâûõ êîíöåíòðàòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñîñòàâå
îãàðêà íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþò òðóäíîðàñòâîðèìûå ôåððèòû öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Äàæå ïðè
æåñòêèõ óñëîâè õ âûùåëà÷èâàíè  îãàðêîâ - òåìïåðàòóðà 90°Ñ è êîíöåíòðàöè  ñåðíîé

êèñëîòû 100-150 ã/äì3 - èçâëå÷åíèå öèíêà â ðàñòâîð íå ïðåâûøàåò 80%.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíè  ïðè ýòîì ñîñòàâë åò íå ìåíåå 4-5 ÷àñîâ.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà óñòðàíåíèå óêàçàííîãî íåäîñòàòêà è èìååò
çàäà÷åé óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è ñòåïåíè èçâëå÷åíè  öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð ïîñëå
ñóëüôàòèçèðóþùåãî îáæèãà.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî èñõîäíûé êîíöåíòðàò ñìåøèâàþò
ñ îêñèäîì êàëüöè  ÑàÎ è ïåðîêñèäîì êàëüöè  CaO2 è îáæèã âåäóò â äâà ýòàïà: íà
ïåðâîì ïðè òåìïåðàòóðå 350-500°Ñ â òå÷åíèå 30-40 ìèíóò, íà âòîðîì - ïðè òåìïåðàòóðå
500-800°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèíóò. Ðàñõîä îêñèäà êàëüöè  ÑàÎ ñîñòàâë åò 50-100% îò
ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äë  ñâ çûâàíè  ñåðû â ãèïñ, à ðàñõîä ïåðîêñèäà êàëüöè 
CaO2 ñîñòàâë åò 1-10% îò ìàññû êîíöåíòðàòà.

Ñóùíîñòü ïðåäïîëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè
êàëüöèéñîäåðæàùèõ äîáàâîê, â ÷àñòíîñòè ÑàÎ, èçìåí åòñ  ìåõàíèçì ïðîöåññà îáæèãà.
Ñóëüôàòíà  ñåðà, îáðàçóþùà ñ  â óñëîâè õ ñóëüôàòèçèðóþùåãî îáæèãà, â ïðèñóòñòâèè
êàëüöèéñîäåðæàùèõ äîáàâîê àññîöèèðóåòñ  â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ êàëüöèåì.
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè äàííîãî ïðîöåññà îáóñëîâëèâàþò áîëåå íèçêèå
òåìïåðàòóðû íà÷àëà îêèñëåíè  ñåðû ñ ïåðåõîäîì óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 450-500°Ñ â
àâòîêàòàëèòè÷åñêèé ðåæèì. Ïðè ñòîëü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçîâàíèå ôåððèòîâ íå
ïðîèñõîäèò è ïîñëåäóþùåå âûùåëà÷èâàíèå îãàðêîâ ïðîòåêàåò ïîëíåå è ñ áîëüøåé
ñêîðîñòüþ. Äë  óñêîðåíè  îáæèãà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñìåñü ïåðåä îáæèãîì ââîä ò
ïåðåêèñü êàëüöè . Àêòèâíûé àòîìàðíûé êèñëîðîä, âûäåë þùèéñ  ïðè òåðìè÷åñêîì
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ðàçëîæåíèè ïåðåêèñè, îêèñë åò ñóëüôèäíóþ ñåðó äàæå â òàêèõ óñëîâè õ. Äë  áîëåå
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíè  ïåðåêèñè êàëüöè  íà ïåðâîì ýòàïå òåìïåðàòóðà íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 500°Ñ, ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò åå ðàçëîæåíèå. Òðåáóåìà 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáæèãà íà ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ çàâèñèò îò ñâîéñòâ èñõîäíûõ
êîíöåíòðàòîâ (êðóïíîñòè, ñîäåðæàíè  ñåðû), êîíñòðóêöèè îáæèãîâûõ àïïàðàòîâ è ïî
äàííûì èññëåäîâàíèé äîëæíà ñîñòàâë òü 30-40 ìèíóò è 30-60 ìèíóò ñîîòâåòñòâåííî.

Îãàðîê, ñîäåðæàùèé îêñèäû è â ìåíüøåé ñòåïåíè ñóëüôàòû öâåòíûõ ìåòàëëîâ,
ïîäâåðãàþò âûùåëà÷èâàíèþ â ðàñòâîðàõ êèñëîò. Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ôåððèòîâ â
äàííîì ìàòåðèàëå ìèíèìàëüíî, èçâëå÷åíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð âûøå, ÷åì â
èçâåñòíûõ ñïîñîáàõ, â ÷àñòíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà-ïðîòîòèïà. Èç ïîëó÷åííûõ
ðàñòâîðîâ öâåòíûå ìåòàëëû èçâëåêàþò èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ýëåêòðîëèçîì.

Äë  ðåøåíè  îñíîâíîé çàäà÷è äàííîãî èçîáðåòåíè  - óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è ñòåïåíè
èçâëå÷åíè  öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð, ïîñëå îáæèãà íåîáõîäèìî â ìàêñèìàëüíîé
ñòåïåíè ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíè  ôåððèòîâ. Ðàñõîä îêñèäà êàëüöè  ÑàÎ ïðè ýòîì
äîëæåí ñîñòàâë òü 50-100% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äë  ñâ çûâàíè  ñåðû â
ãèïñ, à ðàñõîä ïåðîêñèäà êàëüöè  CaO2 - 1-10% îò ìàññû êîíöåíòðàòà.

