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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для успешного решения многих производственных 

вопросов ремонта автотранспортных средств необходимо 

знать о современных прогрессивных способах получения 

железо-углеродистых и цветных металлов и сплавов. Осно-

вой производственно-ремонтной деятельности являются 

технологии как совокупности знаний о методах и средства 

производства изделий. Основным исходным сырьем маши-

ностроительного производства являются металлы и сплавы 

на их основе. 

 Обеспечение практически всех потребностей про-

мышленного производства и технологического суверените-

та Российской Федерации происходит за счет горнометал-

лургической отрасли – одного из наиболее конкурентоспо-

собных и динамично развивающихся секторов промышлен-

ности Российской Федерации. Значительным залогом успе-

ха в производственно-ремонтной деятельности ремонта ав-

тотранспортных средств являются технологические схемы 

производства конструкционных материалов из алюминия 

Al, меди  Cu и их литейные и деформируемые сплавы.  

Наиболее подходящий материал для снижения веса 

автомобиля и экономии топлива, а, следовательно, и улуч-

шения экологичности окружающей среды посредством 

снижения до 17 % углеродного следа производственно-

ремонтной деятельности автомобилестроения без ущерба 

для безопасности и надежности автомобилей – низкоугле-
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родный алюминий. В ближайшее время  доля алюминия в 

общем весе автомобиля составит в среднем 16 %. При этом 

многие автомобили будут иметь гибридные двигатели или 

электромоторы с нулевым уровнем выбросов CO2. Приме-

нение получили  низколегированные алюминиевые  спла-

вы  системы Al-Mg-Si АД31, АД31Е в электротехничес-

кой промышленности.  Каждый килограмм алюминия, ис-

пользованный при изготовлении автомобиля, позволяет 

снизить общую массу машины на килограмм. Поэтому на 

алюминий переводилось производство все большего коли-

чества его деталей: радиаторы системы охлаждения двига-

теля, колесные диски, бампера, детали подвески, блоки ци-

линдров двигателя, корпуса трансмиссий и, наконец, детали 

кузова – капоты, двери и даже вся рама. В итоге – новый 

подход к проектированию деталей основания кузова легко-

вого автомобиля, деталей двигателя и технологий формооб-

разования этих деталей.  

Медные провода отвечают за перенос тока от акку-

мулятора к основным составляющим компонентам автомо-

биля, таким как фары, центральный замок, бортовые ком-

пьютеры, автомобильные развлекательные системы и спут-

никовая навигация. Функции безопасности, такие как по-

душки безопасности и тормозные системы ABS, также нуж-

даются в электричестве для запуска.  

Таким образом, перспективы развития технологий 

производства конструкционных материалов из алюминия, 

меди и их сплавов существенно значимы для технологиче-

ского суверенитета Российской Федерации. 
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Глава 1. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ   
 

1.1. Цветные металлы и сплавы: виды, свойства,  
        основные сферы применения 

 

К цветным металлам относятся все металлы и спла-

вы, в составе которых нет железа [1].  

Виды цветных металлов и сплавов [2]:  алюминий и 

его сплавы; медь и ее сплавы;  никель и его сплавы; кобальт 

и его сплавы;  титан и его сплавы и др. 

Ценные свойства цветных металлов обусловили их 

широкое применение в различных отраслях техники, вклю-

чая автомобильный транспорт.   

Медь применяется для изготовления проводов, шин 

и других токопроводящих изделий. Большое количество 

меди идет на производство бронзы, латуни и других мед-

ных, а также алюминиевых и железных сплавов. Латунь – 

сплав меди с цинком и другими компонентами. Латуни, со-

держащие кроме цинка другие легирующие элементы, 

называются сложными или специальными, и именуются по 

вводимым, кроме цинка, легирующим компонентам: алю-

миниевоникелькремнистомарганцовая (ЛАНКМц75-2-2,5-

0,5-0,5) железомарганцовая (ЛЖМц59-1-1), и др. По сравне-

нию с медью латуни обладают большей прочностью, корро-

зионной стойкостью и упругостью. Детали получают литьем, 

давлением и резанием. Латуни, обрабатываемые давлени-

ем, нормируются ГОСТ 15527-2004. Из них изготовляют по-

луфабрикаты (листы, ленты, полосы, трубы конденсаторов и 

теплообменников, проволоку, прутки, фольгу, поковки, 

штамповки), подшипники скольжения и разную фурнитуру. 

https://e-metall.ru/list/list-aljuminievyj/
https://e-metall.ru/list/list-mednyj/
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Марки и  их маркировка, основные свойства и области при-

менения этих латуней приведены в таблице 1.1 [3].  
 

Таблица 1.1 – Латуни, их основные свойства и применение 
 

 

 
 

 

 

Токамаки – очень хорошо поддаются деформации в холодном 

состоянии,  пригодны для ковки, чеканки, эмалированию, не 

склонны к коррозионному растрескиванию 
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Окончание таблицы 1.1. 
 

 
 

Литейные латуни поставляются в виде чушек (ГОСТ 

1020-97) и служат сырьем для получения латуней опреде-

ленных марок для фасонных отливок (ГОСТ 17711-93) – это 

различная арматура, подшипники и втулки неответственно-

го назначения, гайки нажимных винтов, детали без прити-

раемых поверхностей, сепараторы подшипников, шестерни, 

детали, подвергающиеся лужению или заливке баббитом; 

детали автомобилестроения и др. (таблица 1.2). 

Бронза – сплав на основе меди, в качестве добавок 

используются олово, алюминий, бериллий, кремний, сви-

нец, хром и другие элементы, кроме цинка. По сравнению с 
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латунью бронзы обладают более высокой прочностью, кор-

розионной стойкостью и антифрикционными свойствами. 

Они весьма стойки на воздухе, морской воде, в растворах 

большинства органических кислот, углекислых растворах. 

Большинство (за исключением алюминиевых) хорошо под-

даются сварке и пайке твердыми и мягкими припоями. Как 

и латуни, бронзы подразделяются на литейные и деформи-

руемые. В обозначении марок бронз принята та же система, 

что и у латуней, только в начале проставляются буквы Бр, 

означающие – «бронза». 
 

Таблица 1.2 – Марки литейных латуней [3] 
 

 
 

Основные марки безоловянных бронз и оловянных 
литейных бронз и области их применения приведены в таб-
лице 1.3 [3]. 

 
 

 

 Марганцово-свинцовистая 
 

 Алюминиевая 
  
 Оловяно-свинцовистая 
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Таблица 1.3 – Основные марки бронз и области их применения 
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Продолжение  таблицы 1.3 
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Продолжение  таблицы 1.3 
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Окончание  таблицы 1.3 
 

 
 



 16 

Свойства и назначение медно-никелевых сплавов 

приведены в таблицах 1.4 и 1.5 [3]. 
 

Таблица 1.4 – Свойства и назначение конструкционных медно-
никелевых сплавов (ГОСТ 492—2006) [3] 

 
 

 
 

Алюминий по распространенности в природе зани-

мает третье место после кислорода и кремния и первое ме-

сто среди металлов. По использованию в технике он зани-

мает второе место после железа.  

Алюминий и его сплавы необходимы для самолето- и 

машиностроения, строительства зданий, линий электропе-

редач, подвижного состава железных дорог. Исходным ма-

териалом для получения алюминиевых сплавов является 

первичный алюминий (иногда с добавками вторичного – 

металлолома). Первичный алюминий нормируется ГОСТ 

11069-2001. Этот стандарт распространяется на алюминий, 
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изготовляемый в форме чушек, слитков, катанки и ленты. В 

зависимости от химического состава первичный алюминий 

подразделяется на алюминий особой, высокой и техниче-

ской чистоты. 
 

Таблица 1.5 – Свойства и назначение электротехнических  
медно-никелевых сплавов (ГОСТ 492–73) [3] 

 
 

 
 

Алюминиевые сплавы подразделяются на литейные 
и деформируемые.  

ГОСТ 2685-75 предусматривает пять групп алюмини-
евых литейных сплавов, применяемых преимущественно 
для изготовления фасонных отливок различной конфигура-
ции: 

– на основе алюминий–кремний – АЛ2, АЛ4, АЛ4-1, 
АЛ9, АЛ9-1, АЛ34, АК9, АК7; 
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– на основе алюминий–кремний – медь – АЛЗ, АЛ5, 
АЛ5-1, АЛ6, АЛ32, АК5М2, АК5М7, АК7М2, АК4М4; 

– на основе алюминий–медь – АЛ7, АЛ19,АЛЗЗ; 
– на основе алюминий–магний – АЛ8, АЛ 13, АЛ22, 

АЛ23, АЛ23-1, АЛ27, АЛ27-1, АЛ28; 
– на основе алюминий – прочие компоненты – АЛ1, 

АЛ11, АЛ21, АЛ24, АЛ25, АЛЗО, АК21М2,5Н2,5, 
АК4М2Ц6. 
 

Сплав алюминия с кремнием – силумин (в чушках), 
используемый для производства литейных и обрабатывае-
мых давлением алюминиевых сплавов, кроме алюминия 
(основа) и кремния (10–13 %) в этот сплав входят: железо – 
0,2–0,7 %, марганец – 0,05–0,5 %, кальций – 0,07–0,2 %, титан 
– 0,05–0,2 %, медь – 0,03 % и цинк – 0,08 %.  

Силумин изготавливается четырех марок – СИЛ-00, 
СИЛ-0, СИЛ-1 и СИЛ-2. Увеличение номера в обозначении 
марки сплава указывает на увеличение содержания различ-
ных примесей в нем. 

Алюминиевые деформируемые сплавы в чушках, 
предназначенные для обработки давлением и для подших-
товки при получении других алюминиевых сплавов, норми-
руются ГОСТ 1131-76.  

Деформируемые сплавы (для обработки давлением) 
состоят из алюминия (основа), легирующих элементов 
(медь – 5 %, магний – 0,1–2,8 %, марганец – 0,1–0,7 %, крем-
ний – 0,8–2,2 %, цинк – 2,0–6,5 %) и небольшого количества 
примесей. Марки этих сплавов следующие: ВД1, АВД1, 
АВД1-1, АКМ, В95-1, В95-2, АКМЦ и др. 

Физические, механические и некоторые технологи-
ческие свойства алюминиевых литейных и деформируемых 
сплавов приведены соответственно в таблицах 1.6 и 1.7 [3]. 

 



 19 

Таблица 1.6 – Физические, механические и некоторые 

 технологические свойства алюминиевых деформируемых спла-

вов (ГОСТ 4784-74) 
 

 
 

 

Алюминиевые антифрикционные сплавы нормиру-
ются ГОСТ 14113-78. В зависимости от химического состава 
стандартом предусмотрены следующие марки этих сплавов 
с указанием назначения каждого сплава: 

– АОЗ-7, АО9-2 – отливки монометаллических вклады-
шей и втулок; 

Свариваемость: Х – хорошая; У –  удовлетворительная; П – плохая. 

Способы литья: З – в песчаную форму; К – в кокиль; Д – под давлением. 

Способы сварки: Г – газовая; А–Д – аргонодуговая; А–В – атомно-водородная 
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– АО6-1, АО9-1, АО20-1 – биметаллические ленты и 
вкладыши; толщина антифрикционного слоя – 1 мм; 

– АН2.5 – отливки вкладышей, монометаллические и 
биметаллические ленты; толщина антифрикционного слоя 
— менее 0,5 мм; 

– ACM, АМСТ – биметаллические ленты и вкладыши; 
толщина антифрикционного слоя – менее 0,5 мм. 
 

Таблица 1.7 – Физические, механические и некоторые 

технологические свойства алюминиевых деформируемых спла-
вов (ГОСТ 4784-74) 

 

 

 
 

Примерное назначение алюминиевых антифрикци-
онных сплавов (ГОСТ 14113–78) и технические условия рабо-
ты подшипников (нагрузка на подшипник, скорость враще-
ния вала и температура смазочного масла в градусах по 
Цельсию) из алюминиевых антифрикционных сплавов  АОЗ-
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7, КО(-2, АО(-1, А60-1, АО20-1, АН-5, АСМ и АМСТ отражены 
в таблице 1.8 [3].  
 

Таблица 1.8 – Примерное назначение алюминиевых 
антифрикционных сплавов (ГОСТ 14113—78) и условия 

работы подшипников 
 

 
 

В промышленности широко применяются цинковые 

сплавы: латуни, цинковые бронзы, сплавы для покрытия 

стальных изделий – используются в автомобиле- и приборо-

строении и других отраслях промышленности. Стандартом 

установлены марки цинковых сплавов, их химический со-

став, определены изготовляемые из них изделия: 

– ЦАМ4-10 – особо ответственные детали; 

– ЦАМ4-1 – ответственные детали; 

– ЦАМ4-1в – неответственные детали; 
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– ЦА4о – ответственные детали с устойчивыми разме-

рами; 

– ЦА4 – неответственные детали с устойчивыми разме-

рами. 
 

1.2. Экологические проблемы производства  
        цветных металлов 
 

Металлургия – одна из важнейших базовых отраслей 

российской промышленности. Особое место в ней занимает 

цветная металлургия легких металлов и сплавов (алюминий, 

магний, титан), без которых сегодня немыслим научно-

технический прогресс в освоении космоса, авиа-, автомоби-

ле- и судостроении, в разных отраслях машиностроения, 

химии, строительства, быту. Цветная металлургия включа-

ет добычу, обогащение и металлургический передел руд 

цветных, благородных и редких металлов, в том числе про-

изводство сплавов, прокат цветных металлов и переработку 

вторичного сырья, а также добычу алмазов. Участвуя в со-

здании конструкционных материалов все более высокого 

качества, она выполняет существенные функции в условиях 

современного научно-технического прогресса [4].  

Цветной металлургии  как отрасли промышленности 

присущи высокая отходность производства и особенно вы-

сокая токсичность выбросов (в атмосферу и сбросов в воду, 

которые представляют большую экологическую опасность 

для человека и для ландшафта России в целом.  

Подавляющее количество (93 %) образующихся ток-

сичных отходов относится к IV классу опасности [4–5 и др.]. 
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Предприятия цветной металлургии являются источ-

никами выбросов различных загрязняющих веществ в 

окружающую среду. В атмосферу выбрасывается газ, со-

держащий пыль и вредные соединения. Неблагоприятная 

экологическая ситуация усугубляется применением уста-

ревших технологий и неэффективного очистного оборудо-

вания на многих заводах отрасли. Существующая техноло-

гия производства металлов в цветной металлургии связана с 

образованием значительных объемов отходящих газов, со-

держащих, главным образом, оказывающий общетоксич-

ное, раздражающее, эмбриотоксическое действие диоксид 

серы SO2 (> 80 % суммарных выбросов). На выбросы оксида 

углерода и твердых веществ приходится 8–10 %. С целью 

снижения воздействия выбросов диоксида серы на атмо-

сферный воздух на предприятиях РАО «Норильский никель» 

созданы мощности по выпуску серы и серной кислоты. На 

долю предприятий цветной металлургии из всей промыш-

ленности России приходится пятая часть выбросов в атмо-

сферу и более половины выбросов диоксида серы. Вклад 

цветной металлургии в сброс нормативно очищенных сточ-

ных вод промышленностью страны около 13 %. К отходам 

цветной металлургии относится до 30 % токсичных отходов, 

образующихся на отечественных промышленных предприя-

тиях [4]. 

Экологические проблемы отечественной металлур-

гии обостряются из-за высокого износа оборудования, уста-

ревших технологий, недостаточной оснащенности техноло-

гических агрегатов системами очистки и обезвреживания, 
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неэффективной работой действующих пыле- и газоочистных 

установок,  значительным количеством на металлургиче-

ских предприятиях децентрализованных систем отвода и 

очистки газов и соответственно большим количеством мел-

ких источников загрязнения атмосферы с трубами относи-

тельно малой высоты [6].  

Среди наиболее эффективных мероприятий по мо-

дернизации производства цветных металлов, направленных 

на решение проблем энерго- и ресурсосбережения, напря-

мую связанных с экологизацией металлургических техноло-

гий, особая значимость принадлежит [7]:  

– широкомасштабному внедрению экологически чистых 

гидрометаллургических процессов, обеспечивающих, по-

мимо снижения выбросов вредных веществ, вовлечение в 

производство низкокачественных промышленных продук-

тов и повышение комплексности использования сырья;  

– улучшению структуры производства цветных металлов 

за счёт увеличения выпуска продукции подотраслями чет-

вертого передела (обработка цветных металлов, специаль-

ная металлургия, электродная, твердосплавная, полупро-

водниковая); 

– расширению внедрения автогенных процессов произ-

водства тяжелых цветных металлов с использованием ново-

го плавильного оборудования (прежде всего, барботажного 

типа) при переработке сульфидного сырья;  

– разработке и внедрению автоматизированных элек-

тролизеров на силу тока 400 и 500 кА для производства 
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алюминия с использованием энергосберегающей и эколо-

гически безопасной технологии;  

– разработке технологий переработки содержащего 

цветные и редкие металлы техногенного и вторичного сы-

рья, связанных с доизвлечением цветных и благородных 

металлов из лежалых хвостов, извлечением тантала, воль-

фрама, рения и других редких металлов из ранее не пере-

рабатываемых отходов, в т.ч. разработке технологии снятия 

цинка с оцинкованных отходов с получением высококаче-

ственного лома и чистого порошкового цинка; 

– внедрению технологий припечной грануляции шлаков 

с применением эйрлифтов, пароиспарительных высокотем-

пературных элементов металлургических агрегатов, очистки 

аспирационного воздуха, переработки шлакоотвалов.  
 

Контрольные вопросы  
 

1. В каком из перечней указаны только цветные металлы 

и сплавы:  

а) железо, сталь, чугун; в) сталь, медь, бронза; 

б) алюминий, латунь, бронза; г) чугун, алюминий, латунь. 

2. Как классифицируют латуни по химическому составу?  

а) на простые и сложные (специальные); б) на литейные и 

обрабатываемые давлением; в) на двойные и тройные;  

г) окисные и щелочные. 

3. Сплав меди с любым элементом кроме цинка называ-

ется… 

а) латунью; б) мельхиором; в) силумином; г) бронзой. 

4. Латунь – это: 
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а) сплав меди с оловом и др. элементами; б) сплав меди с 

цинком; г) сплав железа с медью; в) сплав меди с никелем. 

5. Число 79 в марке латуни Л79 обозначает: 

а) содержание цинка, %; б) предел прочности на растяже-

ние, МПа; в) содержание олова, %; г) содержание меди, %. 

 6. Бронза – это:  

а) сплав марганца с железом; б) сплав меди с цинком;  

в) сплав алюминия с никелем; г) сплав меди с оловом и дру-

гими  элементами. 

7. Установите соответствие: 
 

 

8. Назовите состав промышленных газов в атмосферном 

воздухе металлургического предприятия?  

9. Каково воздействие SO2

 

на организм человека?  
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а) раздражение глаз; б) удушье; в) сердечные заболевания; 

г) раздражение слизистой носа; д) рефлексорный бронхо-

стеноз.  

10. Что такое ПДК и ПДВ?  

а) предельно допустимое количество; б) предельно допу-

стимая концентрация; в) предельно допустимый выброс; г)  

предельно допустимая категория; д) предельно допусти-

мый выбор.  

11. Каковы основные направления технического прогрес-

са?  

а) разработка новых технологических процессов и систем, 

рабо-тающих по замкнутому циклу; б)  внедрение новых 

технологических процессов систем, работающих по замкну-

тому циклу; в) внедрение ресурсосберегающих технологий; 

г) разработка ресурсосберегающих технологий;  

д)  внедрение экосистем.  

12. Назовите наиболее эффективные мероприятия по 

модернизации производства цветных металлов, направ-

ленных на решение проблем энерго- и ресурсосбережения, 

напрямую связанных с экологизацией металлургических 

технологий. 
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Глава 2. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЯ 
 

2.1. Свойства и основные сферы применения алюминия  
       и его сплавов 
 

Алюминий – химический элемент III группы периоди-

ческой системы элементов Д.И. Менделеева, легкий и пла-

стичный металл матово-серебристого цвета. Вследствие вы-

сокой химической активности алюминий в природе встре-

чается только в связанном виде. Плотность алюминия (при 

нормальных условиях) – 2,69 г/см3, электропроводность – 

37·106 См/м. Уникальные свойства алюминия: 

– на воздухе моментально образует оксидную защит-

ную пленку, которая способствует высокой коррозионной 

стойкости металла;    

– низкая плотность при высокой прочности; 

– неизменность свойств при низких температурах.  

Алюминий обладает амфотерными свойствами, т.е. 

реагируя с кислотами, образует соответствующие соли, а 

при взаимодействии со щелочами – алюминаты. Эта осо-

бенность существенно расширяет возможности извлечения 

алюминия из руд различного состава. Алюминий растворя-

ется в серной и соляной кислотах, а также в щелочах, но 

концентрированная азотная и органическая кислоты на 

алюминий не действуют.  

Механические свойства алюминия в значительной 

степени зависят от количества примесей в алюминии, его 

предварительной механической обработки и температуры. 

С увеличением содержания примесей в составе алюминия 

его прочностные свойства растут, а пластичные снижаются, 
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которые проявляются и при изменении чистоты алюминия 

от 99,5 до 99,0 %.  

Благодаря таким свойствам, как малая плотность, вы-

сокая теплопроводность, низкое электрическое сопротив-

ление, высокая пластичность, коррозионная стойкость, 

алюминий получил исключительно широкое распростране-

ние в различных отраслях современной техники и играет 

важнейшую роль среди всех цветных металлов. Чистый тех-

нический алюминий используется в электротехнике в каче-

стве проводникового материала и для производства фольги. 

Основная часть алюминия применяется в виде литейных и 

деформируемых сплавов, и сравнительно небольшое коли-

чество алюминия – в виде порошков.  

К основным областям применения алюминия и его 

сплавов относятся аэрокосмическая промышленность, стро-

ительство, высокоскоростной железнодорожный и водный 

транспорт, автомобилестроение, электротехника, машины и 

турбинная техника, упаковка пищевых продуктов и напит-

ков, криотехника, пиротехника и ракетное топливо, пище-

вая промышленность. 

К основным областям применения алюминия в авто-

мобилестроении относится производстве автокомпонентов 

двигателей, кузовных деталей, рам, колесных дисков и пр. 

Благодаря тому, что алюминий и его сплавы в два раза лег-

че стали, каждый их килограмм, использованный при изго-

товлении автомобиля, позволяет снизить общую массу ав-

тотранспорта на 1 кг. 
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2.2. Добыча алюминия 
 

2.2.1. Руда и минералы: основные понятия 
 

Первичным сырьем для получения всех металлов яв-

ляются руды. Руда любого металла состоит из двух основ-

ных частей: рудного минерала – природного химического 

соединения целевого металла (или металлов) с другими 

элементами; пустой (вмещающей) породы – минералов, 

которые не содержат этот металл (металлы) (рисунок. 2.1) 

[22].  

 
    

             Рисунок. 2.1 – Принципиальный состав руд [22] 
 

Одни и те же минералы в одних рудах могут быть 

рудными минералами, а в других – пустой породой. Напри-

мер, в состав многих медных руд входят минералы алюми-

ния, но алюминий как сопутствующий металл из этих руд не 

извлекают, и минералы алюминия в данном случае — пу-

стая порода. А в бокситах – алюминиевых рудах – эти же 

минералы являются рудными.  