Ðåàëèçàöè  ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ.
Ïðèìåð 1. Íàâåñêè ïî 100 ã ìåäíîãî (21% Cu, 27% Fe, 38% S) è öèíêîâîãî (42% Zn, 6%

Fe, 39% S) êîíöåíòðàòîâ îáæèãàëè ïî ñïîñîáó ïðîòîòèïà (ïðè òåìïåðàòóðå 600°Ñ â
òå÷åíèå 120 ìèíóò) è ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ñ ïîäøèõòîâêîé ÑàÎ è ÑàÎ2 ê
êîíöåíòðàòàì ïðè òåìïåðàòóðå òàêæå 600°Ñ. Ïîëó÷åííûå îãàðêè âûùåëà÷èâàëè ðàñòâîðîì
ñåðíîé êèñëîòû 100 ã/ë ïðè òåìïåðàòóðå 90°Ñ. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû îòôèëüòðîâûâàëè îò
íåðàñòâîðåííîãî îñòàòêà, àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå ìåäè è öèíêà è ðàññ÷èòûâàëè
èçâëå÷åíèå ýòèõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî îáæèãó è âûùåëà÷èâàíèþ îãàðêîâ

Óñëîâè  îáæèãà Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíè  îãàðêà, ÷ Ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíè , %

Äîáàâêà ÑàÎ, % Äîáàâêà CaO2, % ìåäü èç ìåäíîãî ê-òà öèíê èç öèíêîâ. ê-òà

Ïðîòîòèï (áåç äîáàâîê) 3 68 57

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá

30 0 1 28 19

2 41 37

3 70 44

50 1 1 48 35

2 79 62

3 83 74

75 5 1 69 54

2 81 77

3 92 84

100 10 1 72 57

2 85 79

3 94 88

110 12 1 73 57

2 84 80

3 93 87

Äîçèðîâêà ÑàÎ ïðèâåäåíà â % îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà äë 
ñâ çûâàíè  ñåðû â ãèïñ; äîçèðîâêà ÑàÎ2 - â % îò ìàññû êîíöåíòðàòà.

Ïðèìåð 2. Óêàçàííûå êîíöåíòðàòû ñìåøèâàëè ñ ÑàÎ (75%) è ÑàÎ (5%), îáæèãàëè â äâà
ýòàïà. Ñíà÷àëà ïðè òåìïåðàòóðå 350-500°Ñ, çàòåì ïðè òåìïåðàòóðå 500-800°Ñ. Îãàðêè
âûùåëà÷èâàëè â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ, ðàñòâîðû àíàëèçèðîâàëè è ðàññ÷èòûâàëè èçâëå÷åíèå
àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå ñïîñîáà,
âûáðàííîãî â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà, è ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî èìåííî ñîâîêóïíîñòü çà âëåííûõ ïðèçíàêîâ îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå óñìàòðèâàåìîãî
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òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà. Ðåàëèçàöè  ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  äàåò
âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå ìåäè èç ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ â ñðàâíåíèè ñ
ïðîòîòèïîì íà 25-30%, à öèíêà íà 30-35%. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíè  öâåòíûõ
ìåòàëëîâ èç îãàðêîâ ñîêðàùàåòñ  â 1,5-2 ðàçà.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû îáæèãà ïðè ñòàäèéíîì îáæèãå.

Óñëîâè  îáæèãà Ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíè , %

¹ îï. 1 ñòàäè  2 ñòàäè 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ìèí Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ïðîëîæèòåëüíîñòü, ìèí ìåäü èç ìåäíîãî ê-òà öèíê èç öèíêîâ. ê-òà

1 300 20 450 25 49 36

2 350 30 500 30 83 74

3 400 35 700 45 92 89

4 500 40 800 60 96 92

5 500 60 900 90 96 91

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ, âêëþ÷àþùèé ñóëüôàòèçèðóþùèé

îáæèã êîíöåíòðàòà è âûùåëà÷èâàíèå îãàðêà ñ âûäåëåíèåì ìåòàëëîâ, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî èñõîäíûé êîíöåíòðàò ñìåøèâàþò ñ îêñèäîì êàëüöè  ÑàÎ è ïåðîêñèäîì êàëüöè  CaO2,
îáæèã âåäóò â äâà ýòàïà, íà ïåðâîì ïðè òåìïåðàòóðå 350-500°Ñ â òå÷åíèå 30-40 ìèí, íà
âòîðîì - ïðè òåìïåðàòóðå 500-800°Ñ â òå÷åíèå 30-60 ìèí.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàñõîä îêñèäà êàëüöè  ÑàÎ ñîñòàâë åò 50-
100% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äë  ñâ çûâàíè  ñåðû â ãèïñ, à ðàñõîä ïåðîêñèäà
êàëüöè  ÑàÎ2 ñîñòàâë åò 1-10% îò ìàññû êîíöåíòðàòà.
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