Критерием разграничения в данном случае является 

экономическая целесообразность.  

Понятие «пустая порода» весьма относительно. Пу-

стая порода тоже может представлять определенную цен-

ность – например, как строительные материалы [23].  
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Рудные минералы и пустая порода состоят из химических 

элементов. Те элементы, извлечение которых технологиче-

ски возможно и экономически целесообразно в настоящий 

момент, называются полезными компонентами руды.  

Полезные компоненты руды условно делятся на ос-

новные и сопутствующие (попутные) (рисунок 2.2).  
 

 
 

 Рисунок 2.2 – Классификация химических элементов руды [22] 
  

Основные полезные компоненты содержатся в рудах 

в промышленных концентрациях и определяют основную 

ценность руд. По названию этих компонентов руды получа-

ют наименование – медно-никелевые, свинцовые руды, 

медно-цинковые и т.д.  

Попутные полезные компоненты руды – это эле-

менты, извлечение которых экономически целесообразно 

лишь совместно с основными полезными компонентами. 

Попутные компоненты, в свою очередь, делятся на две 

группы:  

– образующие собственные минералы; 
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– не образующие собственных минералов (в этом случае 

компонент входит изоморфно в состав минералов других 

металлов).  

Концентрация попутных компонентов в рудах цвет-

ных металлов очень низкая (граммы на тонну руды) и, как 

правило, это редкие и рассеянные металлы: кадмий, индий, 

селен, теллур, германий, рений и др. Понятие «полезные 

компоненты» меняется с течением времени: при появлении 

новых потребностей промышленности, с развитием техники 

и технологии добычи, обогащения и переработки мине-

рального сырья из руд извлекается все большее число эле-

ментов [24].  

Не каждая горная порода, содержащая металлы, яв-

ляется рудой – только та, из которой сейчас технологически 

возможно и экономически выгодно извлекать конкретный 

металл. Минимальное содержание основного металла в ру-

де, позволяющее рентабельно ее перерабатывать, называ-

ется рентабельным минимумом.  

Руды цветных металлов очень разнообразны, но их 

отличают следующие общие признаки:  

1. Руды цветных металлов, как правило, содержат не-

сколько полезных металлов: например, медно-цинковые 

руды содержат медь, цинк, золото, серебро, селен, теллур, 

индий, кадмий, германий и другие металлы; медно-

никелевые руды – медь, никель, кобальт, золото, платину и 

платиноиды и т.д. Другими словами, руды цветных метал- 

лов являются комплексным сырьем и перерабатывают их с 

получением целого ряда металлов.  
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2. Несмотря на то, что руды содержат несколько цвет-

ных металлов, суммарное содержание этих металлов в ру-

дах низкое – на уровне 3–7 %, а содержание отдельных ме-

таллов (меди, цинка, никеля и т.п.) составляет около 1–3 % и 

менее. Содержание сопутствующих металлов (редких, бла-

городных и т.д.) – сотые и тысячные доли процента, поэтому 

их содержание определяется обычно в граммах на тонну 

руды (г/т). Содержание всех металлов в добываемых рудах 

постоянно снижается.  

3. Большая часть цветных металлов производится из 

сульфидных руд, на долю окисленных и самородных прихо-

дится весьма незначительная часть. Немногими исключени-

ями являются, например, алюминий (практически 100 % 

первичного алюминия производится из окисленных руд) и 

никель (на долю окисленных руд приходится порядка 50 % 

производимого никеля).  

4. Наличие большого количества составляющих приво-

дит к тому, что руды цветных металлов очень разнообраз-

ны: руды одного и того же металла в разных месторожде-

ниях (а часто и в одном месторождении) могут отличаться 

по химическому, фазовому и минералогическому составам, 

вкрапленности, крепости, обогатимости и т.д. Различные со- 

четания свойств руд создают большое многообразие их ти-

пов и разновидностей.  

5. В рудах цветных металлов ценные минералы и мине-

ралы пустой породы (вмещающие) прочно связаны между 

собой и разрушить эти связи сложно.  
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2.2.2. Минералы алюминия 
 

Алюминий – один из наиболее распространенных в 

природе элементов, по содержанию в земной коре (до 7,45 

%) он уступает только кислороду и кремнию. Вследствие вы-

сокой химической активности алюминий в природе встре-

чается только в связанном виде. Число минералов, содер-

жащих алюминий, очень велико: по данным академика РАН 

А.Е. Ферсмана, таких минералов насчитывается около 250. 

Ниже приведены наиболее важные из этих минералов с 

указанием содержания в них Аl2O3, % [25]:  
 

 
 

Основное алюминиевое сырье – бокситы, нефелины, 
алуниты, глины, каолины и кианиты. В перспективе воз-
можно использование некоторых промышленных отходов – 
высокоглиноземистых зол, шлаков и хвостов от обогащения 
углей.  

За рубежом практически весь алюминий получают из 
бокситовых руд. В России для производства алюминия, 
кроме бокситов, используют также нефелины и алуниты.  
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Боксит – сложная горная структура, состоящая из ок-

сида алюминия, оксидов железа и кремния, сырье для по-

лучения глинозема и глиноземосодержащих огнеупоров. 

Содержание глинозема в промышленных бокситах колеб-

лется от 40 % до 60 % и выше. Используется также в качестве 

флюса в чёрной металлургии. Бокситы являются важнейшей 

алюминиевой рудой, на которой, за немногими исключени-

ями, базируется почти вся мировая алюминиевая промыш-

ленность. Химический состав бокситов, в зависимости от 

минералогической формы гидроксида алюминия и количе-

ства примесей, колеблется в широких пределах. Качество 

бокситов, как и алюминиевой руды, определяется прежде 

всего содержанием в них глинозема и кремнезема: чем ни-

же содержание SiO2

 

и больше Аl2О3, тем выше качество при 

прочих равных условиях.  

Бокситовая руда представляет полиминеральную по-

роду, в которой полезные минералы глинозема (гиббсит, 

бемит, диаспор) находятся в тесной парагенетической ассо-

циации и в разных количественных соотношениях с кремне-

земсодержащими минералами (обычно каолинитом и ша-

мозитом). Для месторождений бокситов характерно отсут-

ствие визуальных границ между сортовой рудой и забалан-

совой бокситовой породой. Специфической особенностью 

бокситов является высокая дисперсность входящих в них 

минералов, что определяет бокситы как чрезвычайно слож-

ный объект механического обогащения.  

Нефелины представлены большим разнообразием 

типов горных пород, основные из них – уртиты и сиениты.  
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Вследствие относительно низкого содержания оксида алю-

миния и присутствия гидроксидов щелочных металлов 

нефелиновые концентраты и руды экономически выгодно 

перерабатывать на глинозем только по комплексной техно-

логии с попутным извлечением соды и поташа.  

Переработка алунитов на глинозем целесообразна 

только при комплексном использовании всех ценных ком-

понентов – оксида алюминия, серного ангидрида и гидрок-

сидов щелочных металлов.  

Перспективным сырьем для получения алюминия 

являются глины, каолины, кианиты. В качестве резерва для 

расширения сырьевой базы алюминиевой промышленности 

считают хвосты некоторых обогатительных фабрик, золы и 

минеральную часть углей и глиноземистые шлаки восстано-

вительной плавки железных руд.  
 

2.3. Технологии производства алюминия 
 

2.3.1.  Метод получения металлического алюминия 
        

Практически единственным методом получения ме-

таллического алюминия является электролиз криолитогли-

ноземного расплава, т.к. плавление руды, как это обычно 

делается с железом, невозможно, вследствие чего требуют-

ся более сложные методы получения металлического алю-

миния. 

Основное сырье для процесса электролиза криолито-

глиноземного расплава – глинозем (Al2O3), который полу-

чают различными гидрохимическими методами путем пе-
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реработки минералов, содержащих соединения алюминия 

[8]. 

Основное исходное сырье – оксид алюминия, кото-

рый не проводит электрический ток и имеет очень высокую 

температуру плавления (около 2050 оС). Поэтому электроли-

зу подвергают расплавленную смесь криолита Na3AlF6 и ок-

сида алюминия.  

Смесь, содержащая ≈ 10 % (масс.) Al2O3 плавится при 

960 оС и обладает электропроводностью, плотностью и вяз-

костью, наиболее благоприятствующими проведению про-

цесса. Для дополнительного улучшения этих характеристик 

в состав смеси вводят добавки AlF3, CaF2, MgF2. Благодаря 

этому, проведение электролиза оказывается возможным 

при 950 оС [9]. 

Алюминиевыми рудами при производстве алюминия 

являются бокситы, нефелины, алуниты, каолины. Наиболь-

шее значение имеют бокситы, в которых алюминий содер-

жится в виде корунда (Al2O3), гидроокисей (Al(OН)3, (AlОOН), 

каолинита (Al2O3·2SiO2·2H2O).  

Бокситы – это горные породы, содержащие оксид 

алюминия, а также прочие минералы, различаются между 

собой по структуре – есть плотные и рыхлые. Также они мо-

гут отличаться по цвету – оттенок породы зависит от количе-

ства примесей железа. Чем больше железа в составе, тем 

более ржавый оттенок у бокситов. Но встречаются породы 

белого или серого цвета, а также различных других цветов – 

тёмно-зелёные, жёлтые, пёстрые и даже разноцветные. Ка-



 38 

чественными принято считать породы, в которых оксида 

алюминия больше половины [11]. 

Современное получение алюминия осуществляется 

путем электролитического разложения глинозема (Al2O3), 

растворенного в электролите (расплавленный криолит 

(Na3AlF6)). Технологический процесс осуществляется при 

950–965 оC в электролизных ваннах (электролизерах). В це-

лом процесс разложения глинозема в электролизерах мож-

но представить в виде формул [10]:  
 

                 Al2О3  + 1,5 С <−−> 2Al + 1,5 СО2, 

                     Al2О3 + 3 С <−−> 2Al + 3 СО2. 

Суммарную реакцию можно представить в виде: 
 

Al2О3  + x С <−−> 2Al + (3 – x) СО2 + (2x – 3) СО 

или записать как сумму  трёх реакций: 
 

 Al2О3  <−−> 2Al + 1,5 СО2, С + О2 <−−> СО2, С + 0,5 О2 <−−> СО. 
 

Основным исходным сырьем криолит-глиноземного 

расплава являются глинозем (Al2O3), фтористый алюминий 

(AlF3) и криолит (Na3AlF6).  

Кроме того, в электролите всегда присутствует фто-

ристый кальций (CaF2), снижающий температуру кристалли-

зации электролита, что позволяет проводить электролиз при 

более низкой температуре.  

Производство алюминия включает [10]: 

− получение безводного, свободного от примесей окси-

да алюминия (глинозема); 

− получение криолита из плавикового шпата; 

− электролиз глинозема в расплавленном криолите; 
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− рафинирование алюминия. 
 

2.3.2. Получение глинозема 
 

 

Производство глинозёма – это переработка бокситов 

в глинозём. Глинозём – это оксид алюминия (Al2O3), кото-

рый выглядит как сыпучий порошок белого цвета. Перера-

ботка бокситов в глинозём осуществляется по наиболее 

быстрому и дешевому методу Байера, основанному на трёх 

операциях [10–11]: 

– дробления бокситов посредством их раскалывания и 

перемалывания, чтобы раскрыть зерна алюминия в составе 

бокситов; 

– выщелачивания, включающего растворение размолото-

го оксида алюминия Al2O3 в концентрированной щелочи с 

добавлением извести: 

            Al2O3·nH2O + 2NaOH = 2NaAlO2 + nH2O; 

– декомпозиции полученного после гидролиза и кри-

сталлизации выделяющегося в осадок алюмината натрия 

NaAlO2, который отфильтровывают, промывают и прокали-

вают до получения чистого глинозема (Al2O3).       

Балласт, остающийся после переработки, называют 

красным шламом. Это плотная масса, состоящая из кремни-

евых, железистых и других соединений. Красный шлам ак-

тивно используют в других сферах промышленности – 

например, для изготовления бетона или чугуна. 

Второй, менее популярный способ производства 

глинозёма – спекание, требующий бóльших затрат, чем ме-

тод Байера, но зато имеющий возможности для работы с 

горной породой, содержащей высокий процент примесей, в 
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отличие от метода Байера, который подходит только для 

работы с высококачественными бокситами, в которых мало 

примесей.  
 

2.3.3. Получение криолита  
 

Наибольшее практическое значение для получения 

криолита имеет криолит Na3АlF6, хотя в природе из солей 

Н3АlF6 встречаются и многие другие гексафторалюминаты: 

Nа5Аl3F14 (хиолит), Nа3Li3 (АlF6)2 (криолитионит), NаСаАlF6 

·Н2О (томсенолит), Nа2Мg; АlF7 (веберит) и др. 

Криолит Na3АlF6 или 3NаF·AlF3 – двойная соль фтори-

стого натрия и фтористого алюминия является одним из 

важных фторсодержащих химических продуктов. В силу 

ограниченности природных запасов криолита и практически 

полного отсутствия его в России большое внимание уделя-

ется разработке способов получения искусственного крио-

лита. По внешнему виду искусственный криолит представ-

ляет собой мелкокристаллический порошок от слабо-

розового до серовато-белого цвета с насыпной массой 1,1–

1,2 г/см3. Для алюминиевой промышленности по ГОСТ 

10561–80 выпускается криолит марки КА 2-х сортов – выс-

шего и первого. Все многочисленное количество способов 

получения криолита, в том числе и промышленных, делятся 

на три основных технологических направления: получение 

на основе использования плавикового шпата; получение из 

отходящих газов процессов разложения фосфатного сырья; 

регенерация криолита из отходов алюминиевого производ-

ства (производство вторичного криолита). Перспективными 
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являются способы получения первичного криолита из пла-

викового шпата и отходящих фторсодержащих газов произ-

водства минеральных удобрений [12]. 

Процесс получения синтетического криолита на ос-

нове использования плавикового шпата состоит из стадий 

термической обработки плавикового шпата серной кисло-

той в цилиндрических вращающихся печах при 350 С, улав-

ливания печных газов водой, очистки растворов от кремне-

кислоты и выделения криолита. Сначала из плавикового 

шпата получают фтористый водород, а затем плавиковую 

кислоту. Основные реакции процессов: 
 

CaF2 + H2SO4 → 2HF + CaSO4, 

SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O. 

HF и H2SiF6 – газообразные продукты, улавливаемые водой. 

Для обескремнивания полученного раствора в него вначале 

вводят расчетное количество соды: 
 

H2SiF6 + Na2CO3 → Na2SiF6 + CO2 + H2O. 

Труднорастворимый Na2SiF6 отделяют, а оставшийся 

раствор плавиковой кислоты нейтрализуют избытком соды 

и гидроксидом алюминия с получением криолита: 
 

   12HF + 3Na2CO3 + 2Al(OH)3 → 2(3NaF·AlF3) + 3CO2 + 9H2O.  

Таким же путем могут быть раздельно получены NaF и AlF3, 

если обескремненный раствор плавиковой кислоты нейтра-

лизовать рассчитанным количеством Na2CO3 по реакции: 

2H3AlF6 + 3NaCO3 = 2Na2AlF6 + 3CO2 + 3H2O. 

Осадок отфильтровывают и просушивают в сушильных ба-

рабанах. 
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2.3.4. Электролиз глинозёма 
 

Электролиз проводят в электролизере, имеющим 

ванну из углеродистого материала. Кожух ванны электроли-

зера изготавливают из листового железа. Подину и стены 

ванны выкладывают из углеродистых блоков. В подину 

вмонтированы медные шины, соединенные с отрицатель-

ным полюсом источника тока. В ванне электролизера нахо-

дится расплавленный алюминий, служащий катодом, и 

жидкий криолит [10]. 

Анодное устройство состоит из угольного анода, по-

груженного в электролит, состоящего из криолита, глинозё-

ма, фтористых алюминия и натрия, добавляемых для пони-

жения температуры плавления электролита. 

Перед началом электролиза на подину ванны насы-

пают тонкий слой молотого кокса. Затем к нему подводят 

угольные электроды и пропускают ток.  

Когда угольная футеровка ванны нагреется до опре-

деленной температуры, в неё загружают криолит и рас-

плавляют его. После получения в ванне достаточного слоя 

расплавленного криолита в неё загружают глинозем. 

Под действием постоянного тока в расплавленном 

криолите происходит диссоциация криолита и глинозёма: 
 

Na3AlF6 = 3Na+ + AlF63-, 

Al2O3 = Al3+ + AlO33-. 

Образующиеся положительно заряженные ионы 

алюминия разряжаются на катоде в первую очередь, как 

имеющие более высокий потенциал выделения по сравне-
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нию с другими положительно заряженными ионами, и об-

разуется алюминий: 

Al3+ + e3 = Al. 

Из отрицательно заряженных ионов на аноде разря-

жаются в первую очередь ионы  AlO33-, как более отрица-

тельные ионы 

2Al33- – 6e → Al2O3 + 1,5O2. 

Выделяющийся кислород взаимодействует с углеро-

дом анода с образованием смеси газов CO и CO2, удаляю-

щейся из ванны через вентиляционную систему. 

Алюминий собирается на дне ванны электролизера 

под слоем электролита. Его периодически извлекают, ис-

пользуя специальное устройство. Для нормальной работы 

изготовленной из листового железа ванны электролизера на 

её дне оставляют немного алюминия. 

Технологический процесс в алюминиевом электро-

лизере − сложный комплекс взаимосвязанных химических, 

физико-химических и физических процессов.  

При электролизе на катоде выделяется алюминий. 

Алюминий, обладающий большей плотностью, чем исход-

ный расплав, собирается на дне электролизера, откуда его 

периодически извлекают. Рентабельность производства 

алюминия определяется доступностью и ценой электро-

энергии, наличием сырьевых компонентов и их качеством. 

 

2.3.5. Рафинирование алюминия 
 

Алюминий, полученный электролизом, называют 

алюминием-сырцом. В нем содержится металлические и 



 44 

неметаллические примеси, такие как кремний, цинк, угле-

род, азот, водород и газы.  

Примеси негативно влияют на свойства металличе-

ского  алюминия, поэтому его дополнительно подвергают 

рафинированию – очищению от примесей. Делается это 

хлорированием – продуванием расплава алюминия хлори-

стым раствором.  

Образующийся парообразный хлористый алюминий, 

проходя через расплавленный металл, обволакивает ча-

стички примесей, которые всплывают на поверхность ме-

талла, и их удаляют. Хлорирование алюминия также  спо-

собствует удалению газов, растворённых в алюминии. 

Затем жидкий алюминий выдерживают в ковше при 

температуре 700–730 оС для всплывания неметаллических 

включений и выделения газов из металла.  

После рафинирования чистота алюминия составляет 

99,5–99,8 %. Для большинства потребителей алюминия та-

кой чистоты вполне пригоден.  

Однако для отдельных отраслей современной техни-

ки нужен алюминий более высокой чистоты. Такой алюми-

ний получают электролитическим рафинированием, при ко-

тором загрязненный алюминий служит анодом и подверга-

ется растворению и осаждению на катоде, а чистый алюми-

ний является катодом. При таком рафинировании получают 

алюминий чистотой 99,996 %. 

При необходимости получить алюминий более высо-

кой чистоты применяют метод зонной плавки или дистил-

ляции алюминия. 



 45 

При зонной плавке из алюминия электролитического 

рафинирования отливают прутки и помещают в кварцевую 

трубку, в которой создают вакуум.  

Вокруг трубки располагают индуктор, соединенный с 

источником электрического тока высокой частоты (ТВЧ).  

Под индуктором пруток расплавляется и возникает 

зона жидкого алюминия, а остальная часть прутка остается 

твердой.  

Индуктор передвигается вдоль прутка с определен-

ной скоростью и зона жидкого алюминия перемещается. 

При этом примеси концентрируются в расплаве и вместе с 

ним передвигаются к концу слитка. Затем слиток извлекают 

и конец отрезают. Оставшаяся часть состоит из алюминия 

высокой чистоты (99,9999%). 

При применении способа дистилляции алюминия 

рафинирование его осуществляется через так называемые 

субсоединения путем пропускания парообразных хлористо-

го и фтористого алюминия над расплавленным алюминием 

при температуре 1000 оС и выше. 

Последние два метода дополнительного рафиниро-

вания отличаются дороговизной и малопроизводительны. 

Они используются для очистки лишь небольшого количества 

металла, необходимого для изготовления полупроводников 

и других особо ответственных изделий. 
 

 

2.3.6. Изготовление изделий 
 

После получения алюминия его переплавляют в 

слитки разных типов. Стандартные прямоугольные слитки 
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(слябы) используют для прокатного производства листов и 

полос алюминия, а цилиндрические слитки – для производ-

ства различных видов проката и экструзии – так получают 

трубы, профили и прочие изделия. 

При переработке металлического алюминия в него  

могут добавлять другие вещества – так получают сплавы. 

Уже существует более ста видов алюминиевых сплавов.  

Добавление таких металлов, как марганец, цинк, 

медь, кремний и других компонентов влияет на некоторые 

свойства алюминия, например, делает его более пластич-

ным, коррозионностойким или повышает электропровод-

ность. 

Силумин – литейный сплав, включающий алюминий 

и кремний, активно используется при изготовлении литьем 

множества (более 1100 видов) деталей автомобильных 

транспортных средств: картеры двигателей внутреннего 

сгорания, поршни, блоки цилиндров, детали каркаса кузова 

АТС (рисунок 2.3).  

Масса деталей автомобильных транспортных средств 

напрямую влияет на их эксплуатационные свойства (лег-

кость управления, топливная экономичность,  

снижение механических потерь, которые неизбежны во 

время движения, и т.д.).  

Существует значительный потенциал увеличения до-

ли использования на белорусских и российских предприя-

тиях деталей из разработанного антифрикционного силуми-

на путем замещения бронзовых и латунных деталей, рабо-

тающих в различных узлах трения. 
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   Рисунок 2.3 – Поршневая группа – блок цилиндров,   

                          поршень  [15] 
 

Антифрикционный силумин (АС) применяется для 

замены бронз, латуней и баббитов при изготовлении дета-

лей, работающих в условиях трения скольжения: направля-

ющих втулок, подшипников скольжения, вкладышей, ше-

стерен, червячных колес, поршней гидроцилиндров и дру-

гих деталей. Детали из антифрикционного силумина значи-

тельно легче и дешевле, чем аналоги из бронз.  

Увеличение ресурса работы узлов технологического 

оборудования и машин, а также снижение веса деталей 

позволяют повысить их конкурентоспособность в Республи-

ке Беларусь, Российской Федерации и странах ближнего за-

рубежья и увеличить в 1,5–2,0 раза межремонтные сроки 

эксплуатации.  
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Антифрикционный силумин (АС) – легкий и износо-

стойкий сплав на основе алюминия, с высокими механиче-

скими и антифрикционными свойствами. Антифрикционный 

силумин по ресурсу работы и фрикционному износу превос-

ходит аналоги из антифрикционных бронз; обладает высо-

кой коррозионной стойкостью и малочувствителен к нефти, 

газовому конденсату, бензину, керосину, воде и атмосфер-

ным загрязнениям. АС по фрикционной износостойкости не 

уступает наиболее распространенным Al-Fe бронзам 

(БрАЖ9-4 и др.) и Pb-Zn-Sn бронзам (БрОЦС5-5-5 и др.) и 

может заменять их в узлах трения: червячные колеса, под-

шипники скольжения, втулки.  

Червячные и зубчатые колеса из АС по механическим 

свойствам не уступают аналогичным из бронзы, а по анти-

фрикционным – превосходят их в 4–6 раз.  

Заготовки из АС по механическим свойствам не усту-

пают аналогичным из бронзы, а по антифрикционным – 

превосходят их в 4–6 раз.  

Заготовки из АС дешевле аналогичных из Al-Fe и Pb-

Zn-Sn бронз в 2–2,5 раза, а их масса ниже в 2,5–3 ра-

за. Сопоставительный анализ технических параметров 

бронзы БрАЖ9-4 и антифрикционного силумина представ-

лен в таблице 2.1. 

Технические характеристики заготовок из антифрик-

ционного силумина [13]:  

 – твёрдость НВ – 110–150;  

– временное сопротивление разрыву, МПа – 300–450;  

– относительное удлинение, % – 1–5;  
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– плотность, кг/м3 – 2800.  

Важная особенность технологии производства отли-

вок особо сложной конфигурации из силумина для двигате-

лестроения заключается в возможности обеспечения высо-

ких требований к размерной точности литых деталей и ка-

честву литейного сплава – получения плотной мелкозерни-

стой структуры силумина с выделением избыточных фаз в 

компактной форме посредством воздействия на расплав 

при кристаллизации наносекундными электромагнитными 

импульсами [14]. 
 

2.3.7. Техническая оснащённость производства алюминия 
 

Производство алюминия – весьма трудоёмкий про-

цесс, требующий большой технической оснащённости цехов 

предприятий.  

Самым сложным этапом является электролиз – для 

его проведения требуется много электроэнергии. По этой 

причине алюминиевые заводы часто строят рядом с источ-

никами дешёвого электричества – например, гидроэлектро-

станциями. 

Для работы с алюминием также требуется много 

разного оборудования, среди которого [11]: 

–  машины для раздачи глинозёма; 

–  катодная ошиновка; 

– газоочистительные установки; 

– монтажные и линейные краны; 

– электролизер. 
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2.3.7.1. Использование основного технологического  
               оборудования производства глинозёма  
               способом Байер-спекания 
 

Основные этапы производства глинозёма способом 

Байер-спекания с использованием основного технологиче-

ского оборудования представлены в таблице 2.1 [8].  
 

Таблица 2.1 – Основные этапы производства глинозема  

способом Байер-спекания [8] 
 

 
 

Бокситы с кремниевым модулем ниже 6 и другие ви-

ды высококремнистого сырья, пригодного для производства 

глинозема (нефелины, алуниты, каолины), перерабатывают 
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или по способу спекания, или комбинированному способу –

сочетание способа Байера со способом спекания.  

Способ спекания основан на термической обработке смеси 

алюмосиликатной руды с известняком с целью перевода 

практически всего оксида алюминия из сырья в раствори-

мую форму в спеке (алюминат натрия) и связывания диок-

сида кремния сырья в нерастворимую форму (двукальцие-

вый силикат).  
 

Таблица 2.1 – Основные этапы производства глинозема  
           способом спекания нефелинов [8] 

 

 
 

Способ Байера — самый экономичный, но его при-

менение ограничивается качеством и количеством боксита, 

а способ спекания является наиболее затратным, но более 

универсальным и пригоден для любого вида сырья. На 



 52 

действующих российских предприятиях, выпускающих гли-

нозем, применяются все из перечисленных технологий. 
 

2.3.7.2. Использование основного технологического  
               оборудования в производстве анодной массы 
  

В зависимости от типа используемого электролизера 

в качестве анодных материалов используется анодная масса 

или предварительно обожженные аноды.  

Анодные материалы являются одним из ключевых 

элементов в технологии электролитического производства 

алюминия. Угольные аноды или анодную массу для получе-

ния первичного алюминия, как правило, производят на том 

же алюминиевом заводе, что и сам металл. Хотя в некото-

рых случаях их могут производить на отдельных анодных 

фабриках.  

Сырьем для производства анодной массы и анодов 

служат каменноугольный пек (связующий материал) и 

нефтяной кокс с низким содержанием зольных примесей 

(наполнитель).  

Производство анодной массы. В таблице 2.2 пред-

ставлено описание основных этапов технологического про-

цесса получения анодной массы с использованием основно-

го технологического оборудования. 

Исходный сырой кокс поступает на склад предприя-

тия и по транспортной системе подается на первичное 

дробление. Далее через систему питания кокс подается в 

прокалочный агрегат, после которого по системе транспорта 

прокаленный кокс поступает в бункер запаса. Некоторые 

предприятия, не имея в своем составе прокалочных печей, 
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осуществляют закупку уже прокаленного кокса. На сушку 

кокс поступает из бункера прокаленного кокса, затем на 

дробление и рассев, после чего полученные сортовые 

фракции прокаленного кокса подогреваются и направляют-

ся в смеситель, где происходит смешение кокса с пеком.  
 

Таблица 2.2 – Основные этапы технологического процесса  
                          получения анодной массы [8] 
 

  
 

Пек поступает на предприятие в жидком и (или) 

твердом виде и после подготовки с помощью дозатора и 

пекового насоса подается в смеситель. После смесителя че-

рез орошаемый водой конвейер и систему транспорта 
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охлажденные брикеты анодной массы поступают на склад 

готовой продукции.     

Количество и качество связующего пека являются 

фактором, определяющим выделение в атмосферу загряз-

няющих веществ (ЗВ). Улавливаемая в системах аспирации и 

пылеочистки пыль от переделов производства анодной 

массы возвращается в производство.  

Изложенные принципы производства анодной массы 

не пpменяются уже много десятилетий. Однако аппаратур-

ное оформление, качество оборудования и принципы 

управления технологическим процессом постоянно совер-

шенствуются.  

Производство анодной массы является подчиненным 

к производству алюминия и осуществляется практически на 

всех алюминиевых заводах, применяющих технологию 

электролиза с самообжигающимися анодами (Содерберга).  
 

2.3.7.3. Использование основного технологического  
               оборудования при производстве анодов 

 

В таблице 2.3 приведены основные технологические 

этапы производства обожженных анодов.  

Продвижение огня производится путем переноса 

рампы с горелки, дутьевых и отсасывающих труб вдоль печи 

на одну камеру в соответствии с заданным темпом обжига. 

В качестве топлива используется мазут. Обожженные анод-

ные блоки по конвейеру поступают на сборку в анодно-

монтажное отделение (АМО), которое включает в себя от-

деление демонтажа и монтажа анодов.  
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Таблице 2.3 – Основные этапы производства  
                 обожженных анодов [8] 

 

 

При монтаже обожженных анодов осуществляется 

заливка ниппельных гнезд чугуном, подготовка анододер-

жателя и, как правило, покрытие поверхности анодного 

блока защитным слоем от интенсивного выгорания поверх-

ностного слоя. 

При демонтаже огарков анодов в АМО осуществля-

ется их зачистка от электролита, отделение от анододержа-

теля и его зачистка, дробление огарка в дробилках для 

транспортировки его в заготовительное отделение. В техно-

логическом процессе образуется некоторое количество 
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брака «зеленых» анодов и анодной массы, которые после 

дробления возвращаются обратно в смеситель. При произ-

водстве анодов на специальных установках газоочистки с 

помощью глинозема из паров абсорбируются смолистые 

вещества, фториды из анодных огарков. Улавливаемая в си-

стемах аспирации и пылеочистки коксовая пыль от переде-

лов производства анодов возвращается в производство. 
 

2.3.8. Производство первичного алюминия  
           восстановлением в электролизёре 
 
 

Алюминий производится путем электролитического 

восстановления оксида алюминия (глинозема), растворен-

ного в расплавленном электролите (криолите) при темпера-

туре приблизительно 960 оC. В состав электролизёра входит 

углеродный катод, изолированный огнеупорными кирпи-

чами по внутренней поверхности прямоугольного стального 

кожуха, и углеродные аноды, прикрепленные к электропро-

водящей анодной балке и погружаемые в раствор. Электро-

лизёры соединены последовательно и образуют серию 

электролизеров. Постоянный ток подается с анодов через 

электролит и слой металла на катод электролизёра, а затем 

– по комплекту проводников, известных как «ошиновка», на 

следующий электролизёр в объединённой серии электро-

лизёров.   

Жидкий алюминий оседает на катоде электролизёра. 

Расплавленный металл периодически извлекается из элек-

тролизеров спецковшами и передается в литейное отделе-

ние для получения товарной продукции. При электролизе 

кислород из глинозёма реагирует с углеродным анодом и 
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образует диоксид углерода СО2 и монооксид углерода СО. 

Таким образом, в ходе этого процесса происходит непре-

рывный расход углеродных анодов.  

Основным сырьём для получения алюминия служат: 

глинозём, фтористые соли (криолит, фтористый алюминий) 

и обожженные аноды или анодная масса.  

Схемы производства алюминия представлена на ри-

сунке 2.4.  
 

 
 

Рисунок 2.4 – Схема производства первичного алюминия [8] 
 

Описание процесса электролиза с использованием 

основного технологического оборудования приведено в 

таблице 2.4. 
 

2.3.9. Виды электролизёров и технологий электролиза 
 

Промышленное получение алюминия как в России, 

так и во всем мире осуществляется в электролизерах, раз-

личающихся как по конструкции, так и единичной мощно-
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сти. В настоящее время применяются следующие техноло-

гии электролиза [8]:  

– технология производства алюминия на электролизе-

рах с предварительно обожженными анодами (технология 

электролиза ОА);  

– технология производства алюминия на электролизе-

рах с самообжигающимися анодами (или электролизеры с 

анодом Содерберга).  

Электролизеры с самообжигающимися анодами так-

же  различаются по принципу подвода тока к аноду, с боко-

вым (БТ) и верхним (ВТ) токоподводом (технологии элек-

тролиза БТ и ВТ соответственно).  

Электролизеры БТ – это наиболее старые с конструк-

тивной точки зрения электролизёры и доля их в мировом 

производстве алюминия невелика (по РФ ≈ 15 %).  

Электролизеры ВТ осваивались в РФ в 60–70-е годы 

ХХ века и на их долю в РФ приходится большая часть произ-

водственных мощностей (около 70 %). На электролизёрах ВТ 

токоподводящие штыри устанавливают вертикально на вы-

соту, обеспечивающую их запекание при опускании анодно-

го массива.  

При достижении нижним концом штыря электроли-

зеров ВТ расстояния от подошвы анода, определяемого 

безопасным ведением процесса (минимальное расстояние 

от штыря до подошвы анода – не менее 20 см), штырь рас-

кручивается и извлекается из тела анода.  

Катодное устройство электролизёра ВТ состоит из 

стального кожуха, футерованного внутри угольными подо-
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выми блоками и боковыми плитами, огнеупорными и теп-

лоизоляционными материалами. В нижнюю часть подовых 

блоков перед их установкой в электролизер устанавливают-

ся стальные стержни (блюмсы), которые заливают чугуном. 

Блюмсы служат для отвода тока от подины. Швы между по-

довыми блоками и периферийный шов набивают подовой 

массой.  

Анодное устройство электролизёра ВТ состоит из 

угольного анода, помещенного в стальной кожух, анодной 

шины и анодных штырей, служащих для подвески анода и 

подвода тока. В нижней части анодного кожуха по его пе-

риметру на специальном поясе подвешен газосборный ко-

локол, собранный из чугунных литых секций. Колокол под-

вешивается на уголок (пояс) анодного кожуха и служит газо-

сборником, собирающим из-под анода смесь газов. На ри-

сунке 2.5 представлена конструкция электролизера ВТ.  

На электролизерах ВТ анодные газы эвакуируются с 

помощью системы колокольного газосборника и горелочно-

го устройства.  

Собранный из чугунных секций колокольный газо-

сборник электролизеров ВТ крепится к пояску анодного ко-

жуха и герметизируется в нижней части засыпкой глинозё-

ма. Анодные газы собираются под газосборником и под из-

быточным давлением поступают в горелочные устройства 

(для дожигания оксида углерода и смолистых веществ).  
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Рисунок 2.5 – Электролизёр ВТ [8]: 
1 – катодные угольные блоки; 2 – анодный массив; 3 – анодный 

токоведущий штырь; 4 – колокольный газосборник; 5 – горелоч-

ное устройство; 6 – анодный кожух; 7 – анодная шина 
 

Разработкой новой конструкции электролизеров ВТ 

является проект «Создание экологически приемлемой и 

конкурентно способной технологии электролиза с анодом 

Содерберг» (проект «ЭкоСодерберг»). Проект «ЭкоСодер-

берг» включил практически весь комплекс работ, связанных 

с производством алюминия, а именно: технологию и обору-

дование по производству анодной массы; технологию изго-

товления и конструкцию катодного узла; технологию анода 

и электролиза с современной автоматизированной систе-

мой управления; комплекс мероприятий по дожигу и уда-

лению газов от электролизёра; автоматизированные систе-

мы по транспортировке и питанию электролизера сырьем; 

механизмы, устройства и инструменты, исключающие или 
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снижающие долю ручного  труда в обслуживании электро-

лизёра.  

К новым техническим и технологическим решениям 

конструкции электролизера «Эко-Содерберг» относятся: 

устройство электролизеров С8БМ(Э) и С8Б(Э) с новым без-

горелочным газосборным колоколом и новой системой га-

зоудаления; новый технологический инструмент, средства 

механизации, новые технологические практики для обслу-

живания данных электролизеров; технология производства 

и использования анодной массы с низким содержанием 

связующего.  

На рисунке 2.6 представлена система газоудаления 

электролизера «ЭкоСодерберг».  
 

 
 

Рисунок 2.6 – Система газоудаления электролизёра  
               «ЭкоСодерберг» [8]: 

 

1 – газосборный колокол электролизера; 2 – сборные купола си-

стемы газоудаления; 3 – трубопроводы системы удаления газов; 

4 – продувка системы удаления газов 
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У электролизеров БТ такая же конструкция катодного 

устройства, как у стандартного (рядового) электролизера ВТ. 

Анодное устройство электролизера БТ состоит из стальной 

анодной рамы, которая с помощью стальных канатов и си-

стемы полиспасов подвешивается на металлоконструкции 

(рисунок 2.7). По мере сгорания анода и его опускания для 

поддержания установленного межэлектродного расстояния 

одновременно с ним опускается анодная рама. Токоведу-

щими являются два нижних ряда штырей. Они подключают-

ся к анодной ошиновке с помощью медных или (чаще) 

алюминиевых спусков. 
 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Электролизёр БТ [8]: 
 

1 – катодные угольные блоки; 2 – анодный массив; 3 – анодный 
токоведущий штырь; 4 – анодная шина; 5 – механизм подъема 
штор; 6 – механизм перемещения анода; 7 – шторное укрытие;  

8 – патрубок отсоса газов 
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 Стальные токоведущие анодные штыри забиваются 

под определенным углом в боковые поверхности анодного 

массива в верхних зонах, где ещё не прошли процессы спе-

кания анода, и по мере сгорания анода перемещаются вме-

сте с анодом в нижние, более горячие зоны, где спекаются 

со скоксовавшимся массивом и при достижении опреде-

ленных температур воспринимают токовую нагрузку. Когда 

становится вероятным выход нижнего конца штыря из тела 

анода и контакт с электролитом, штырь извлекается из тела 

анода и забивается в верхний горизонт. Электролизёры БТ 

снабжены укрытием для сбора вредных веществ, выделяю-

щихся при электролизе. Укрытие монтируется на каркасе и 

имеет вверху газосборный колпак и шторы (обычно створ-

чатые), закрывающие боковые стороны электролизера.  

По-разному осуществляется и эвакуация анодных га-

зов, образующихся при электролизе на электролизёрах раз-

ных типов. На электролизерах БТ все устройство, ограни-

ченное коркой электролита и боковыми поверхностями 

анода, перекрыто шторными укрытиями.  

Анодные газы, содержащие горючий оксид углерода, 

выделяются через специально устраиваемые отверстия в 

корке электролита «огоньки». При этом горючие компонен-

ты анодного газа сгорают, а продукты горения удаляются с 

отсасываемой от электролизера газовоздушной смесью.      

Электролизеры, оснащённые предварительно обож-

женными анодами (ОА) отличаются от рассмотренных выше 

электролизёров ВТ и БТ конструкцией анодного устройства 

(рисунок 2.8). Обычно электролизеры ОА имеют много-
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блочный анодный массив. Число анодных блоков зависит от 

их размеров.  

Анодами служат формированные и прессованные 

угольные блоки, обожженные в печах при конечной темпе-

ратуре 1100–120 оC. После обжига анодов в них монтируют-

ся анододержатели, в комплекте с которыми они поставля-

ются в корпус электролиза. Аноды присоединяются к анод-

ным шинам с помощью анододержателей, алюминиевая 

штанга которых прижимается специальным зажимом к 

шине, а стальная (ниппели) закрепляется в ниппельных 

гнездах блока с помощью чугунной заливки. 
 

 
Рисунок 2.8 – Электролизёр ОА [8]: 

 

1 – анодная шина; 2 – катодное устройство; 3 – ОА; 
4 – анодные штанги; 5 – анодная рама; 6 – створки укрытия 

 

Для перемещения анодного массива на электроли-

зёре ОА имеется подъемный механизм. Укрытие электроли-

зёра ОА предназначено для сбора и удаления образующих-

ся вредных веществ. Газы направляются на улавливание 

ценных компонентов и регенерацию фторсолей.  
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Современные электролизеры ОА работают при силе 

тока 300–420 кА. 

Известна конструкция алюминиевого электролизера 

с самообжигающим анодом (рисунок 2.9), включающим 

следующие основные блоки: катодное устройство; анодный 

узел; систему подвода тока (ошиновка); систему газоотсоса. 

 
 

Рисунок 2.9 – Поперечный разрез алюминиевого  
электролизёра с самообжигающимся анодом [15] 
 

 Основными показателями эффективности работы 

электролизера с самообжигающимся анодом являются: 

производительность ванны, выход по току и удельный рас-

ход электроэнергии. Производительность ванны определя-

ется из закона Фарадея и рассчитывается от количества 

электричества, которое проходит через ванну, а также вы-

хода по току. 
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2.3.10. Сравнение технологий производства алюминия 
 

Для сравнения технологий производства алюминия 

по технологическим циклам необходимо определить пока-

затели, пригодные для сравнения согласно соответствую-

щим условиям:  

– актуальность на протяжении всех технологических 

циклов развития алюминиевой промышленности; 

– наличие сопоставимых статистических данных за рас-

сматриваемый период. 

В качестве наиболее распространенных критериев, 

характеризующих промышленность, можно выделить: ре-

сурсоемкость, энергоемкость, экологичность, трудоемкость. 

Критерий ресурсоемкости и экологичности не пригоден для 

сравнения технологий производства алюминия на всех тех-

нологических циклах, т.к. в течение развития алюминиевой 

промышленности происходило изменение используемых 

ресурсов и данные не отражены статистическими данными. 

Сравнение технологий различных технологических циклов 

развития алюминиевой промышленности производилось по 

двум критериям: чистота получаемого алюминия и расход 

электроэнергии на получение алюминия. В итоге по мере 

исторического развития алюминиевой промышленности 

(рисунок 2.10)  чистота получаемого алюминия непрерывно 

возрастала, а расход электроэнергии снижался. 

Расход сырья на 1 т производимого глинозема и, как 

следствие, количество выбросов, сбросов и образующихся 

отходов зависят от применяемой технологии производства 
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и являются основными показателями при производстве 

глинозёма.  
 

 
 

Рисунок 2.10 – Эволюция технологий 
производства алюминия [8] 

 

Удельные уровни потребления сырьевых материалов 

(топлива, воды и электроэнергии) минимальны для процес-

са Байера и максимальны для технологии переработки 

нефелинов на глинозем. В таблице 2.7 представлены до-

стигнутые удельные расходные показатели по сырью, по-

требляемому на производстве.  
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Таблица 2.7 – Расход сырья, материалов и энергоресурсов [8]  
 

 

       Наименование 

 

Единица 

измерения 

 

Расход на 1 т глинозема 

Байер-спекание (па-

раллельный вариант) 

Переработка 

нефелинов 
 

Боксит 
 

т 
 

2,54–2,74  
 

– 
 

Нефелин 
 

т 
 

– 
 

4,0–5,0 
 

Тепловая энергия 
 

Гкал 
 

2,90–4,00 
 

1,25–1,35 
 

Электроэнергия 
 

тыс. кВт·ч 
 

0,35–0,40 
 

1,00–1,10 

 
Производство глинозёма из нефелинов требует 

наиболее высоких расходов сырья и энергоресурсов. Его 

применение в РФ вызвано отсутствием запасов качествен-

ных отечественных бокситов и целесообразно лишь при 

наличии дешевой электроэнергии и топлива, низких расхо-

дов на перевозку сырья и готового продукта и при условии 

комплексного использования сырья.  

Основными загрязняющими веществами в производ-

стве глинозема являются твердые вещества (технологиче-

ская пыль) при сжигании топлива, а также производст-

венные отходы – красный и нефелиновый шламы от пере-

работки бокситов и нефелинов соответственно (таблица 

2.8). Количество шлама напрямую зависит от качества ис-

ходного сырья.  

Расход сырья, электроэнергии, выбросы пыли и об-

разование отходов при производстве первичного алюминия 

являются основными показателями по ресурсо- и энерго-

сбережению при производстве первичного алюминия для 

разных технологий электролиза (таблица 2.9).  
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      Таблица 2.8 – Выбросы пыли в атмосферу и образование  
отходов при производстве глинозема [8] 

 

Название 
 

Единица 
измерения 

Байер- 
спекание 

Спекание 
нефелинов 

Пыль спека (пыль 
неорганическая с 
содержанием SIO2 

ниже 20 % 

 
         мг/нм3 

 

 
         200 

 

 
        –  

 

   Пыль неоргани-
ческая с содержа-
нием SIO2 ниже 

                 20 % 

 
         мг/нм3 

 

 
        –  

 

 
         200 

 

    Красный шлам       т/т  
г      глинозема 

 

        1,52–1,70 
 

      – 

          Нефелиновый (бе- 
         литовый) шлам    

      т/т  
г      глинозема 

 

      – 
 

        1,52–1,70 
 

 

Таблица 2.9 – Расход сырья, материалов и энергоресурсов [8] 
 

 

Наименование 

оборудования 

 

 

Технологические характеристики 

Расход элект-
роэнергии, 

кВт·ч/т Аl 

 Расход гли- 
      озема, 

   кг/т Аl 

Расход анодов 
нетто или ано- 

дной массы, 
      кг/т Аl 

Расход 
фтор-
алюми-
ния 

 Электролизеры с само- 
 обслуживающимися  
 анодами и верхним то- 
 коподводом 

 

15215–16111 
 

1920–1939 
 

      522–528 
 

   21–40 

 Электролизеры с само- 
 обслуживающимися  
 анодами и боковым  
 токоподводом 

 

15171–15620 

 

1932–1944 

 

      510–515 

 

   12,0–21,0 

 Электролизеры с пред- 
 варительно обожжен- 
 ными анодами 

 

15215–16111 
 

1917–1938 
 

     420–450 
 

   12,0–21,0 
 

Расход сырья зависит от многих факторов: типа элек-

тролизера, состояния технологии, качества сырья, транс-

портных потерь и т.д.  

Расход глинозёма практически не зависит от типа 

электролизёров и определяется в основном транспортными 

потерями, потерями на перевозку от склада до электроли-
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зеров и содержанием мелких фракций, значительная часть 

которых теряется в виде пыли.  

Расход фторидов (криолит и трифторид алюминия) 

зависит от многих факторов: типа электролизёра; состояния 

технологии; состава и температуры перегрева электролита; 

наличия, вида, КПД и КПИ газосборного и газоочистного 

оборудования; состояния технологической дисциплины; со-

держания оксида натрия в глиноземе; количества снимае-

мой угольной пены и эффективности ее флотации и др.  

Расход анодов зависит от типа электролизеров. Фак-

тически в электролизере на производство 1 т алюминия 

расходуется 420–460 кг обожженных анодов. При этом 

остается огарок, следовательно, полная потребность в обо-

жженных анодах зависит от качества анода и величины 

огарка.  

Расход анодной массы также зависит от многих фак-

торов: потерь при транспортировке, потерь летучих компо-

нентов при коксовании пека и с поверхности жидкой анод-

ной массы, осыпания и окисления боковых поверхностей 

анода, выхода по току и плотности тока.  

Расход электроэнергии зависит главным образом от 

типа электролизера и выхода по току. При прочих равных 

условиях наибольший расход электроэнергии – у электро-

лизёров ВТ, а наименьший – у ванн с ОА.  

Источником выделения вредных веществ при произ-

водстве алюминия является используемые сырье и матери-

алы. При этом зачастую очень важную роль играет не столь-

ко химический состав применяемых сырья и материалов, 
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сколько их физические характеристики, такие, например, 

как гранулометрический состав.  

Образование и выделение из электролизеров фтори-

стых соединений, основным из которых является фторид 

водорода, происходят непрерывно. Они обусловлены про-

цессами испарения и разложения расплава электролита и 

загружаемых фтористых солей, а не непосредственно элек-

трохимическим процессом. Летучестью электролита и за-

гружаемых фтористых солей обусловлено выделение из 

электролизеров лишь некоторой части твердых фторидов, 

обнаруживаемых в пыли. Вторым источником пылевидных 

фторидов служит механический унос загружаемых солей 

восходящими потоками анодных газов либо отсасываемой 

от электролизера газовоздушной смесью.  

Источником выделения и выбросов в атмосферу 

смолистых веществ при производстве алюминия в электро-

лизерах с самообжигающимися анодами (БТ и ВТ) является 

каменноугольный пек, используемый в качестве связующе-

го при получении анодной массы. Смолистые вещества вы-

деляются из электролизеров в результате термохимических 

процессов коксования анодной массы.  

Второй источник выделения смолистых веществ свя-

зан с операцией перестановки токоподводящих штырей в 

аноде на электролизерах ВТ. При использовании рядовой 

анодной массы после раскручивания и извлечения штыря в 

образовавшееся отверстие в спеченной части анода затека-

ет жидкая анодная масса из верхних зон. При попадании 

жидкой анодной массы в зону высоких температур проис-



 72 

ходит бурное коксование пека с образованием большого 

количества возгонов смолы, которое выбрасывается в атмо-

сферу корпуса. Кроме того, сырая угольная масса налипает 

на горячий штырь в момент извлечения его из анода, когда 

раскаленная его часть касается слоя жидкой анодной массы, 

при этом в атмосферу корпуса также выделяются смолистые 

погоны. Смолистые вещества, образующиеся при коксова-

нии анодной массы на электролизерах ВТ и поступающие в 

газосборник, дожигаются в горелках. Полнота сгорания за-

висит от конструкции горелок, регулировки процесса горе-

ния и контроля за процессом. Часть несгоревшей смолы, 

особенно ее тяжелые фракции, конденсируется и вместе с 

пылью оседает в каналах газоходов, остальная поступает на 

газоочистку.  

В зависимости от типа электролизера, условий и 

уровня его эксплуатации объём и состав пылегазовоздуш-

ной смеси может изменяться (таблица 2.10). 
 

Таблица 2.10 – Выбросы пыли в атмосферу и образование  
             отходов при производстве первичного алюминия [8] 
 

 
 
2.3.11. Роль и темпы развития алюминиевой отрасли               
 

Стремительный рост производства металлического 

алюминия был обусловлен, с одной стороны, развитием 
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технологий его производства, а с другой – расширением 

сфер применения алюминия.  

Индустриализация, глобализация, урбанизация, тех-

нический прогресс – алюминий стал неотъемлемой состав-

ляющей этих процессов. Сегодня высокое потребление 

алюминия в оценке «килограмм на душу населения» при-

знается экономистами одним из наглядных показателей 

сильной и развитой экономики. Неудивительно, что в лиде-

рах по этому показателю находятся государства с высоким 

ВВП.  

На сегодняшний день крупнейшим производителем 

первичного алюминия в мире является российская компа-

ния РУСАЛ, созданная в 2000 г. В ее состав входят предприя-

тия по производству алюминия, глинозема и бокситов на 

территории России. 

За последние несколько лет в список крупнейших 

производителей первичного алюминия вошло большое ко-

личество китайских компаний – Chalco, Hongqiao, Xinfa, East 

Hope, доля которых постоянно возрастает. Сегодня ки-

тайский алюминиевый рынок является крупнейшим в мире 

по объемам производства, на него приходится около поло-

вины мирового объема. При этом свыше 90 % алюминиево-

го производства в Китае обеспечивается энергией работаю-

щих на угле электростанций, создавая серьезную нагрузку 

на окружающую среду.  

Быстро наращивают объемы производства компании 

из Индии – Hindalco, Vedanta и другие. По прогнозам, Индия 

может стать крупным экспортером алюминия на междуна-
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родный рынок, поскольку рост ее мощностей уже сегодня 

превышает объем внутреннего потребления.  

Алюминиевая промышленность по масштабам про-

изводства и потребления занимает первое место среди 

подотраслей цветной металлургии. 

Особая роль в настоящее время отводится перспек-

тивным технологиям рафинирования алюминия в обеспе-

чение потребностей электроники. Среди таких технологий 

выделяются технологии рафинирования путем  алюмоорга-

нических комплексных соединений и зонной плавкой, пре-

вышающая потенциальный ресурс процесса рафинирования 

методом трехслойного электролиза, в частности.  

Рафинирующий электролиз чистого или технически 

чистого алюминия с применением в качестве электролита 

комплексных алюмоорганических соединений алюминия 

осуществляется при температуре около 1000 °С между твер-

дыми алюминиевыми электродами и в принципе схож с ра-

финирующим электролизом меди. Номинальная степень 

очистки получаемого металла 99,999–99,9999 %. Ещё более 

высокую чистоту – номинально до A1 99,99999 – можно по-

лучить последующей зонной плавкой металла.  
 

Контрольные вопросы 

1. Какие свойства цветных металлов, используемых в 

технике, дают им предпочтение перед черными металлами 

и сплавами и в каких случаях? 

2. Охарактеризуйте основные свойства (физические, 

химические, механические, технологические, эксплуатаци-

онные) алюминия. 
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3. Что представляют собой деформируемые алюминие-

вые сплавы? Назовите основные. 

4. Что представляют собой литейные алюминиевые 

сплавы? Назовите основные. 

5. Для каких целей может быть использован силумин? 

Каковы их свойства?  

6. Каковы их основные свойства бронзы? Где применя-

ются? 

7. Что такое антифрикционный сплав? Каковы основ-

ные свойства антифрикционного сплава? 

8. Укажите физико-механические свойства алюминия. 

9. Как производится получение алюминия из боксита? 

10. Как производят обогащение руд? 

11. Что представляет собой флотация? 

12. Какое сырье применяют при получении алюминия? 

13. Какие электролизеры применяются при производ-

стве алюминия? 

14. Что представляет собой рафинирование алюминия? 

15. Какие изделия производятся из алюминия и его 

сплавов в автомобилестроении? 
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Глава 3. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА МЕДИ 
 

3.1. Основные свойства и сферы применения меди  
 

Около 70-и элементов таблицы Д.И. Менделеева со-

ставляют цветные металлы, без которых немыслимо разви-

тие отраслей  промышленности. Цветные металлы широко 

различаются как по свойствам, так и  по способам получе-

ния. Медь – один из важнейших металлов, относится к пер-

вой группе Периодической системы Д.И. Менделеева, а 

именно к группе тяжелых цветных металлов с плотностью 

свыше 7 г/см3 [16].   

Чистая медь – элемент  Cu с номером 29 – тягучий 

вязкий металл светлорозового цвета, легко прокатываемый 

в тонкие листы. Плотность меди – 8,96 г/см3, температура 

плавления – 1083 оС, температура кипения – 2543 оС. Жид-

кая и твердая медь хорошо растворяют сходные с ней по 

группе периодической системы Д.И. Менделеева и кристал-

лической структуре переходные металлы 5-го и 6-го перио-

дов – серебро и золото. С жидкой медью оба они смешива-

ются в любых отношениях. У меди три степени окисления:  

соединения Cu(III) – сильные окислители, образование их 

возможно только в особых условиях; Cu(II) устойчива при 

низких, а Cu(I) – при сравнительно высоких температурах. В 

химическом отношении медь является малоактивным ме-

таллом (стандартный потенциал равен +0,34 В). Она с тру-

дом окисляется и, наоборот, ее ионы легко восстанавлива-

ются. Она не разлагает воду, гидроксиды ее являются срав-

нительно слабыми основаниями. Однако с галогенами она 

реагирует уже при комнатной температуре, например, с 
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влажным хлором образует хлорид CuCl2. При нагревании 

медь образет сульфид Cu2S.  

Медь при плотности составляет 8,92  г/см3 по элек-

тропроводности несколько уступает лишь серебру и являет-

ся главным проводниковым материалом в электро- и ра-

диотехнике, потребляющих 40–50 % всего ее объема произ-

водства. Почти во всех областях машиностроения использу-

ются медные сплавы – латуни (с цинком) и бронзы (с 

остальными металлами за исключением цинка). Медь как 

легирующий элемент входит в состав многих алюминиевых 

и других сплавов [16]. 
 

3.2. Медные руды 
 

Медь встречается в природе главным образом в виде 

сернистых соединений CuS (ковеллин), Cu2S (халькозин) в 

составе сульфидных руд (85–95 % запасов), реже в виде 

окисных соединений Сu2О (куприт), углекислых соединений 

СuСО3·Сu(ОН)2  – малахит 2СuСО3·Сu(ОН)2 – азурит и само-

родной металлической меди (очень редко). Окисные и уг-

лекислые соединения  трудно поддаются обогащению и пе-

рерабатываются гидрометаллургическим способом.  

Наибольшее промышленное значение в РФ имеют 

сульфидные руды, из которых получают около 80 % всей 

меди. Самыми распространенными сульфидными рудами 

являются медный колчедан, медный блеск и др., включая 

халькоцит (Cu2S), халькопирит (CuFeS2) и ковеллит (CuS). Все 

медные руды являются бедными и обычно содержат 1–2 %, 

иногда < 1 % меди. Пустая порода, обычно, состоит из пес-
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чаников, глины, известняка и т.п.: пирита FeS и кварца SiO2, 

карбонатов магния и кальция (MgCO3 и CaCO3), а также из 

различных силикатов, содержащих Al2O3, CaO, MgO и окси-

дов железа. К оксидным медным рудам относятся азурит 

(2CuCO3·Cu(OH)3), брошантит (CuSO4), куприт (Cu2O) и хризо-

колла (CuSiO3·2H2O). Многие руды являются комплексными 

– полиметаллическими и содержат, ещё никель, цинк, сви-

нец и другие ценные элементы в виде окислов и соедине-

ний [16; 18]. 
 

3.3. Способы производства меди 
 

3.3.1. Добыча меди 
 

В настоящее время добыча медного сырья осуществ-

ляется открытым (в карьерах) или подземным (шахтным) 

способом в зависимости от глубины залегания породы (в 

отдельных случаях возможна комбинированная разработка 

месторождений).  

На всех стадиях разработки месторождений ведение 

горных работ сопровождается эксплуатационной разведкой. 

Во всем спектре задач, решаемых рудничными геологами, 

можно выделить несколько основных направлений:  

– постоянная доразведка месторождения с целью уточ-

нения морфологии и состава рудных тел;  

–  решение геологических задач по обеспечению каче-

ства добываемых товарных руд;  

–  геологическое обеспечение работ по проектирова-

нию и эксплуатации горных предприятий, текущее и пер-

спективное планирование;  
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– решение вопросов, связанных с соблюдением зако-

нодательства об охране недр.  

       Добыча открытым способом  

Открытая разработка месторождения включает в се-

бя: подготовку поверхности, осушение месторождения, гор-

но-капитальные работы по вскрытию и подготовке к добы-

че, а также очистной выемке, в том числе вскрытие путем 

удаления вмещающих руду пустых пород, и добычные ра-

боты (типовая схема приведена на рисунке 3.1). 
 

 
 

Рисунок 3.1 – Схема технологического процесса добычи 
  алюминиевого сырья открытым способом [26] 

  

 Основные процессы открытых горных работ: подго-

товительные работы (снятие почвы, вскрытие рудного тела), 

буровзрывные работы, добыча руды, транспортировка, об-

ращение с породами (первичная подготовка, складирова-

ние пород и некондиционного сырья).  

 

             Добыча подземным способом  

Подземная разработка месторождений медных руд 

различных форм, мощности, углов падения, на разных глу-
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бинах осуществляется с использованием подземных горных 

выработок (типовая схема приведена на рисунке 3.2).  
 

 
 

Рисунок 3.2 – Схема технологического процесса добычи  
подземным способом с использованием в забое  

самотечно-напорного гидротранспорта  [26] 
 

Вскрытие, подготовка и очистная выемка выполняют-

ся последовательно или совмещенно во времени и про-

странстве с целью обеспечения производства достаточными 

запасами вскрытых, подготовленных и готовых к выемке за-

пасов полезного ископаемого.  

Этапы подземной разработки месторождения: под-

готовка рудничного поля, отделение горной массы от мас-

сива, выдача на транспортные выработки и транспортиро-

вание на поверхность с размещением пород в выработан-

ном пространстве или отвалах.  
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             Основные горные выработки: 

– шахтные стволы, квершлаги и штольни, открывающие 

доступ ко всему месторождению или его части и обеспечи-

вающие возможность проведения подготовительных выра-

боток и очистной выемки в запланированных объемах;  

–  штреки, квершлаги, уклоны, бремсберги, восстающие, 

орты, которыми вскрытая часть месторождения разделяется 

на обособленные выемочные участки, предусмотренные 

принятым способом подготовки и системой разработки;  

–  подэтажные и слоевые выработки, выработки буро-

вые, погрузочно-доставочные, подсечки, вентиляционные, 

отрезные восстающие, лавы и другие забойные выработки, 

обеспечивающие выемку полезных ископаемых.  
 

Технологические схемы и режимы  
обогащения медных руд 

 

По классификации баланса запасов к важнейшим 

промышленным типам медных руд относятся: медистые 

песчаники; медно-порфировые; медно-колчеданные; квар-

цево-сульфидные (жильные); ванадиево-железо-медные 

(магматические); медно-вольфрамовые; медно-никелевые; 

медно-висмутовые; медно-оловорудные; медно-золото-

рудные.  

Промышленные типы руд классифицируются глав-

ным образом по содержанию в них основных и сопутствую-

щих компонентов, а также по форме рудных тел и генезису. 

Дальнейшее дифференцирование руд как объектов обога-

щения производится путем выделения подтипов и разно-
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видностей их по степени окисленности, крупности и харак-

теру вкрапленности рудных минералов, крепости, текстур-

но-структурным особенностям и другим признакам.  

В зависимости от соотношения сульфидных и окис-

ленных минеральных форм основных металлов руды под-

разделяют на сульфидные, смешанные и окисленные. Если 

основные металлы в медных и медно-молибденовых рудах 

более чем на 90 %, а в полиметаллических – более чем на 

80 % – представлены сульфидными минералами, то руды 

считаются сульфидными. Если содержание сульфидных 

фракций основных металлов меньше 50 %, то окисленными. 

При промежуточных содержаниях сульфидных форм основ-

ных металлов руды считаются смешанными. Основная мас-

са (80–85 %) цветных металлов сосредоточена в сульфидных 

орудинениях, и сульфидные руды являются основным ис-

точником их производства.  

По содержанию сульфидов в руде различают вкрап-

лённые (менее 25 % сульфидов) и массивные (более 50 % 

сульфидов). Сульфидные медные руды при этом разделя-

ются на первичные и вторичные в зависимости от соотно-

шения первичных и вторичных сульфидов меди.  

По крупности вкрапленности различают руды: круп-

новкрапленные – размер включений извлекаемых минера-

лов более 0,40 мм, средней вкрапленности – размер вклю-

чений составляет 0,15–0,40 мм, тонковкрапленные – размер 

вкрапленности менее 0,15 мм.  
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По характеру вкрапленности различают равномерно 

вкрапленные, неравномерно вкрапленные и руды с агрега-

тивной вкрапленностью минералов.  

Неизменным спутником сульфидов меди в рудах яв-

ляется сульфид железа – пирит.  

Медь извлекают из сульфидных, окисленных и сме-

шанных медных и медно-пиритных руд.  

К промышленным сульфидным рудам относятся ру-

ды, содержащие свыше 0,3–0,4 % меди, которая не менее 

чем на 85–90 % представлена сульфидными минералами 

(халькопиритом, барнитом и халькозином).  

Окисленные и смешанные медные руды находятся в 

верхних горизонтах месторождений меди. К легкофлотиру-

емым окисленным медным минералам относятся малахит, 

азурит, атакамит, куприт, тенорит; к труднофлотируемым – 

хризоколла, диоптаз, практически не извлекаемые алюмо-

силикаты и фосфаты меди, а также медь, тесно связанная с 

гидроксидами железа и марганца.  

Основным методом обогащения окисленных и сме-

шанных руд является флотация. Гравитационные и магнит-

ные методы обогащения играют второстепенную роль. При 

этом решаются задачи эффективного отделения сульфидных 

и окисленных минералов меди от породы, разделения 

сульфидов меди и железа, получения окисленных концен-

тратов, повышения комплексности использования сырья за 

счет доизвлечения благородных металлов, магнетита и дру-

гих ценных компонентов в отдельные продукты или концен-

траты. Из труднофлотируемых и «упорных» руд медь извле-
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кают гидрометаллургическими методами или по комбини-

рованным схемам, предусматривающим использование ме-

тодов металлургии и обогащения. Получаемые при обога-

щении медные концентраты содержат 15–40 % меди, пи-

ритные концентраты – от 38 до 50 % серы и не более 1 % 

свинца и цинка.  

Известны два способа извлечения меди из руд и 

концентратов [18]: гидрометаллургический и пирометаллур-

гический. Гидрометаллургический способ не нашел ши-

рокого применения. Его используют при переработке бед-

ных окисленных и самородных руд. Медь из них выщелачи-

вают растворами разных реагентов, а затем восстанавлива-

ют электролизом либо цементацией. Иногда из растворов 

осаждают химические соединения, которые сушат и восста-

навливают огневыми способами. Этот способ, в отличии от 

пирометаллургического, не позволяет извлечь попутно с 

медью драгоценные металлы – золото и серебро. 

Пирометаллургический способ пригоден для перера-

ботки всех руд и особенно эффективен, когда руды подвер-

гаются обогащению. 
 

3.3.2. Технологическая схема пирометаллургического  
           способа производства меди 
 

Основу пирометаллургического процесса составляет 

плавка, при которой расплавленная масса разделяется на 

два жидких слоя: штейн-сплав сульфидов; шлак-сплав окис-

лов. Принципиальная технологическая схема переработки 

сульфидного медьсодержащего сырья представлена на ри-

сунке 3.3.  
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             Рисунок 3.3 – Принципиальная технологическая схема   
            переработки сульфидного медьсодержащего сырья [17] 

 

В плавку поступают либо концентрат медной руды, 

либо обожженные концентраты медных руд. Обжиг кон-

центратов осуществляется с целью снижения содержания 
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серы до оптимальных значений. Жидкий штейн-сплав суль-

фидов продувают в конвертерах воздухом для окисления 

сернистого железа, перевода железа в шлак и выделения 

черновой меди. Черновую медь далее подвергают рафини-

рованию – очистке от примесей. 
 

3.3.2.1. Обогащение медной руды 
 

Большинство медных руд обогащают способом фло-

тации (рисунок 3.4).  
 

 
 

Рисунок 3.4 – Схема флотации [16]:  

а – принципиальная схема механической флотационной  
машины (вариант); б – схема всплывания частиц;  1 – мешалка  

с лопастями; 2 – перегородка; 3 – схема минерализованной  
пены;   4 – отверстие для удаления пустой породы (хвосты);  

I – зона перемешивания и аэрации 
 

Бедные медные руды подвергают обогащению для по-

лучения концентрата, содержащего 10–35 % меди. При обо-

гащении комплексных руд возможно извлечение из них и 

других ценных элементов. 
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В ванну флотационной машины подают пульпу – сус-

пензию из воды, предварительно тонкоизмельченной руды 

(0,0–0,5 мм) и специальных реагентов, образующих на по-

верхности металлсодержащих частиц пленки, не смачи-

ваемые водой. В результате энергичного перемешивания и 

аэрации вокруг этих частиц возникают пузырьки воздуха. 

Они всплывают, извлекая с собой металлсодержащие ча-

стицы, и образуют на поверхности ванны слой пены. Части-

цы пустой породы, смачиваемые водой, не всплывают и 

оседают на дно ванны. 

Из пены фильтруют частицы руды, сушат их и получают 

рудный концентрат, содержащий 10–35 % меди. При пере-

работке комплексных руд применяют селективную флота-

цию, последовательно выделяя металлсодержащие части-

цы различных металлов. Для этого подбирают соответству-

ющие флотационные реагенты. 

В результате флотации получают медный концен-

трат, содержащий 8–35 % Cu, 40–50 % S, 30–35 % Fe и пу-

стую породу, главным образом составляющими которой яв-

ляются SiO2, Al2O3 и CaO. Комплексные руды, содержащие 

золото, серебро, селен и теллур, целесообразно обогащать 

так, чтобы в концентрат была переведена не только медь, 

но и эти металлы. 

Рудные концентраты, достаточно богатые медью, 

плавят на штейн «сырыми», т.е. без предварительного об-

жига, что снижает потери меди (в шлаке – при плавке, при 

обжиге – унос  с пылью). Основной недостаток при плавке 

сырых концентратов заключается в том, что не утилизирует-
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ся сернистый газ SO2, загрязняющий атмосферу. При обжиге 

более бедных концентратов удаляется избыток серы в виде 

SO2, который используется для производства серной кисло-

ты. При плавке получают достаточно богатый медью штейн, 

производительность плавильных печей увеличивается в 

1,5–2 раза. 

Обжиг производят в вертикальных многоподовых ци-

линдрических печах (диаметр – 6,5–7,5 м, высота – 9–11 м), в 

которых предварительно измельченные материалы посте-

пенно перемещаются механическими гребками с верхнего 

первого пода на второй – ниже расположенный под, затем 

на третий под и т.д. Необходимая температура (850 оС) в пе-

чи обеспечивается в результате горения серы (CuS, Cu2S и 

др.). Образующийся сернистый газ SO2 направляется для 

производства серной кислоты. 

Концентраты обычно обжигают в окислительной 

среде, с тем чтобы удалить ≈ 50 % серы и получить обож-

женный концентрат с содержанием серы, необходимым 

для получения при плавке достаточно богатого штейна.  

Обжиг обеспечивает хорошее смешение всех компо-

нентов шихты и нагрев ее до 550–600 оС и, в конечном ито-

ге, снижение расхода топлива в отражательной печи в два 

раза. Однако при переплавке обожженной шихты несколько 

возрастают потери меди в шлак и унос пыли. Поэтому 

обычно богатые медные концентраты (25–35 % Cu) плавят 

без обжига, а бедные (8–25 % Cu) подвергают обжигу. Для 

обжига концентратов применяют многоподовые печи с ме-

ханическим перегреванием. Такие печи работают непре-
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рывно. Производительность печей отжига рудных концетра-

тов невысокая – до 300 т шихты в сутки, безвозвратный унос 

меди с пылью около 0,5 %.  

Новым, прогрессивным способом является обжиг в ки-

пящем слое (рисунок 3.5), процесс которого в настоящее 

время нашел достаточно широкое применение.  

 
 

  Рисунок 3.5 – Схема обжига в кипящем слое (КС) [19]:   

1 – транспортер; 2 – бункер; 3 – дозатор; 4 – камера печи;  
5 – газораспределительная подина; 6 – воздушная коробка;  

7 – пылеуловитель 
 

Сущность этого способа состоит в том, что мелкоиз-

мельченные частицы сульфидов окисляются при 600–700 оС 

кислородом воздуха, поступающего через отверстия в по-

дине печи. Под давлением воздуха частицы обжигаемого 

материала находятся во взвешенном состоянии, совершая 

непрерывное движение и образуя «кипящий» («псевдо-
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ожиженный») слой. Обожженный материал рудных кон-

цетратов «переливается» через порог печи. Отходящие сер-

нистые газы очищаются от пыли и направляются в серно-

кислотное производство. При таком обжиге резко повыша-

ется интенсивность окисления, а производительность в не-

сколько раз больше, чем в многоподовых печах. Факт доста-

точно широкого применения обжига в кипящем слое обу-

словливается следующими преимуществами обсуждаемого 

передела [19]:  

– циркулирующий в кипящем слое твердый зернистый 

материал является эффективным передатчиком тепла, что 

позволяет обеспечить достаточно точное регулирование 

температуры;  

– интенсивное перемешивание сырья в кипящем слое 

обеспечивает высокую скорость гетерогенных взаимо-

действий (газ-конденсированные фазы).  

Это, в свою очередь, обеспечивает высокую произ-

водительность и эффективность окислительных процессов, 

протекающих в печи кипящего слоя (КС):  

– печи КС характеризуются высокой герметичностью;  

– обжиг в кипящем слое – достаточно легко регулируе-

мый процесс, что позволяет проектировать печи с высоким 

уровнем автоматизации.  

В свою очередь, налицо и недостатки процесса:  

– необходимость предварительной, зачастую трудоем-

кой, подготовки сырья, в первую очередь по гранулометри-

ческому составу;  

– высокие производственные затраты на дутье;  
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– необходимость строительства печей КС с большим над-

слоевым объемом для завершения реакций во взвешенном 

состоянии; 

– необходимость установки мощной пылеулавливающей 

системы из-за значительного пылевыноса при обжиге.  
 

3.3.2.2. Основы обжига сульфидных материалов в печах КС 
 

Предварительный обжиг сульфидного сырья может 

быть целесообразен как в случае дальнейшей переработки 

материала гидрометаллургическими, так и пирометаллур-

гическими методами. В первом случае целью предвари-

тельного обжига, в первую очередь, будет являться перевод 

цветных металлов из нерастворимой сульфидной формы в 

растворимые оксидные и сульфатные формы. Железо, в 

свою очередь, преимущественно будет переходить в нерас-

творимые окисленные формы и выводится в кек [20].  

В случае применения обжига с последующей пере-

работкой пирометаллургическими методами основным 

назначением обжига является частичное окисление суль-

фидного железа для перевода последнего (в окисленной 

форме) при плавке преимущественно в шлак. Это позволит 

получить более богатые по содержанию цветных металлов 

штейны [21].  

При этом как в случае пиро-, так и в случае гидроме-

таллургической переработки продуктов обжига одной из 

основных задач процесса является частичное удаление из 

обжигаемого материала серы (десульфуризация). Степень 
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десульфуризации определяется по следующему выражению 

[20]:  

                    
где Sкон, Sисх – содержание серы в продуктах отжига и в пе-

рерабатываемом сырье соответственно, %масс.; а – выход 

огарка, %отн. 

Итоговую степень десульфуризации материала на 

практике часто используют в качестве количественного по-

казателя эффективности обжига [21 и др.]. 

Тем не менее, необходимо иметь в виду, что желае-

мая степень десульфуризации материала существенно ва-

рьируется в зависимости от последующей переработки 

продуктов обжига. Так, при проведении сульфатизирующего 

обжига, предваряющего дальнейшую гидрометаллургиче-

скую переработку материала, степень десульфуризации со-

ставляет порядка 50 %отн [20]. В свою очередь, степень де-

сульфуризации при реализации обжига перед подачей на 

плавку достигает 70–75 %отн. и более [21].  

При этом степень десульфуризации является прин-

ципиально важным показателем обжига, так как характери-

зует эффективность процесса [21 и др]. Однако в тоже время 

чересчур низкое остаточное содержание в материале серы 

нежелательно. При последующей пирометаллургической 

переработке низкое содержание серы в продуктах обжига 

не позволит получить штейн требуемого состава и достаточ-

но богатые по содержанию диоксида серы отходящие газы. 

Последнее приведет к проблемам с утилизацией печных 
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газов, т.к. бедные по содержанию диоксида газы не могут 

быть направлены на сернокислотное производство либо на 

производство элементарной серы [20]. В свою очередь, ес-

ли материал с низким остаточным содержанием серы 

направляется на гидрометаллургическую переработку, то 

показатели извлечения цветных металлов будут невысоки-

ми. Этот факт обуславливается тем, что низкое содержание 

остаточной серы характерно для перекисленных продуктов, 

в которых заметная доля цветных металлов представлена в 

составе нерастворимых шпинельных составляющих [21].  

Таким образом, в процессе обжига с точки зрения 

последующей переработки необходимо контролировать 

степень десульфатизации сырья. В первую очередь указан-

ный показатель D определяется процессами окисления 

сульфидных минералов сырья. Вопросам исследования ме-

ханизма окисления сульфидного материала в различных 

условиях посвящен широкий круг работ [20].  
 

3.3.2.3. Выплавка медного штейна 
 

Медный штейн, состоящий в основном из сульфидов 

меди и железа (∑(Cu2 S, FeS) = 80–90 %)) и других сульфидов, 

а также окислов железа, кремния, алюминия и кальция, вы-

плавляют в печах различного типа: отражательных или элек-

трических печах. Сернистые, чисто медные руды целесооб-

разно перерабатывать в шахтных печах. При высоком со-

держании серы в рудах целесообразно применять так назы-

ваемый процесс медно-серной плавки в шахтной печи с 
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улавливанием газов и извлечением из них элементарной 

серы.  

В печь для выплавки медного штейна загружают 

концентрат (медную руду), известняк, кокс и оборотные 

продукты. Загрузку ведут отдельными порциями сырых ма-

териалов и кокса. Мелкодисперсные частицы концентрата 

воспламеняются и окисляются (сгорают) в потоке окислите-

ля. Количество тепла, выделяемого при взаимодействии 

компонентов шихты с кислородом дутья, часто достаточно 

для плавления частиц. В верхних горизонтах шахты создает-

ся восстановительная среда, а в нижней части печи – окис-

лительная. Нижние слои шихты плавятся, и она постепенно 

опускается вниз навстречу потоку горячих газов. Температу-

ра у фурм печи достигает 1500 оС, на верху печи она равна 

примерно 450 оС. Столь высокая температура отходящих га-

зов необходима для того, чтобы обеспечить возможность из 

очистки от пыли до начала конденсации паров серы. 

В нижней части печи, главным образом у фурм, про-

текают следующие основные процессы: 

а) сжигание углерода кокса 

                                       C + O2 = CO2; 

б) сжигание серы в виде сернистого железа 
 

                           2FeS + 3O2 = 2FeO + 2SO2; 

в) образование силиката железа 

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

Газы, содержащие CO2, SO2, избыток кислорода и 

азот, проходят вверх через столб шихты. На этом пути газов 

происходит теплообмен между шихтой и ними, а также вза-
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имодействие CO2 с углеродом шихты. При высоких темпера-

турах CO2 и SO2 восстанавливаются углеродом кокса и при 

этом образуется окись углерода, сероуглерод и серная 

окись углерода (COS): 

                                                                                                                                                                   CO2 + C = 2CO; 

                                                                                                                                                                                                                                                               2SO2 + 5C = 4CO + CS2; 

                                                                                                                                                                                                                                                                              SO2 + 2C = COS + CO. 

В верхних горизонтах печи пирит разлагается по ре-

акции: 

                                      FeS2 = Fe + S2. 

При температуре около 1000 оС плавятся наиболее 

легкоплавкие эвтектики из FeS и Cu2S, в результате чего об-

разуется пористая масса. В порах этой массы расплавлен-

ный поток сульфидов встречается с восходящим потоком 

горячих газов и при этом протекают химические реакции, 

важнейшие из которых следующие: 

а) образование сульфида меди из закиси меди 
 

                   2Cu2O + 2FeS + SiO2 = (FeO)2·SiO2 + 2Cu2S; 

б) образование силикатов из окислов железа 
 

               3Fe2O3+ FeS + 3,5SiO2 = 3,5(2FeO·SiO2) + SO2; 
 

                  3Fe3O4+ FeS + 5SiO2 = 5(2FeO·SiO2) + SO2; 
 

в) разложение CaCO3 и образование силиката извести 
 

                        CaCO3 + SiO2 = CaO·SiO2 + CO2; 
 

г) восстановление сернистого газа до элементарной серы  
 

                             SO2 + C = CO2 + 0,5 S2. 

В результате плавки получаются штейн, содержащий 

8–15 % меди (Cu); шлак, состоящий в основном из силикатов 
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железа и извести; колошниковый газ, содержащий серу и её 

соединения (S2, COS, H2S), и углекислый газ (CO2). Из газа 

сначала осаживают пыль, затем из него извлекают серу (до 

80 % S). 

Чтобы повысить содержание меди в штейне, его 

подвергают сократительной плавке.  

Сократительную плавку осуществляют в таких же 

шахтных печах. Штейн порционно загружают кусками раз-

мером 30–100 мм вместе с кварцевым флюсом, известня-

ком и коксом. Расход кокса составляет 7–8 % от массы ших-

ты. В результате получают обогащенный медью штейн (25–

40 % Cu) и шлак (0,4–0,8 % Cu). 

При переплавке концентратов применяют отража-

тельные и электрические печи. Иногда обжиговые печи рас-

полагают непосредственно над площадкой отражательных 

печей с тем, чтобы не охлаждать обожженные концентраты 

и использовать их тепло. 

По мере нагревания шихты в печи протекают следу-

ющие реакции восстановления окиси меди и высших окси-

дов железа: 
 

                            6CuO + FeS = 3Cu2O + SO2 + FeO; 
 

                 FeS + 3Fe3O4+ 5SiO2 = 5(2FeO·SiO2) + SO2. 

В результате реакции образующейся закиси меди Cu2O с FeS 

получается Cu2S: 
 

                                 Cu2O + FeS = Cu2S + FeO. 

  Сульфиды меди и железа, сплавляясь между собой, 

образуют первичный штейн, а расплавленные силикаты же-

леза, стекая по поверхности откосов, растворяют другие ок-
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сиды и образуют шлак. Благородные металлы (золото и се-

ребро) плохо растворяются в шлаке и практически почти 

полностью переходят в штейн.  

Образующийся в отражательной плавке штейн на 80–

90 % (по массе) состоит из сульфидов меди и железа. Штейн 

содержит, %: 15–55 меди; 15–50 железа; 20–30 серы; 0,5–1,5 

SiO2; 0,5–3,0 Al2O3; 0,5–2,0 (CaO + MgO); около 2 % Zn и не-

большое количество золота и серебра.  

Шлак состоит в основном из SiO2, FeO, CaO, Al2O3 и 

содержит 0,1–0,5 % меди. Извлечение меди и благородных 

металлов в штейн достигает 96–99 %. 
 

3.3.2.4. Плавка медных штейнов 
 

Ведущее положение в металлургии меди занимает 

отражательная плавка (рисунок 3.6), несмотря на то, что её 

удельный вес в связи с развитием автогенных процессов 

«Аусмелт» (плавка с турбулентным перемешиванием рас-

плава),  «Оутокумпу» (плавка во взвешенном состоянии), 

процесс Ванюкова (ПВ – плавка в кесонированной по высоте 

печи) снижается.  

В настоящее время до 40 % меди получают с тради-

ционным использованием отражательной плавки (рисунок 

3.6).  

Отражательная плавка. Сущность процесса отража-

тельной плавки медьсодержащих шихт заключается в том, 

что нагрев и расплавление шихты осуществляется за счёт 

тепла от сжигания топлива, отраженного от раскаленных 

стенок и свода печи.  
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Рисунок 3.6 – Технологическая схема отражательной 
плавки медных концентратов [17] 

 

Отражательная печь (рисунок 3.7) имеет горизон-

тально расположенную рабочую зону, и дымовые газы сво-

бодно проходят над поверхностью расплава. Размеры печи, 

м: длина составляет 30–36, ширина 8–10, высота 3,3–3,8; 

площадь пода печи – до 300 м2.  

Шихта включает сырой, подсушенный или обожжен-

ный концентрат, флюсы (кварц, известняк и оборотные ма-

териалы (пыль, конвертерный шлак и пр.) в количестве до 

 КОНВЕРТИРОВАНИЕ 

 

Воздушно- 

кислородное дутье 
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25 % от массы шихты. Выбор состава шихты обусловлен по-

лучением штейна с концентрацией меди 18–20 %.  
 

 
 

Рисунок 3.7 – Отражательная печь [17]: 
 

1 – штейн; 2 – шлак; 3 – горелка; 4 – аптейк; 5 – летка для 
выпуска штейна; 6 – летка для выпуска шлака; 7 – загрузочная 

течка; 8 – транспортер скребковый; 9 – откос шихтовый;  
10 – фундамент; 11 – подвесной свод 

 

Для отопления отражательных печей используют вы-

сококалорийное топливо: качественную каменноугольную 

пыль, мазут, природный газ. Наиболее часто применяют 

комбинированное газомазутное отопление. Добавка к при- 

родному газу мазута (из расчета около 20 % прихода тепла 

от сжигания топлива) увеличивает светимость факела и по-

вышает эффективность теплопередачи излучением. Макси-

мальная температура факела в плавильной зоне печи – на 

расстоянии 1/3 длины печи от горелки – достигает 1600 oС, в 

хвостовой части печи температура меньше на 250–300 oС. 

Высота ванны в печи составляет 90–120 см, в т.ч. штейна – 

30–60 см. Рабочее пространство печи по её длине подраз-

деляют на две зоны: плавильную с шихтовыми откосами 

(20–25 м) и зону отстаивания (10–15 м). Минералогический 

состав медного концентрата: халькозин Cu2S (15–20 %), 
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халькопирит CuFeS2

 

(10–45 %), пирит FeS2

 

(5–50 %), прочие 

сульфные минералы (галенит PbS, сфалерит ZnS), пустая по-

рода (SiO2, CaCO3, Fe2O3).  

В плавильной зоне под воздействием высокой тем-

пературы по мере прогревания шихтовых откосов происхо-

дят реакции диссоциации:  
 

                    2CuFeS2

 

CuS 2FeS 0,5S2

 

↑,                        (3.1) 
 

                              FeS

 

 FeS  0,5S2

 

↑,                                      (3.2) 
 

                              CaCO3

 

CaO CO2

 

↑,                                  (3.3) 
 

продукты которых образуют первичный расплав, стекающий 

с шихтовых откосов, и вступают в реакции обменного взаи-

модействия:  
 

                           2Fe2O3

 

+ 7FeS = 11FeO + 3SO2 ↑,                  (3.4) 

                       3Fe3O4

 

+ Cu2S = Cu2O + 9FeO + SO2

 

↑,             (3.5) 

                                 CuO2 + FeS = Cu2S + FeO,                           (3.6)  
 

                                 Cu2O + ZnS = Cu2S + ZnO,                           (3.7) 
 

 в результате которых оксиды меди сульфидируются 

неокисленными сульфидами металлов, имеющих меньшее 

сродство к сере, нежели медь, а вся медь концентрируется 

в сульфидной фазе плавки – в штейновом расплаве.  

Образующиеся оксиды металлов взаимодействуют с 

крем-неземом с образованием силикатов, формирующих 

шлак (Me–Fe, Ca, Mg, Zn):  

                           2MeO + SiO2

 

= 2MeO·SiO2,                        (3.8)  

поэтому основной реакцией отражательной плавки являет-

ся реакция ошлакования железа, в результате которой и 

осуществляется разделение меди и железа при плавке:  
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                  3Fe3O4

 

+ FeS + 5SiO2

 

=5(2FeO·SiO2) +SO2

 

↑.       (3.9)  

Эти реакции завершаются в жидкой ванне при тем-

пературах 1100–1150 oС, где формируется окончательный 

состав продуктов плавки. При этом пузырьки сернистого га-

за флотируют мелкие капли штейна, перенося их в шлако-

вый слой. Если Fe3O4 больше, чем может растворить штейн, 

магнетит оседает на лещадь, образуя тугоплавкие настыли. 

Штейн выпускают по мере его накопления через си-

фон, он по желобу вытекает в ковш, который переносят в 

конверторное отделение цеха. Типичный состав промыш-

ленных штейнов медеплавильных заводов, %: 20–42 Cu, 25–

43 Fe, 24–26 S. 

Шлак непрерывно стекает по желобу в ковш и 

направляется в отвал или на грануляцию: его разбивают 

струей воды на мелкие тотчас же затвердевающие капли – 

гранулы. Примерный состав шлаков плавки концентратов на 

штейн, %: Cu 0,45–0,55; SO2 и

 

SiO3

 

32–45; FeO 36–45; CaO 4–

10. Обогащение дутья кислородом (35 об. %), помимо улуч-

шения использования топлива, уменьшения количества га-

зов и выноса пыли, позволяет снизить расход флюсов и вы-

ход шлака вследствие повышения температуры его плавле-

ния. При этом, однако, необходимо учитывать больший из-

нос кладки печей и расход огнеупорных материалов, осо-

бенно от сжигания мазута или угольной пыли, а также за-

траты на получение кислорода.  

При работе на воздушном дутье расход природного 

газа достигает 8 тыс. м3/ч, воздуха – 80 тыс. м3/ч. Удельная 

производительность печей составляет 3,7–8,7 т/(м2·сутки), 



 102 

выход шлака – 70–81 % от массы шихты, извлечение меди в 

штейн – 95,5–97,8 % при концентрации меди в шлаке 0,43–

0,51 %.  

Особенностью процессов штейно- и шлакообразова-

ния в отражательной печи является то, что они осуществля-

ются без участия газовой фазы, т.е. окислительные процес-

сы при плавке протекают только за счёт так называемого 

«твердого кислорода» – высших оксидов железа (Fe2O3, 

Fe3O4) и меди (CuO). Последние присутствуют в шихте, а 

также поступают в плавку с оборотными материалами, 

главным образом – с конвертерным шлаком, обогащенным 

магнетитом Fe3O4. Поэтому в отражательной плавке нельзя 

обеспечить требуемую десульфуризацию и получить бога-

тые штейны.  

Отражательная плавка отличается простотой кон-

струкции и обслуживания, а также возможностью перераба-

тывать сырье широкого диапазона составов. Существенны-

ми недостатками отражательной плавки является малая 

удельная производительность, сложность утилизации серы 

из газов, отличающихся незначительной концентрацией ди-

оксида серы (2,5–3,0 %) и большой расход топлива. В этом 

отношении более совершенный вариант – автогенная (т.е. 

осуществляемая за счёт экзотермических эффектов окисле-

ния шихты) плавка медных концентратов во взвешенном 

состоянии, известная как «финская плавка».  

Шахтная плавка руд принадлежит к наиболее ста-

рым способам плавки на штейн. Она существует уже не-

сколько столетий и сохраняет своё значение до настоящего 
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времени. Шахтная печь представляет собой плавильный ап-

парат с вертикальным рабочим пространством, похожим на 

шахту. В поперечном сечении шахтные печи имеют прямо-

угольную форму. Схематическое устройство печи представ-

лено на рисунке 3.8 [61]. 
 

                        
Рисунок 3.8 – Схема устройства шахтной печи [61]: 

 

1 – внутренний горн, 2 – колошник, 3 – шахта печи,  
выпускной жёлоб, 6 – наружный (передний ) горн 

 

Шихту, состоящую из руды, флюсов и топлива, пери-

одически загружают через загрузочные окна на колошнико-

вой площадке отдельными порциями, называемыми коло-

шами. В нижней части печи через фурмы вдувают воздух. В 
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области фурм топливо (кокс или сульфиды) сгорает. В ре-

зультате в этой области развиваются высокие температуры в 

пределах 1300–1600 оС. Зона высоких температур называет-

ся фокусом печи. В фокусе печи происходит плавление ших-

ты и завершается образование продуктов плавки.  

Продуктами плавки являются шлак и штейн, которые 

стекают во внутренний горн. Из внутреннего горна они сов-

местно выпускаются по сифонному жёлобу в передний горн 

на отстаивание. Раздельный выпуск штейна и шлака осу-

ществляется из переднего горна.  

По мере плавления шихта опускается вниз, а на её 

место загружается новая порция шихты.  

Газы, образующиеся в области фурм, поднимаются 

вверх, пронизывают столб опускающейся шихты и отдают ей 

свою теплоту. В этих условиях осуществляется теплообмен 

между газами и шихтой по принципу противотока. Такой 

теплообмен обеспечивает самый высокий коэффициент ис-

пользования теплоты, наблюдающийся в металлургических 

печах. В шахтных печах он достигает 80–85 %.  

Одним из необходимых условий успешной работы 

шахтной печи является предварительное окускование руды. 

Это достигается методами брикетирования и агломерации. 

Различают несколько видов шахтных плавок медьсодержа-

щих материалов: восстановительная, пиритная (окисли-

тельная), полупиритная и усовершенствованная полупирит-

ная или медносерная плавка.  

В современной металлургии меди своё практическое 

значение сохранили только полупиритная и медносерная 
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плавки. Восстановительная плавка используется в настоя-

щее время как основной метод получения черновой меди 

из вторичного сырья. При восстановительной плавке, при-

годной для переработки окисленного или вторичного сы-

рья, вся необходимая для процесса теплота получается за 

счёт сжигания кокса, расход которого составляет не менее 

15 % от массы твёрдой шихты.  

Пиритная плавка в принципе полностью может про-

текать за счёт тепла, выделяемого в процессе окисления 

сульфидов шихты. На практике, однако, в печь всё-таки при-

ходится вводить порядка 2 % кокса для обеспечения ста-

бильного теплового баланса. Пиритная плавка пригодна для 

переработки руд, содержащих не менее 75 % пирита или 42 

% серы. В чистом виде она потеряла своё значение.  

Плавка, при которой в исходной шихте не хватает 

сульфидов для автогенного ведения процесса, и в которой 

недостаток тепла компенсируют сжиганием топлива, полу-

чила название полупиритной плавки. Расход кокса при про-

ведении такой плавки колеблется в пределах 5–12 %. Таким 

образом, полупиритная плавка занимает промежуточное 

положение между восстановительной и пиритной плавкой.  
 

Полупиритная шахтная плавка. Основные процес-

сы определяющие ход и характер полупиритной плавки, 

протекают в фокусе печи (рисунок 3.9), где достигается 

максимальная температура, порядка 1600 оС, и протека-

ют процессы горения кокса и сульфидов в твёрдом и 

жидком состояниях, плавления компонентов шихты, 

штейно- и шлакообразования.  
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             Рисунок 3.9 – Схема устройства шахтной печи  
для полупиритной плавки [62] 

 
 

В фокусе шахтной печи протекают следующие ос-

новные реакции:  

                        C + O2 = CO2;  
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             FeS + 3O2 = 2FeO + 2SO2;  

             2FeO + SiO2 = 2FeO·SiO2. 
 

Дутьё при проведении полупиритной плавки ведут с 

большим избытком воздуха. Избыток составляет до 100 % от 

теоретически необходимого количества. В результате плав-

ка происходит форсированно и химические реакции в реак-

ционной зоне завершаются быстро. При большом избытке 

воздуха кислород дутья не успевает полностью израсходо-

ваться в фокусе печи и в значительном количестве поступает 

в верхние слои шихты, подготовительную зону. В результате 

этого в верхних слоях шихты наряду с процессами нагрева, 

сушки и термической диссоциации высших сульфидов и 

карбонатов происходит горение твердых сульфидов. Обо-

гащение дутья кислородом способствует интенсификации 

процесса. 

Печь покоится на массивном фундаменте. Основание 

печи – прямоугольную стальную плиту на стальных колон-

нах – устанавливают на фундаменте. Стены печи собирают 

из водоохлаждаемых плоских железных коробок – кессо-

нов. На внутренней стороне кессона образуется гарнисаж, 

который служит как огнеупор. Кессоны в разрезе имеют 

прямоугольную форму, а по высоте – трапециидальную 

форму с меньшим основанием внизу. В области фурм ши-

рина печи составляет 1,4 м, – длина от 4 до 7 м. Высота от 

лещади до колошника – до 7 м. Фурмы для вдувания возду-

ха закреплены на кессонах. Жидкие продукты плавки 

(штейн и шлак) непрерывно выпускаются через желоб с по-

рогом в передний горн с овальным поперечным сечением.  
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Передний горн или отстойник представляет собой 

железное корыто, футерованное изнутри огнеупорным кир-

пичом и снабженное 2–4 шпурами для выпуска штейна и 

желобом для непрерывного удаления шлака. Свода горн не 

имеет. Им служит корка застывшего шлака. В последнее 

время на некоторых заводах отстойные горны шахтных пе-

чей обогреваются электричеством. Он осуществляется про-

пусканием электрического тока через слой жидкого шлака с 

помощью погруженных в него электродов.  

Состав шлака колеблется в следующих пределах, %: 

SiO2 – 35–40; FeO – 45–60; CaO – 3 –12; Cu – 0,3–0,4.  

Полупиритная плавка характеризуется следующими 

основными технико-экономическими показателями:  

– Удельный проплав, т/(м2·сут) 60–120.  

– Содержание меди, %:  

   в шихте 15–30; 

   в штейне 30–60; 

   в шлаке 0,5-1,0 

– Содержание серы в шихте, % 12–30; 

– Степень десульфуризации, % 60 –75; 

– Извлечение меди в штейн, % 90–92; 

 – Расход кокса от массы шихты, % 5–12. 

Для полупиритной плавки используется богатая кус-

ковая руда или агломерат, полученный агломерирующим 

обжигом флотационных концентратов. Полупиритная шахт-

ная плавка является относительно дешевым технологиче-

ским процессом. Для ее осуществления не требуется много 

дорогостоящих огнеупоров. Она строится из относительно 
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дешевых конструкций и занимает небольшие производ-

ственные площади. Ее достоинством является то, что она 

пригодна для малых масштабов производства, так как печи 

могут быть построены любой длины. Полупиритная плавка 

характеризуется высокой производительностью. Недостат-

ком плавки является то, что практически отсутствует рудное 

сырье для переработки способом полупиритной плавки. 

Сюда же следует отнести низкую степень комплексности 

использования сырья.  

Медно-серная плавка по своей сути представляет со-

бой пиритную плавку высокосернистых руд, содержащих не 

менее 40–42 % серы, в шахтной печи (рисунок 3.10). 

При проведении этой плавки усовершенствован ме-

тод обработки печных газов с целью получения серы в эле-

ментарном состоянии. Для этого сульфидную руду в смеси с 

кварцевым флюсом и увеличенным до 12 % количеством 

кокса плавят в герметизированной шахтной печи с увели-

ченной высотой. Для медно-серной плавки характерно рас-

положение по высоте печи трех четко выраженных зон: зо-

на окислительного плавлении (нижняя), восстановительная 

зона (средняя) и подготовительная зона (верхняя). 

Зона окислительного плавления расположена в об-

ласти фурм, где развиваются самые высокие в печи темпе-

ратуры до 1200–1450 оС. Она имеет ограниченные размеры. 

Необходимая для плавки теплота выделяется за счет проте-

кания в этой зоне химических реакций:  

                        2FeS + 3O2 = 2FeO + 2SO2,  

                                       FeO + SiO2 = 2FeO·SiO2. 
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Суммирование этих реакций дает основную реакцию, про-

текающую в окислительной зоне:  

                          2FeS + 3O2 + SiO2 = 2FeO·SiO2 + 2SO2. 

При проведении медно-серной плавки не допускается от-

клонений от стехиометрических соотношений этой реакции. 
 

      
 

Рисунок 3.10 – Схема устройства  
печи для медно-серной плавки [61]: 
 

1 – внутренний горн; 2 – кессонированный пояс; 3 – огнеупорная 
кладка; 4 – колокольный загрузочный затвор; 5 – газоход 
 

Жидкими продуктами медно-серной плавки являют-

ся шлак и штейн, которые стекают во внутренний, а затем в 

наружный отстойник. Газовая фаза, образующаяся в области 

фокуса печи, практически полностью состоит из сернистого 

ангидрида и азота. Она поступает в среднюю восстанови-

   Избыток или недостаток какого 
либо из реагентов приводит к 
нарушению теплового режима 
плавки, сокращению или растя-
гиванию фокуса печи. Весь кис-
лород дутья должен полностью 
расходоваться в области 
фурм. Кокс не должен достигать 
области фурм, так как в этом 
случае протекание основной ре-
акции нарушается и печь может 
замёрзнуть от недостаточного 
выделения тепла. 
 
 
Источ-
ник: https://www.bibliofond.ru/vie
w.aspx?id=808378#text 
© Библиофонд 
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тельную зону, которая заполнена раскаленным коксом. В 

этой зоне протекают химические реакции:  
 

                                   SO2 + 2C = S2(пар) + 2CO2,  

                                2SO2 + 4CO = S2(пар) + 4СО2. 

Для обеспечения полного восстановления SO2 в 

средней зоне на этом участке печь резко расширяется. Это 

приводит к резкому уменьшению скорости газов и увеличе-

нию времени взаимодействия между реагентами.  

В восстановительной зоне возможно также протека-

ние реакций:  

                            2CO + S2 = 2COS,  

                                C + S2 = CS2,  

                4H2O + 3S2 = 4H2S + 2SO2.  

Нагретые газы восстановительной зоны пронизывают 

верхние слои шихты и обогащаются парами серы за счет 

термической диссоциации высших сульфидов:  

                            2FeS2 = 2FeS + S2,  

                           CuS = 2Cu2S + 5S2,  

              4CuFeS2 = 2Cu2S + 4FeS + S2. 

Для осуществления медно-серной плавки применя-

ются печи специальной конструкции. Поскольку температу-

ра кипения элементарной серы составляет 441,5 оС, то в 

верхней части печи необходимо поддерживать температуру 

500–550 оС. При этой температуре элементарная сера нахо-

дится в парообразном состоянии. Поддержание высокой 

температуры обеспечивается футеровкой верхней части пе-

чи огнеупорным материалом, что значительно снижает по-

тери тепла.  
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Во избежание обратного окисления серы печь герме-

тизируют и поддерживают в ней избыточное давление. 

Герметизация печи обеспечивается установкой загрузочного 

устройства колокольного типа.  

При загрузке шихта сначала поступает на верхний ко-

локол, затем пропускается в межколокольную емкость и от-

туда после закрытия верхнего колокола загружается в печь. 

Продуктами медно-серной плавки являются медный штейн, 

шлак и содержащие серу газы. Поскольку десульфуризация 

в процессе медно-серной низка, то в результате получаются 

бедные по меди штейны. Содержание в них меди колеблет-

ся пределах 10–15 %. Переработка таких штейнов экономи-

чески нецелесообразна. Поэтому они перед конвертирова-

нием подвергаются концентрационной (сократительной) 

плавке в отдельной шахтной печи. В результате концентра-

ция меди в штейне возрастает до 40–42 %.  

Газы, выходящие из печи, помимо N2, CO2, H2O, со-

держат пары элементарной серы, ядовитые компоненты 

SO2, H2S, CS2, COS и другие. Они направляются в химический 

цех для получения из них элементарной серы. Для разру-

шения ядовитых компонентов газа в химическом цехе со-

здаются условия для протекания реакции:  

                  2CS2 + 2SO2 = 2CO2 + 3S2,  

                    COS +2SO2 = 4CO2 + 3S2,  

                 4H2S + 2SO2 = 4H2O + 3S2.  

Медно-серная плавка характеризуется следующими 

основными технико-экономическими показателями: удель-

ный проплав, т/(м2·сут) 40–50. Расход кокса, % от обрабаты-
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ваемой руды составляет 9,5–12 Выход продуктов плавки, % 

от руды: штейна – 22–36 и шлака – 67–85. Содержание меди 

в штейне, % – 5–15 Извлечение меди в штейн, % – 90–94 Из-

влечение серы в газы, % – 65–75 Извлечение серы из газов, 

% –85–90. Содержание серы в товарном продукте, % – 99,6–

99,95  

Плавка во взвешенном состоянии. В настоящее вре-

мя процесс фирмы «Оутокумпу» является наиболее освоен-

ной технологией автогенных способов переработки медных 

сульфидных концентратов, получившей наибольшее рас-

пространение в мировой практике (рисунок 3.11).  
 

            
Рисунок 3.11 – Печь взвешенной плавки [17]: 

 

1 – штейн; 2 – шлак; 3 – горелка; 4 – реакционная 
 шахта; 5 – аптейк; 6 – отстойник; 7 - фундамент;  
а – подача измельченного концентрата; б – ввод 

 дутья; в – выход газов 
 

Плавкой во взвешенном состоянии называют плавку 

(рисунок 3.12), совмещенную с обжигом, при которой шихту 

вдувают в печь подогретым воздухом или кислородом. При 
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этом обжиг сульфидов происходит во время полета частиц – 

во взвешенном состоянии, поэтому он сопровождается вы-

сокой десульфуризацией, достигающей 75 %.  
 

 
 

 
 

Рисунок 3.12 – Технологическая схема плавки медных  
концентратов во взвешенном состоянии [17] 

 

Смесь различных концентратов (концентрация меди 

24–30 %) и флюса (кварцевый песок) складируют в бункерах 

и далее подают на сушку в барабанных печах до конечной 

влажности не более 1 %. Из сушильного отделения шихту 
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пневмотранспортом направляют в бункер, откуда её подают 

в печь (см. рисунок 3.11).  

Средняя крупность концентрата составляет 0,07 мм. 

Флюсы дробят до 4–6 мм. Желательно пользоваться золото-

содержащими флюсами, самостоятельное извлечение бла-

городных металлов из которых невыгодно; при плавке зо- 

лото и серебро переходят в штейн. Шихта при помощи спе-

циальной горелки вдувается кислородно-воздушной сме-

сью (концентрация кислорода в дутье 35–80 объёмн. %) в 

плавильную шахту печи, где сульфидные частицы воспла-

меняются и сгорают в потоке окислителя.  

Количество тепла, выделяемого при взаимодей-

ствии компонентов шихты с кислородом дутья, достаточно 

для плавления частиц, и в нижнюю часть реакционной шах-

ты попадают капли первичного расплава. Расплавленные 

частицы шихты накапливаются в отстойнике печи, где про-

исходит взаимодействие между сульфидами и оксидами.  

Путь частиц концентрата в полете удлиняют, устраи-

вая над передней частью печи цилиндрическую шахту, а 

воздух предварительно подогревают теплом отходящих га-

зов до 500 оC (см. рисунок 3.11). При вдувании шихты кис-

лородом тепла достаточно для плавления и перегрева рас-

плавов, дополнительного топлива не требуется, поэтому та-

кую плавку называют автогенной.  

С помощью горелки вместе с шихтовыми материала-

ми в печь вводят подогретое дутье: воздух или кислородно-

воздушную смесь в количестве, необходимом для замыка-

ния теплового баланса процесса. Скорость падения частиц 
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зависит от их диаметра и при плавке сульфидных концен-

тратов не превышает 1 м/с, в связи c чем диаметр шахты со-

ставляет 3,0–5,5 м, а ее высота – 4,5–12,0 м.  

Химизм процессов плавки во взвешенном состоянии 

по существу тот же, что и в отражательной плавке: десуль-

фуризация высших сульфидов и карбонатов, а также окис-

ление сульфидов практически полностью – за счёт кислоро-

да дутья:  

                              Cu2S +1,5O2

 

= Cu2O + SO2

 

↑;                     (3.10)  

                               FeS + O2

 

= FeO + SO2

 

↑;                            (3.11) 
 

избирательное сульфидирование оксида меди и концен-

трирование меди в штейне; ошлакование оксида железа и 

перевод его в шлак.  

Процессы формирования шлака и штейна преимуще-

ственно развиваются в ванне печи, отстойная зона которой 

подобна отстойной зоне отражательной печи.  

Отстойная зона печи обеспечивает пребывание в ней 

шлака в течение 5–7 ч и имеет размеры, м: длина – 12–32, 

ширина – 3,5–10.  

Из-за малой концентрации азота в дутье концентра-

ция SO2

 

в отходящих газах достигает 75 % и после очистки от 

пыли концентрированный сернистый ангидрид легко сжи-

жать. Эти газы с температурой 1300–1400 oС поступают в ко-

тёл-утилизатор, где улавливается основная часть пыли, их 

температура уменьшается до 350–400 oС и вырабатывается 

пар, используемый для подогрева дутья и для бытовых 

нужд. После пылеочистки в электрофильтрах газы направ-

ляют на производство серной кислоты.  
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Использование кислородно-воздушного дутья позво-

ляет сократить объем печных газов до 35–88 тыс. м3 
с соот-

ветствующим увеличением в них концентрации SO2, что 

позволяет практически полностью утилизировать серу ших-

ты и исключить имеющиеся выбросы SO2

 

в атмосферу.  

Производительность плавки во взвешенном состоя-

нии достигает 13 т/(м2·сут). Благодаря высокой десульфури-

зации, при взвешенной плавке получают богатые штейны 

(до 60 % Cu) и соответственно – богатые шлаки (до 2 % Cu), 

которые требуют обеднения. Медный штейн периодически 

выпускают из печи и направляют на конвертирование. Шлак 

идёт на обеднение в электропечь, куда загружают кокс.  

Процесс «Аусмелт». Сегодня в мире работает более 

20 печей «Аусмелт».  

В данном процессе «Аусмелт» используется верти-

кальная цилиндрическая печь (высотой 13 м, наружным 

диаметром 4,5 м), оборудованная погружной вертикальной 

фурмой длиной до 17 м и диаметром 0,5 м (рисунок 3.13), 

состоящей из концентрически расположенных стальных 

труб. Фурму, состоящую из набора концентрически распо-

ложенных стальных труб, закрепляют на подъёмнике, рас-

положенном над печью в центральной её части. Реакцион-

ная зона у конца фурмы в зависимости от вида дутья –

окислительная, восстановительная или нейтральная. 

Номинальное заглубление горелки в шлак составляет 

20 см, что обеспечивает турбулентное перемешивание рас-

плава.  
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             У печи «Аусмелт» малый пылевынос (около 1 %),. 

Достоинством технологии печи процесса «Аусмелт» 

является также и то, что печь может быть остановлена или 

     По мере разрушения 

концевой части фурмы её 

продолжают опускать без 

остановки работы печи. 

Фурму заменяют лишь ко-

гда разрушится примерно 

1 м её концевой части. 

     Подвергнутую замене 

фурму затем восстанавли-

вают, приваривая новую 

концевую часть и новый 

набор труб  из нержаве-

ющей стали. 

    Печь отличается просто-

той конструкции, высокой 

производительностью  –

45 тыс. т/год – по штейну с 

концентрацией меди до 

58 % Cu. Производитель-

ность печи процесса 

«Аусмелт» по концентрату  

достигает величины 600 

тыс. т/год. 

  

 

 Рисунок 3.13 – Печь «Аусмелт»:  
а – природный газ; б – кисло-
род; в – воздух; г – газы; д – 
концентрат, флюсы; е, ж – вода  
1 – реакционная шахта; 2 – рас-
плав штейно-шлаковый; 3 – 
выпуск расплава; 4 – водяной 
холодильник; 5 – фурма  
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находиться на горячем холостом ходу в течение длительно-

го периода и при этом имеется возможность её оперативно-

го разогрева в обеспечение технологической схемы процес-

са «Аусмелт» (рисунок 3.14). 
 

 
 

          Рисунок 3.14 – Принципиальная технологическая схема  
           выплавки штейна способом «Аусмелт» [17] 

 

Процесс «Айзасмелт» разработан фирмой «Маунт 

Айза» (Австралия) и включает использование плавильной 
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печи «Айзасмелт», которая работает в непрерывном режи-

ме, периодический процесс конвертирования и рафиниро-

вания меди (рисунок 3.15).  
 

                   
              
 

Рисунок 3.15 – Схема устройства печи «Айзасмелт» [61]: 
 
 

1 — загрузочная воронка для подачи шихты; 2 — погружная фур-
ма; 3 — аптейк; 4 — водоохлаждаемые кессоны 

 

Штейновый и шлаковый расплавы периодически вы-

пускаются из плавильной печи в электропечь, где происхо-

дит расслоение шлаковой и штейновой фаз. Шлак после 

гранулирования направляется в отвал, а штейн поступает на 

конвертирование. Черновая медь подвергается огневому 

рафинированию в цилиндрической наклоняющейся печи. 
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Анодная медь разливается в аноды и поступает на электро-

литическое рафинирование. Конвертерный шлак направля-

ется в электропечь для обеднения, а шлак из рафинировоч-

ной печи направляется на конвертирование.  

Печь «Айзасмелт» представляет собой вертикальный 

стальной цилиндр высотой около 12 м и диаметром 4,6 м, 

футерованный изнутри хромомагнезитовым кирпичом. Тол-

щина футеровки составляет порядка 0,55 м. В свод печи 

вмонтирована радиационная секция котла-утилизатора, 

представляющая собой трубчатую мембрану. В своде печи 

имеются отверстия для введения вертикальной подвижной 

фурмы, горелки и загрузки шихты. У основания газоотвода 

монтируется дополнительный медный блок для защиты га-

зоотводящей системы от всплесков расплава.  

Загрузка увлажненной гранулированной шихты осу-

ществляется с помощью ленточных конвейеров через загру-

зочные отверстия в своде печи. Шихта состоит из медьсо-

держащего концентрата, кокса и флюсов, в качестве кото-

рых используются известняк и золотосодержащая кварце-

вая руда. Шихта содержит порядка 81,9 % медного концен-

трата, 14,6 % кварцевой руды, 2 % известняка и 1,5 % кокса. 

Влажность шихты составляет порядка 8 %, крупность гранул 

не должна превышать 15 мм.  

Расплавленные продукты печи штейн и шлак перио-

дически выпускаются через водоохлаждаемые выпускные 

отверстия, расположенные на определённой высоте для 

полного выпуска расплава из печи перед длительной оста-

новкой печи или заменой футеровки. Глубина расплава в 
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печи составляет порядка 1,5–2 м. Температура расплава со-

ставляет порядка 1180 оС. Остальная часть высоты печи ис-

пользуется для реакций догорания и высвобождения газа из 

шлака и перехода их в котел-утилизатор, который установ-

лен непосредственно после печи.  

Поток отходящего газа контролируется путем исполь-

зования вытяжного вентилятора для создания минимально-

го разряжения в печи, что предотвращает поступление тех-

нологических газов в атмосферу цеха. Отходящие газы 

имеют температуру порядка 1200 оС. После котла-утили-

затора температура отходящих газов составляет ≈ 350 оС. 

Содержание SO2 в отходящих газах составляет ≈ 8–20 %.  

Дутье, обогащенное кислородом, подается печь че-

рез вертикальную выдвижную фурму, которая погружается 

в шлаковый расплав. Во время первоначального разогрева 

печи через отверстие для фурмы в печь вводится специаль-

ная горелка. Для поддержания теплового режима в печи в 

процессе выпуска расплава температура в ней поддержива-

ется за счет сжигания дизельного топлива в стационарной 

горелке. Положение фурмы в шлаковой ванне тщательно 

контролируется.  

При изменении уровня расплава фурма с помощью 

специального устройства передвигается с тем, чтобы ее 

наконечник был всегда погружен в расплав на постоянную 

глубину. Фурма устроена таким образом, что при эксплуата-

ции изнашивается только ее наконечник.  

По мере износа нижней части фурмы на определен-

ную высоту она извлекается из печи и к ней приваривается 
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новый наконечник. Схема устройства фурмы «Айзасмелт» 

приведена на рисунке 3.16. 
 

 
            

Рисунок 3.16 – Устройство фурмы «Айзасмелт»  
 

Помимо расплава из плавильной печи в электриче-

скую печь загружают конвертерный шлак, флюс, кокс и воз-

враты. В качестве флюса используют известняк. Добавление 

кокса осуществляют с целью восстановления магнетита кон-

вертерного шлака и кислорода штейна. Расход кокса со-

ставляет порядка 3 %, а известняка порядка 18 % от массы 

штейна. Три электрода, погруженные в слой шлака, обеспе-

чивают хороший прогрев расплава за счет пропускания че-

рез слой шлака электрического тока. Температура расплава 

в печи поддерживается в пределах 1185–1200 оС.  

Штейн, выпускаемый из печи, содержит около 60 % 

Сu, 10 % Fe, 22 %, S, 3,6 % Pb и 2,6 % Zn. Содержание меди в 
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отвальном шлаке не превышает 0,8 %. Вынос пыли из печи 

не превышает 2 %.  

Из электрической печи штейн периодически сливают 

в ковш и направляют на процесс конвертирования.  

Помимо штейна в конвертер загружают шлак из 

анодной печи и кварцевый флюс. Продуктами конвертиро-

вания является черновая медь, содержащая 98,3 % Cu, кон-

вертерный шлак и отходящие газы. Конвертерный шлак со-

держит 7,3 % Сu и направляется на переработку в электро-

печь, а отходящие газы, содержащие до 10 % SO2, на произ-

водство серной кислоты.  

Полученная в конвертере черновая медь разливается 

в аноды и направляется на огневое рафинирование. Огне-

вое рафинирование меди осуществляется в наклоняюшейся 

цилиндрической печи. Окислительное рафинирование осу-

ществляется путём продувки через расплав меди сжатого 

воздуха. В процессе окислительного рафинирования вред-

ные примеси окисляются и переходят в шлак.  

По окончании окислительного рафинирования обра-

зующийся шлак, содержащий 55 % Сu, удаляется из печи, 

разливается в изложницы, охлаждается и направляется на 

переработку в анодную печь. После окислительного рафи-

нирования медь содержит достаточное количество кисло-

рода в виде Сu2О.  

Удаление кислорода из меди осуществляется на ста-

дии восстановительного рафинирования. Восстановитель-

ное рафинирование осуществляется подачей восстановите-

ля в расплавленную массу. В качестве восстановителя ис-
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пользуется дизельное топливо, которое подается в струе 

сжатого воздуха. Количество восстановителя должно обес-

печивать полное сгорание кислорода воздуха. В противном 

случае будет иметь место поглощение кислорода воздуха 

расплавленной медью.  

Анодная медь содержит порядка 99,31 % Сu. Очи-

щенная от примесей расплавленная медь карусельной ма-

шиной разливается в анодные изложницы. После охлажде-

ния аноды направляются на электролитическое рафиниро-

вание.  

Особенностью электролитического рафинирования 

меди в процессе «Айзасмелт» является использование не-

расходуемых катодов, изготовленных из нержавеющей ста-

ли. Электролитическое рафинирование осуществляется в 

ваннах, изготовленных из полимерного бетона. Каждая 

ванна содержит 50 анодов и 49 катодов. Масса анода со-

ставляет 405 кг. Электролиз проводят при плотности тока 

порядка 292 А/м2. Цикл наращивания катодов составляет 7 

дней. Масса катодного осадка составляет 57 кг. Сдирка ка-

тодов осуществляется с помощью катодосдирочной маши-

ны. Цикл растворения анода составляет 21 сутки.  

Выход анодного скрапа составляет порядка 14 %. Ка-

тодный выход по току составляет 95 %. Электролит содер-

жит 50 г/л Сu и 160 г/л H2SO4. Для регенерации электролита 

часть его выводится из процесса и направляется на регене-

рацию. На регенерацию поступает электролит, содержащий 

до 50 г/л меди. Регенерация электролита осуществляется в 

три стадии в электролитических регенеративных ваннах. В 
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ваннах регенерации в качестве катодов используются листы 

из нержавеющей стали, а в качестве анодов – свинцово-

серебряный сплав.  

Первичное обезмеживание электролита осуществля-

ется при плотности тока 280 А/м2. Электролиз ведут до со-

держания меди в электролите 35 г/л. В результате первой 

стадии обезмеживания получают товарную медь. В резуль-

тате второй стадии обезмеживания содержание меди в 

электролите снижается до 5–6 г/л. В результате второго 

обезмеживания получают катодную медь, загрязненную 

мышьяком и висмутом, которая направляется на огневое 

рафинирование в анодную печь. На последней стадии 

обезмеживания содержание меди в электролите снижается 

до 0,3 г/л. На этой стадии обезмеживания медь вместе с 

мышьяком осаждается на дне ванны в виде порошка. Обра-

зующийся мышьяковистый шлам содержит до 45 % Cu и до 

55 % Аs. После фильтрации мышьяковистый шлам брикети-

руется и направляется в анодную печь.  

Очищенный от меди раствор содержит 170 г/л H2SO4. 

После очистки в анионообменных колоннах от Ni, Fe, Cu, Sb 

и Bi сернокислый раствор возвращается в голову процесса 

электролитического рафинирования для приготовления 

электролита. Продуктами процесса электролитического ра-

финирования меди является катодная медь и шлам. Содер-

жание меди в катодном осадке составляет 99,99 %. Шлам, 

содержащий благородные металлы, селен и теллур, 

направляются на переработку с целью извлечения этих цен-

ных компонентов. 
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Процесс «Мицубиси» представляет собой непрерыв-

ную автогенную плавку, предназначенную для прямого по-

лучения черновой меди. При осуществлении этого процесса 

все основные стадии – плавление, конвертирование и обед-

нение шлаков проводят в отдельных стационарных печах. 

При этом промежуточные продукты непрерывно перетека-

ют из одного агрегата в другой. Схема установки для плавки 

медных концентратов по способу «Мицубиси» приведена 

на рисунке 3.17.  
 

 
 

Рисунок 3.17 – Схема установки для плавки медных концентратов 
по способу «Мицубиси»[61]: 

 

1 – плавильная печь; 2 – вертикальные фурмы-сопла; 3 – горелка; 
4 – электропечь для разделения штейна и шлака и обеднения 

шлака; 5 – печь для конвертирования 
 

При проведении процесса сухой сульфидный кон-

центрат в смеси с флюсами вдувают в плавильную печь че-

рез вертикальные фурмы-сопла. При этом нижние концы 

фурм располагаются в непосредственной близости от по-

верхности расплава, что обеспечивает интенсивное пере-

мешивание расплава. В плавильной печи протекают все ос-

новные физико-химические процессы, в том числе процес-

сы штейно- и шлакообразования. Штейн и шлак непрерывно 
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и самотёком по обогреваемому жёлобу перетекают в элек-

трическую печь. 

При проведении процесса сухой сульфидный кон-

центрат в смеси с флюсами вдувают в плавильную печь че-

рез вертикальные фурмы-сопла. При этом нижние концы 

фурм располагаются в непосредственной близости от по-

верхности расплава, что обеспечивает интенсивное пере-

мешивание расплава. В плавильной печи протекают все ос-

новные физико-химические процессы, в том числе процес-

сы штейно- и шлакообразования. Штейн и шлак непрерывно 

и самотёком по обогреваемому жёлобу перетекают в элек-

трическую печь. Разогрев расплава в электрической печи 

пропусканием через слой шлака электрического тока, для 

чего в слой шлака погружаются электроды. В электропечи 

одновременно протекает процесс обеднения шлаков. 

Обеднённые шлаки содержат 0,4–0,5 % меди. Отстоявшийся 

в печи штейн через сифон непрерывно перетекает в печь 

конвертирования. Конвертирование осуществляется возду-

хом. Дутье в печь подаётся через вертикальные сопла-

фурмы. Конверторные шлаки содержат 13–18 % меди и воз-

вращаются для переработки в плавильную печь. Получен-

ная черновая медь сливается в обогреваемый миксер и по-

ступает на огневое рафинирование. Отходящие газы всех 

печей объединяются и поступают на производство серной 

кислоты. Содержание SO2 в отходящих газах составляет око-

ло 12–15 %.  

Плавка в жидкой ванне. Это высокоэффективная оте-

чественная разработка автогенной технологии плавки суль-
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фидного сырья – процесс Ванюкова (ПВ), используемая на 

предприятиях цветной металлургии России и за рубежом. 

Первый комплекс ПВ был введен в эксплуатацию на медном 

заводе Норильского горно-металлургического комбината в 

1977 г.  

В системе загрузки печи (рисунок  3.18) имеются бун-

кера для накопления подготовленных к обработке медных 

концентратов (70–75 % шихты), кварцевой золотосодержа-

щей руды и известняка (20–25 %), оборотных материалов 

(клинкер, выломки – до 5 %) и других компонентов. Химиче-

ский состав шихты, %: Cu 10–15; Zn 3,0–4,5; S 25–35; Fe 28–

32; SiO2

 

13–17. Расход шихты – 45–85 т/ч, производитель-

ность по шихте – 1200–2400 т/сутки.  

Шихта на ванну барботируемого расплава, где под-

вергается физико-химическим превращениям с образова-

нием продуктов плавки – штейна, шлака и запыленных от-

ходящих газов.  

Печь кессонирована по всей высоте. С каждой сторо-

ны в нижнем ряду кессонов в работе находится по 21 фур-

ме, в верхнем ряду – по 12 фурм. Через фурмы нижнего ря-

да в расплав подают кислородно-воздушную смесь и при-

родный газ. Глубина погружения фурм в расплав поддержи-

вается в пределах 0,3–0,6 м. Фурмы верхнего ряда приме-

няются для отопления печи природным газом в период ее 

останова, а также для дожига элементной серы в процессе 

плавки сульфидной шихты.  
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Рисунок  3.18 – Печь ПВ [17]: 
 

1 – шлаковый сифон; 2 – штейновый сифон; 3 – шлак; 4 – штейн;  
5 – горелка; 6 – фурма; 7 – медная водоохлаждаемая плита; 8 –   
чугунная водоохлаждаемая панель; а – концентрат и флюсы; б – 
газы; в, д – кислородно-воздушная смесь; г – природный газ 

 

Печь работает в непрерывном режиме загрузки, 

плавки, выпуска жидких продуктов плавки и эвакуации от-

ходящих газов. При неизменном расходе кислорода темпе-

ратура ванны расплава регулируется соотношением «кис-

лород/воздух» дутья, подаваемого через фурмы нижнего 

ряда в расплав при заданном соотношении «кислород дутья 

– загрузка шихты». Миксеры штейна (40–60 % Cu) и шлака 

(0,8–1,0 % Cu) являются накопителями расплавов и предна-

значены для их непрерывного приема из печи по обогрева-

емым переточным желобам и слива в ковши и шлаковоз-

ные чаши.  

Технологический кислород на обогащение воздушно-

го дутья (концентрация 95 % О2, давление 200 кПа) выраба-

тывается на двух разделительных блоках с суммарной про-

изводительностью 22 тыс. м3/ч. Расход кислородно-воз-

душной смеси – до 20 тыс. м3/ч, обогащение дутья кислоро-
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дом – до 87 об. %. Технологические газы процесса Ванюкова 

(почти до 40 тыс. м3/ч, концентрация SO2

 

36–42 об. %) для 

утилизации тепла проходят котел-утилизатор (давление па-

ра до 4,5 МПа), температура газов на входе в котел состав-

ляет около  1250 oС, а на выходе – до 400 oС. Затем газы про-

ходят очистку от пыли в электрофильтрах (КПД очистки 

97,5–98,0 %) и затем с концентрацией SO2

 

20–25 % поступа-

ют в сернокислотный цех.  
 

3.4. Конвертирование медного штейна 
 

3.4.1. Краткие сведения о процессе конвертирования 
 

Независимо от способа, которым выплавлен штейн 

из руды или концентрата, дальнейшая переработка его в 

принципе одинаковая. Штейны имеют состав, %: 16–25 Cu; 

36–49 Fe; 1–2 SiO2; 0,5–1,0 CaO и отличаются главным обра-

зом концентрацией меди и железа.  

Переработка штейнов осуществляется в конвертерах 

горизонтального типа диаметром до 4 м, длиной до 10 м, 

вместимостью до 100 т меди (выплавляется за 1 технологи-

ческую операцию). Конвертер футерован хромо-магнези-

товым кирпичом. Механическая передача обеспечивает 

возможность поворачивания конвертера в обе стороны на 1 

оборот (рисунок 3.19). На корпусе укреплены бандажи – 

опорные и ведущий, находящийся в зацеплении с шестер-

ней редуктора электродвигателя, которым конвертор может 

поворачиваться в обе стороны на 360 градусов. На боковой 

поверхности имеется горловина, через которую заливают 

штейн, скачивают шлак, разливают медь и отводят газы. В 
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рабочем положении она направлена вверх и помещается 

под напыльником, соединенным с отводящими газоходами. 

Края напыльника плотно примыкают к корпусу конвертера, 

предупреждая разбавление газов атмосферным воздухом.  
 

 
 

Рисунок 3.19 – Конвертер в рабочем положении [17]: 
 

1 – штейн; 2 – шлак; 3 – фурма; 4 – горелка; 5 – бандаж;  
6 – горловина; 7 – воздухопровод; 8 – опора; 9 – венцовая 
шестерня; а – сжатый воздух; б – шихта (флюсы); в – газы 

  

По одной из образующих корпуса конвертера уста-

новлены фурмы, соединенные с коллектором сжатого воз-

духа (2,0–1,5 атм).  

Фурма имеет шаровой клапан, стальной шарик кото-

рого в рабочем положении перекрывает выход воздуха 

наружу, а при прочистке ломиком отходит в гнездо. Газы 

через напыльник поступают в сборный газоход, а из уже из 

него – в пылевую камеру, электрофильтр, а затем – на про-

изводство серной кислоты.  
 

3.4.2. Процесс конвертирования 
 

Продувка штейна в конвертере состоит из двух пери-

одов (рисунок 3.20).  
 



 133 

 
 

Рисунок 3.20 – Принципиальная технологическая схема  
конвертирования медного штейна 

Содержание первого периода конвертирования: 

окисление сульфида железа, ошлакование образующейся 

закиси железа добавляемым кварцем с получением белого 

штейна (белого матта) и шлака. Воздух, вдуваемый через 

фурмы в жидкий штейн, энергично его перемешивает. На 
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поверхности воздушных пузырьков протекают реакции 

окисления FeS и Cu2S:  
 

                              2FeS + 3O2

 

= 2FeO +2SO2

 

↑,  
 

                            2Cu2S + 3O2 =2Cu2O + 2SO2

 

↑.  

Возникающий при этом оксид меди сульфидируется 

по реакции:  

                 Cu2O + FeS = Cu2S + FeO ,  

а FeO связывается в силикат Fe2SiO4 кварцем:  

                              2FeO + SiO2

 

= 2FeO⋅ SiO2.  

Загрузку кварца (крупностью 6–20 мм) начинают с 

продувки расплава. Желательно применять золотосодер-

жащие или медистые кварциты, чтобы извлечь дополни-

тельно медь и золото, однако содержащие не менее 80 %  

SiO2, чтобы не повышать выход шлака.  

Таким образом, в первом периоде в результате про-

дувки воздуха может окислиться лишь сульфид железа; 

только после окисления всего сульфида железа образуется 

оксид меди Cu2O. Поэтому в первом периоде из медного 

штейна удаляют сернистое железо, а медь в виде сульфида 

концентрируется в штейне. Суммарная реакция окисления 

FeS в присутствии кварца в этом периоде:  
 

                      FeS + 3O2

 

+ SiO

 

= Fe2SiO4

 

+ 2SO

 

↑,  

служит основным источником тепла и накопления его в 

конвертере для второго периода плавки. Шлак сливают че-

рез горловину, наклоняя конвертор.  

Вследствие переокисления сульфида железа при не-

достатке кварца у фурм (в области интенсивной продувки):  
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                              3FeS + 5O2

 

= Fe3O4

 

+ 3SO2

 

↑,  

получаемые шлаки обогащены магнетитом Fe3O4, который 

ограниченно растворим в расплавленной массе и образует 

на футеровке тугоплавкие настыли. Присутствие магнетита в 

шлаке увеличивает его вязкость и, следовательно, механи-

ческие потери меди с ним. В связи с повышенной концен-

трацией в шлаке меди он вовлекается в переработку в 

предыдущей плавке на штейн непосредственно или после 

флотационного обогащения. Равномерная подача измель-

ченного кварца и достаточно высокая температура способ-

ствуют восстановлению магнетита по реакции:  
 

                            FeS + 3Fe3O4

 

+ 4SiO2

 

= 5Fe2SiO4

 

+ SO2

 

↑,  

получению достаточно жидких шлаков и снижению потерь с 

ними меди.  

Конвертерные шлаки, образующиеся в первом пери-

оде, имеют ориентировочный состав, мас. %: Cu 1,5–2,5, SiO2

 

17–28, Fe 60–70, в том числе в виде Fe3O4

 

до 25. В них тем 

меньше магнетита, чем больше концентрация оксида крем-

ния. Для доизвлечения меди из шлака его возвращают в 

предыдущую операцию выплавки штейна или после грану-

ляции обогащают флотационным методом.  

Температура заливаемого в конвертер штейна со-

ставляет примерно 1473 K и в течение первого периода она 

за счёт интенсивного окисления сульфида железа увеличи-

вается и поддерживается в пределах 1523–1623 K; более 

высокая температура вызывает ускоренный износ футеров-

ки, а при более низкой температуре расплавы становятся 

вязкими. Регулирование температуры осуществляется до-
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бавками: расплавленного штейна – для увеличения темпе-

ратуры, или холодных присадок (холодный штейн) – для 

уменьшения температуры.  

После продувки и слива шлака объём её уменьшает-

ся и позволяет принять новую порцию штейна, набор кото-

рого продолжают до накопления белого штейна (белого 

матта) – штейна, состоящего практически из одного сульфи-

да меди, в количестве, необходимом для перехода ко вто-

рому периоду плавки. Цель первого периода – набор белого 

штейна – осуществляется повторением циклов: заливка 

бедного штейна, его продувка и слив шлака. В зависимости 

от концентрации меди в перерабатываемом штейне дли-

тельность первого периода конвертирования составляет от 

6 ч до суток, а второго – 3–4 ч.  

Второй период конвертирования начинается после 

набора белого штейна. Содержание второго периода кон-

вертирования: дальнейшая продувка расплава белого 

штейна с окислением сульфида меди и получением черно-

вой меди. Возникающий при окислении расплава оксид ме-

ди интенсивно реагирует с остаточным сульфидом, и хи-

мизм второго периода можно описать реакциями:  
 

                              Cu2S + O2

 

= Cu2O + SO2

 

↑,                        (3.12) 
 

                              Cu2S + Cu2O = 6Cu + SO2

 

↑,                       (3.13) 

или суммарно: 

                               Cu2S + O2

 

= 2Cu + SO2

 

↑.                          (3.14) 

Реакция протекает бурно, поскольку равновесное 

давление SO2

 

значительно превышает атмосферное. Без 

учета взаимной растворимости участников суммарной ре-
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акции (3.14) её константа равновесия определяется равно-

весным давлением диоксида серы:  

                                         , 

и резко зависит от температуры. Поэтому, даже при полном 

использовании кислорода воздушного дутья, парциальное 

давление диоксида серы в отходящих газах конвертирова-

ния p

 

не превысит 0,21 атм (в соответствии с реакцией (3.14) 

на 1 моль O2

 

образуется один моль SO2), и при температуре 

процесса (1473 оK) реакция образования меди протекает 

бурно. Окисление сульфида меди прекратится, когда вели-

чина:  

 
 

т.е. когда пузырек всплывающего диоксида серы не будет в 

состоянии преодолеть атмосферное давление и гидростати-

ческое давление слоя меди.  

В соответствии с диаграммой состояния Cu–Cu2S 

(рисyнок 3.21) расплав расслаивается на слой раствора 

сульфида меди в меди (α-Cu), а слой раствора меди – в 

сульфиде меди (β-CuS). Поэтому в процессе конвертирова-

ния сначала образующаяся медь растворяется в сульфиде 

меди, затем после накапливания достаточного количества 

металла расплав становится двухфазным и, наконец, когда 

количество сульфида меди уменьшится, снова становится 

однофазным.  

После почти полного окисления белого штейна плав-

ку заканчивают. Небольшое количество сульфида меди 

остается растворенным в металле, но дальнейшая продувка 

  
 

< 1 атм, 
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невозможна вследствие дефицита тепла. В конце второго 

периода используется тепло, накопленное футеровкой кон-

вертора.  

 
 

                      Рисyнок 3.21 – Диаграмма состояния Cu–Cu2S 
 

Черновую медь разливают в изложницы. Слитки кон-

верторной (черновой) меди называют штыками (от немец-

кого Stück – кусок, штука). На некоторых заводах черновую 

медь в изложницы не разливают, а переносят в рафиниро-

вочные печи, избегая повторного плавления. Извлечение 

меди и благородных металлов в черновую медь достигает 

99 % и тем больше, чем богаче штейн. В черновой меди 

суммарная концентрация примесей составляет около 1 % 

(Fe, S, O, Zn, As, Sb и др.).  
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Конвертерные газы, получаемые в обоих периодах, 

обогащены диоксидом серы до 15 об. %, но периодичность 

работы конвертеров, большие подсосы воздуха, сильно 

разубоживающие газы (особенно около напыльника) за-

трудняют использование этих газов для производства из них 

серной кислоты. С газами выносится в виде пыли (частицы 

флюсов, штейна, меди и т.д.) до 5 % меди и благородных 

металлов.  

Грубую пыль улавливают в осадительных камерах 

или циклонах, частично она оседает в газоходах. В основ-

ном это затвердевшие брызги меди, штейна и частицы флю-

са. Пыль возвращают в конвертор или в шихту рудной плав-

ки. Тонкую пыль, состоящую из возогнанных оксидов свин-

ца, цинка и редких металлов, улавливают электрофильтра-

ми и направляют на отдельную переработку.  

На большинстве заводов дутье обогащают кислоро-

дом до 25–33 % только в первом периоде, а второй прово-

дят на воздушном дутье. Усовершенствование конверторно-

го передела обогащением дутья кислородом позволяет со-

кратить продолжительность продувки, уменьшить выход 

газов и повысить концентрацию в них SO2. При этом увели-

чится приход тепла в первом периоде и уменьшится потеря 

его во втором, что позволит получать в конвертере медь 

непосредственно из концентратов, минуя выплавку штейна. 

Для этого в предварительно разогретый конвертор загру-

жают вместе с кварцем гранулированный медный концен-

трат, после чего получают из него сначала белый штейн, а 

затем медь. Концентрат (концентрация меди ≥ 20 %), 



 140 

увлажненный до 8–10 %, окатывают, пересыпая его в мед-

ленно вращающемся барабане или на наклонной тарели. 

При этом образуются шаровидные гранулы диаметром 10–

20 мм, которые затем сушат до 2–3 % влаги и затем загру-

жают в конвертор. Гранулятор диаметром 2,8 м производит 

до 15 т окатышей в час.  
 

3.5. Огневое рафинирование меди 
 

3.5.1. Краткие сведения о процессе  
           рафинирования черновой меди 
 

Средний состав черновой меди, выплавляемой из 

первичного сырья, %: 98,6–99,3 Cu, 0,01–0,04 Fe, 0,01–0,05 

Zn, 0,01–0,60 Ni, 0,01–0,10 As, 0,01–0,10 Sb, 0,05–0,10 S, а 

также благородные и редкие металлы и растворенные в 

меди газы. Все эти примеси даже в небольших количествах 

значительно понижают механические свойства меди (пла-

стичность, например), а также (кроме как у благородных 

металлов) – её электропроводность. Кроме того, некоторые 

примеси меди представляют значительную ценность: в чер-

новой меди концентрация золота достигает 100 г/т, а сере-

бра – 2000 г/т, велика концентрация редких металлов (се-

лен, теллур), и поэтому медь следует рафинировать от при-

месей.  

По ГОСТ 859–66 установлены следующие марки то-

варной меди (концентрация меди, мас. %): М0 (99,95), М1 

(99,90), М2 (99,70, М3 (99,5), М4 (99,0) и др. Для особых це-

лей выпускают и более чистую медь.  

В настоящее время для рафинирования черновой 

меди во всем мире применяют огневой и электролитичес-
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кий способы. Первым можно получить медь марок М3 и М4 

чистотой 99,5–99,7 %, но не удается извлечь благородные 

металлы и висмут. Электролитическое рафинирование до-

роже, но позволяет получить медь высших марок и во мно-

гом окупается за счёт попутного извлечения благородных и 

редких металлов. Качество рафинированной меди выше, а 

затраты на её очистку меньше, если металл предварительно 

очистить огневым способом. В настоящее время почти всю 

медь рафинируют электролизом, эффективность которого 

повышается в результате предварительного удаления ос-

новной массы примесей огневым рафинированием.  

Окислительное рафинирование меди – наиболее 

старый и распространенный способ ее очистки от примесей. 

Оно основано на преимущественной склонности к окисле-

нию металлов-примесей (Me), более электроотрицатель-

ных, чем медь.  

В печь загружают медь, расплавляют её и продувают 

через расплав воздух при помощи стальных футерованных 

трубок. При этом окисляется медь и примеси (кроме благо-

родных металлов).  

В качестве окислителя применяют воздух или воз-

душно-кислородную смесь (ВКС). Образующиеся оксиды 

примесей, нерастворимые в медном расплаве, взаимо-

действуют между собой, с флюсами и с материалом футе-

ровки, образуют самостоятельную шлаковую фазу, всплы-

вающую на его поверхность ванны металла, что препятству-

ет обратному растворению примеси в медном расплаве, 

либо удаляются в виде возгонов.  
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3.5.2. Процесс рафинирования черновой меди 
 

Рафинирование слагается из следующих последова-

тельных стадий (рисунок 3.22): плавление шихты (10–12 ч), 

окисление примесей и съем шлака (3–4 ч), раскисление от 3 

до 4 ч, разливка (5–6 ч). Общая продолжительность переде-

ла при работе на твёрдой меди 24 ч.  
 

 
 

Рисунок 3.22 – Технологическая схема огневого 
                                 рафинирования меди [17] 

 

Если рафинируют расплавленную медь, то этим до-

стигается значительная экономия времени и топлива и ста-

новится возможным рафинировочные шлаки непосред-

ственно перерабатывать в конвертере. Независимо от со-
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стояния загруженной в печь меди (твердой или жидкой) 

окисление шихты начинается сразу после загрузки в связи с 

высокой температурой печных газов, содержании в них не-

которого количества свободного кислорода и большой 

удельной поверхности шихты, особенно – при рафинирова-

нии медного лома.  

Скорость окисления пропорциональна концентрации 

металлов в ванне; поэтому в первую очередь и наиболее 

быстро окисляется медь, так как ее концентрация в ванне 

наибольшая. Оксид Cu2O растворим в жидкой меди и быст-

ро насыщает ванну. Для более полного окисления примесей 

ванну насыщают оксидом меди вплоть до предела его рас-

творимости (при температуре 1423 K концентрация его до-

стигает 8,0 мас. % или 0,9 мас. % O). При дальнейшем окис-

лении ванны избыток Cu2O выделяется в виде самостоя-

тельной фазы и обогащает шлак медью. Появление слоя ок-

сида меди на поверхности ванны свидетельствует о завер-

шении процесса рафинирования.  

Затем начинается окисление примесей растворен-

ным оксидом меди в соответствии с уравнением:    
 

                                        4Cu O2

 

2Cu2O,                             (3.15) 
 

                                   Me Cu2O MeO 2Cu,                      

(3.16)  
 

т.к примеси (здесь Me – двухвалентный металл), в отличие 

от меди, имеют больше сродство к кислороду, и суммарный 

процесс рафинирования описывается реакцией:  
 

                                      Me 0,5O2

 

MeO.                              (3.17) 
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В соответствии с современными представлениями о 

процессе окислительного рафинирования окисление при-

месей будет происходить лишь в том случае, если при дан-

ных условиях (температура, состав расплава и др.) уп-

ругость диссоциации оксида окислителя будет больше упру-

гости диссоциации оксида примеси. Оксиды металлов 

всплывают на поверхность ванны и ошлаковываются квар-

цевым флюсом. Образование шлака продолжается до тех 

пор, пока не будет достигнуто равенство упругостей диссо-

циации оксида меди и оксида примеси:  
                  

                                
т.е. пока не будет достигнуто равновесие реакции косвенно-

го окисления примесей (3.16).  

Давление диссоциации оксида примеси увеличива-

ется по мере удаления примеси из рафинируемого металла 

(рисунок 3.23), т.е. окисление примеси становится все более 

затрудненным, но конечная концентрация примеси в ме-

талле определяется величинами давлений диссоциации ок-

сидов основного металла и примеси и не зависит от началь-

ной концентрации примеси. 

В условиях процесса концентрация закиси меди по-

стоянна и близка к насыщенному раствору, температура 

процесса также относительно постоянна и поэтому величи-

на оксида меди является постоянной величиной, равной 

значениям 10-6 атм при температуре 1357 K и 10-4 атм при 

температуре 1473 K.  
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Рисунок 3.23 – Схема удаления примесей при окислительном ра-
финировании меди [17] 

  

Диссоциация оксида примеси описывается уравне-

нием:  

                             2MeO ↔ Me O2,

 

                          

(3.18) 
 

с константой равновесия K: 
 
 

 

                             
 

 где: (МеО) – активность оксида примеси в шлаке и (Ме) –  

 активность примеси в меди. 

Можно считать, что для каждой температуры в ванне 

в соответствии с реакцией (3.16) устанавливается равнове-

сие между Cu2O, MeO, Cu и Me. В процессе рафинирования 

остаются практически постоянными: концентрация метал-

(3.19) 
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лической меди; концентрация оксида меди, поскольку рас-

плав насыщен кислородом; концентрация оксида примеси, 

в связи с его малой растворимостью в медном расплаве. 

Коэффициенты активности примесей при их малых концен-

трациях близки к 1, и равновесная концентрация примеси в 

расплаве NМе, мольная доля, в этом случае в связи с ее ма-

лым значением численно равна ее активности и связана с 

константой равновесия реакции (3.16) уравнением:  

                                           К = 1/ NМе.                                      (3.20) 
 

Теоретически возможный предел удаления примеси 

определяется термодинамическим анализом реакций окис-

ления в момент их равновесия. Конечная концентрация 

примеси в расплаве, с учётом уравнения (3.20). опреде-

ляется величиной убыли энергии Гиббса:  
 

 

                    
где [Me]нас

 

– максимальная концентрация (растворимость) 

примеси, ограниченно растворимой в расплаве меди при 

температуре процесса, мольная доля.  

Удаление шлака с поверхности меди или связывание 

оксидов шлака в мало диссоциирующие соединения (т.е. 

уменьшение концентрации свободных оксидов в шлаке) 

способствует рафинированию. Поэтому футеровка печи ока-

зывает большое влияние на результаты процесса. Футеров-

ка лещади рафинировочной печи может быть кислой (смесь 

кварца и медной окалины) или основной (смесь магнезита, 

извести, кварца и железной окалины); стенки печи футеруют 

магнезитом или высокоглиноземистым шамотом. Оксиды 

(3.21) 
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примесей взаимодействуют с материалом футеровки. В 

кислых печах (в печах с кислым подом) результаты рафини-

рования лучше, так как оксиды примесей переходят в шлак 

в виде силикатов.  

Эффективность рафинирования в значительной сте-

пени зависит и от использования флюса, химически актив-

ного по отношению к оксиду удаляемой примеси. Такой 

флюс связывает оксид примеси в прочное соедине- ние, что 

уменьшает концентрацию в шлаке свободного оксида при-

меси и смещает равновесие между шлаком и примесью в 

сторону более полного её перевода в шлак:  
 

                    

                       
где  Ме и Ме –   

примеси, но сродство к кислороду у Me больше, чем у Me. 

В порядке уменьшения сродства к кислороду металлы рас-

положены в ряд:  

            Al > Si > Mn > Zn > Sn > Fe > Ni > As > Sb > Pb > Bi.  

При постоянной температуре и насыщении расплава 

меди ее оксидом остаточная концентрация удаляемой при-

меси тем меньше, чем больше её сродство к кислороду, 

определяемое убылью изобарного потенциала Gо

 

реакции 

окисления примеси. На практике все примеси выгорают од-

новременно, но с разными скоростями, зависящими от со-

отношения концентраций, способности шлаковаться, лету-

чести, скорости реакций окисления и других причин. Для 

уменьшения концентрации примеси в меди необходимо 
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чаще выпускать шлак, не допуская накопления в нем удаля-

емых элементов.  

Сера присутствует в расплаве меди в виде полусер-

нистой меди Cu2S и удаляется по реакции второго периода 

конвертирования штейна с выделением сернистого газа:  
 

                           Cu2S + Cu2O = 6Cu + SO2↑,  

поэтому концентрация серы в рафинируемой меди опреде-

ляется парциальным давлением сернистого ангидрида в 

атмосфере печи. Сродство к кислороду у селена и теллура 

меньше, чем у серы, и эти примеси в основном остаются в 

расплаве в виде Cu2Se и Cu2Te соответственно.  

После окисления примесей концентрация раство-

ренного оксида меди Cu2O в расплаве достигает 12 мас. %. 

Раскисление необходимо для получения плотного и пла-

стичного металла и предотвращения повышенного химиче-

ского растворения анодной меди в процессе ее даль-

нейшего электролитического рафинирования. Необходи-

мым условием проведения этой операции является тща-

тельное удаление шлаков с поверхности расплава, в про-

тивном случае оксиды примесей восстанавливаются и при-

меси вновь переходят в расплав металла.  

Расплав восстанавливают при помощи твёрдых (дре-

весина), жидких (мазут) или газообразных (природный газ) 

реагентов, подаваемых в глубину ванны. Барботирование 

расплава одновременно приводит к удалению поглощенно-

го S

 

и других газов, что повышает плотность меди. К оконча-

нию операции концентрация CuO уменьшается до 0,3–0,5 

мас. %. Восстановление происходит в результате реакции:  
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                                                                                                                                                             4Cu2O + CH4

 

= 8Cu + CO2

 

+ H2O.  

Выход рафинировочных шлаков составляет 2–3 % от 

массы черновой меди. Ориентировочный состав шлаков (в 

печи с кислой футеровкой), мас. %: SiO

 

15–40, Fe 5–10, Cu 

35–45, причем значительная часть меди – в виде не отсто-

явшихся капель металла. В печи с основной футеровкой 

концентрация меди в шлаках достигает 75 %. Шлаки пере-

рабатывают в конверторах, используя их в качестве холод-

ных материалов.  

Медь рафинируют в стационарных отражательных 

или в поворотных печах вместимостью до 500 т. Топливом 

рафинировочных печей является качественный (малосерни-

стый) мазут или природный газ. Необходимое требование к 

топливу – малое содержание в нем серы, поскольку диок-

сид серы топочных газов загрязняет медь серой.  

Ванну печи выкладывают из динасового или пери-

клазошпинелидного кирпича. Стены и подвесной либо рас-

порно-подвесной свод набирают из магнезитового или маг-

незитохромитового кирпича. В стенах, облицованных сна-

ружи чугунными плитами, устраивают рабочие окна с под-

нимающимися заслонками. Отопление больших печей часто 

автоматизировано: топливо и воздух подают в заданном 

соотношении. Слитки черновой меди загружают механиче-

ской лопатой, а жидкую медь заливают ковшами с помо-

щью крана.  

Печи для огневого рафинирования подобны отража-

тельным печам, используемым для выплавки штейна. Раз-

меры печей, м: длина до 15, ширина до 5, глубина ванны до 
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0,9; температура в печи составляет 1400–1450 оK. Расход 

топлива – 10–11 % от массы черновой меди (в пересчете на 

условное топливо).  

Рафинированную медь отливают в аноды, предна-

значенные для дальнейшего электролитического рафини-

рования. Применяемая для этого карусельная разливочная 

машина представляет собой горизонтальный круг, на кото-

ром установлены медные изложницы. За время движения 

по кругу металл затвердевает и охлаждается водой из брыз-

гал. Готовые аноды погружают для полного охлаждения в 

бассейн с водой, а затем отвозят на склад. Разлив автомати-

зирован. Извлечение меди в анодную медь достигает 99 %.  
 

3.6. Электролитическое рафинирование меди  
 

3.6.1. Краткие сведения о процессе  

Анодная медь содержит еще значительные количе-

ства примесей, до, %: 0,2 Ni; 0,1 S; 0,2 Sb; 0,2 As; 0,1 Pb; 0,15 

Se + Te; 0,1 Au + Ag. Медь после огневого рафинирования 

разливают на аноды размером 914 × 914 мм и массой 250–

320 кг. Аноды имеют толщину 40–50 мм и форму, удобную 

для подвешивания в электролизной ванне. Катодные мат-

рицы – листы из титана или нержавеющей стали толщиной 4 

мм. Те и другие электроды размещают в электролизной 

ванне, заполненной раствором медного купороса и серной 

кислоты (рисунок 3.24).  

Ванны для электролиза отливают из железобетона 

или собирают из стандартных железобетонных плит. Дно 

набирают из деревянных досок. Вкладыш ванны изготавли-
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вают из винипласта или более долговечного листового 

свинца. Размеры ванны зависят от величины и числа элек-

тродов, длина ее бывает 3–6 м, ширина внутри на 120–130 

мм больше ширины катодов, глубина – 1,0–1,3 м. Общее 

число электродов до 109; анодов на один меньше, чем ка-

тодов.  

 
 

Рисунок 3.24 – Конструкция электролизера [17]: 
 

1 – анод; 2 – катодная матрица; 3 – шлам; 
4 – электродная шина, 5 – корпус ванны; а – ввод 

 электролита; б – вывод электролита 
 

Для экономии материалов, удобства размещения в 

цехе и обслуживания ванны последовательно соединяют в 

блоки по 40–50 шт, а иногда и в более крупные. Блоки ста-

вят на железобетонных колоннах высотой до 6 м, это позво-

ляет осматривать и ремонтировать их снизу. Для предупре-

ждения утечек тока ванны устанавливают на фарфоровые 

или диабазовые изоляторы. Для удобства обслуживания 

ванны объединены в серии мультиспособом: ванны соеди-

нены последовательно, электроды в ванне – параллельно. 

Все аноды соединены с положительным, а катоды – с отри-

цательным полюсом источника постоянного электрического 
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тока. Расстояние между одноименными электродами 8–10 

см. Расстояние между анодом и катодом должно быть ми-

нимальным, однако исключающим их замыкание. Кроме 

того, необходима циркуляция раствора для выравнивания 

его состава.  

Электролит непрерывно поступает в каждую ванну из 

напорных баков, по пути его подогревают паром. Место 

ввода электролита в ванну находится у одного ее торца вни-

зу, а сливной патрубок – у противоположного вверху. Ин-

тенсивность циркуляции обеспечивает обновление раствора 

в ванне течение 3–4 ч. Для уменьшения потерь тепла по-

верхность электролита иногда покрывают поплавками из 

пластмассы, пластмассовыми пленками или органическими 

пенами.  

Обслуживание электролизеров состоит в устранении 

коротких замыканий и наблюдении за чистотой контактов, 

температурой электролита, циркуляцией его и напряжени-

ем на ванне. На современных заводах введен автоматиче-

ский контроль состава электролита и режима электролиза, а 

управление циркуляцией автоматизировано.  
 
 

3.6.2. Процессе электролитического рафинирования меди 
 

При протекании тока через электролизёр в процессе 

электролитического рафинирования меди (рисунок 3.25) 

анод растворяется, медь переходит в раствор, а из него – 

разряжается на катоде и образует осадок чистого металла. 

Растворение анода обычно длится 25–30 суток, в анодные 
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остатки (скрап) переходит до 15 % от массы анода, их воз-

вращают в шихту огневого рафинирования меди.  
 

 
 

Рисунок 3.25 – Технологическая схема электролитического  
рафинирования меди [17] 

 

Медь выделяется на матрицах в виде прочного плот-

ного осадка, однако равномерность его роста со временем 

нарушается, на поверхности появляются неровности, высту-

пы, шишкообразные наросты. Выступающие части растут 

быстрее и в местах их возникновения сопротивление между 

анодом и катодом уменьшается. Неровный и неплотный 

осадок захватывает электролит и плавучий шлам. Неравно-
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мерность отложения меди иногда вызывает короткие замы-

кания электродов. Небольшие добавки в раствор поверх-

ностно-активных веществ (ПАВ) – столярный кле, желатина 

и др. способствуют получению ровных, плотных и чистых 

катодов. Расход ПАВ составляет от десятых долей грамма до 

десятков граммов на тонну меди.  

Катодный осадок наращивают в течение суток, после 

чего извлекают из ванны, промывают и сдирают с матрицы 

при помощи стрип-машины, а матрицы возвращают на ра-

финирование. При более длительном периоде наращива-

ния увеличивается загрязнение осадка и уменьшается вы-

ход меди по току вследствие коротких замыканий межэлек-

тродного пространства дендритами. Катоды промывают, 

стопируют и направляют потребителю. Обычная чистота ка-

тодов, полученных описанным безосновным способом, – 

99,995 % (марка М00к). Загрязнение кислородом происхо-

дит при плавке и розливе, он понижает пластичность и 

электропроводность меди, поэтому обычно потребители 

предпочитают получать катоды.  

Основной электрохимический процесс при электро-

лизе меди, протекающий на аноде, – растворение меди.  

Выход меди по току и падение напряжения на ванне 

являются основными показателями эффективного проведе-

ния электролиза, во многом зависящего от сопротивления 

электролита. Удельное сопротивление медного электролита 

увеличивается с увеличением концентрации меди и умень-

шается при добавлении серной кислоты и нагревании, 

вследствие чего электролиз ведут в подкисленном растворе, 
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нагретом до 60–65 °С, обычно содержащем 40–50 г/л меди 

и 150–200 г/л серной кислоты. Выход по току при рафини-

ровании 94–97 %, расход энергии на 1 т меди 200–400 кВт·ч.  

Для уменьшения расхода электроэнергии при элек-

тролизе следует иметь наибольший выход меди по току и 

малое напряжение на ванне. Высокая плотность тока повы-

шает производительность ванн; однако одновременно уве-

личивается падение напряжения в электролите и возрастает 

поляризация, а, следовательно, и расход энергии. Поляри-

зацию приходится компенсировать усиленной циркуляцией 

электролита, вызывающей взмучивание шлама, загрязнение 

им катодов и потери с ними драгоценных металлов вслед-

ствие захвата частиц шлама растущим осадком. Оптималь-

ную плотность тока выбирают в пределах 200–280 А/м2 
на 

основании технико-экономических расчетов. Она зависит в 

основном от состава анодной меди, содержания в ней бла-

городных металлов и возможности циркуляции электролита 

и определяется преимущественно чистотой анодов: при 

концентрации меди в анодах 98–99 %.  
 

3.6.3. Регенерация электролита и переработка шлама 
 

Регенерация электролита необходима для стабили-

зации состава электролита рафинирования. Примеси, пере-

шедшие в электролит, не могут осаждаться вместе с медью, 

они накапливаются в нем. Катодный осадок загрязняется 

главным образом в результате захвата растущим осадком 

раствора и плавучего шлама. Для предупреждения этого 
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часть электролита периодически удаляют и очищают (реге-

нерируют), а затем снова возвращают в ванны.  

В электролит переходит почти на 1 % больше меди, 

чем осаждается на катоде, в связи с химическим растворе-

нием имеющейся в аноде закиси Cu2O, а также окисления 

меди под действием кислорода воздуха: 
 

                       Cu2O + H2SO4

 

= CuSO4

 

+ Cu + H2O,  

                       Cu + 0,5O2

 

+ H2SO4

 

= CuSO4

 

+ H2O.  
 

             Последняя реакция наиболее интенсивно протекает 

на границе раздела трёх фаз – на уровне погружения анода 

в электролит, чем в определенной степени обуславливается 

выход скрапа во избежание самопроизвольного обрыва 

анодных остатков, вызывающего короткие замыкания элек-

тродов.  

Увеличение концентрации меди в электролите опас-

но кристаллизацией медного купороса CuSO4 H2O, особен-

но на поверхности анодов, близ которых концентрация Cu2+ 

наиболее высокая, что вызывает их пассивацию. Избыток 

меди из электролита удаляют, подвергают часть его элек-

тролизу в ваннах с нерастворимыми свинцовыми анодами. 

Медь при этом осаждается на катодах, на анодах выделяет-

ся кислород:  
 

                                     Cu2+ + 2e = Cuo, 

                 H2O – 2e = 2H2+ + 0,5O2 , 

а в растворе накапливается серная кислота. После такой об-

работки раствор возвращают в систему циркуляции элек-

тролита товарных ванн. Напряжение при электролизе с не-
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растворимым анодом около 3,0 В, и расход энергии почти в 

10 раз больше, чем при рафинировании.  

Если необходимо не только извлечь из электролита 

накапливающуюся в нем медь, но и удалить примеси, элек-

тролитический способ невыгоден: потребовалось бы пред-

варительное осаждение всей меди с низким выходом по 

току и получением рыхлого осадка. В этом случае выведен-

ную часть электролита нейтрализуют медной окалиной или 

гранулами меди при нагревании и продувке воздуха для 

ускорения реакции:  
 

                         2Cu + O2

 

+ 2H2SO4

 

= 2CuSO4

 

+ 2H2O,  
 

а горячий раствор сливают в кристаллизаторы, где выпада-

ют кристаллы медного купороса CuSO4 H2O. Для выделения 

из электролита никеля – главной накапливающейся приме-

си из маточного раствора затем кристаллизуют никелевый 

купорос.  

Переработка шлама. Примеси, потенциалы которых 

отрицательнее, чем у меди (Fe, Zn, Ni и др.), растворяются в 

электролите, а примеси с более положительными, чем у 

меди потенциалами (Au, Ag и др.) и химические соединения 

(Cu2Te, Cu2S, Cu2Se) выпадают в осадок на дно ванны – 

шлам. Сюда же переходит малорастворимый в сернокислом 

растворе осадок PbSO4. Легкие частицы нерастворимых ве-

ществ взмучиваются от движения электролита либо флоти-

руются пузырьками газов, образуя плавучий или блуждаю-

щий шлам. Состав шлама зависит от состава анодов и ко-

леблется в широких пределах (таблица 3.1).  
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Таблица 3.1 – Ориентировочный состав шлама [17] 

  

 

Шлам выгружают при периодической чистке ванн и 

направляют на переработку с целью извлечь его ценные со-

ставляющие – благородные металлы, селен и теллур. Преж-

де всего удаляют Cu, выщелачивая её горячим раствором 

H2SO4 при продувке воздухом по реакции: 

             2Cu + O2

 

+ 2H2SO4

 

= 2CuSO4

 

+ 2H2O.  

Остаток спекают с содой, селен и теллур образуют 

при этом растворимые в воде соединения – Na2SeO3 и 

Na2TeO3, которые выщелачивают водой, а из полученных 

растворов выделяют селен и теллур. Остаток от выщелачи-

вания плавят с содой и окислителями, получая сплав золота 

и серебра – металл Доре, который отправляют на аффинаж-

ные заводы, где очищают от примесей и разделяют на золо-

то и серебро.  
 

3.7. Электроэкстракция меди 
 

3.7.1. Краткие сведения о процессе  
           электроэкстракции меди 
 

Для этого процесса пригодны растворы сульфата ме-

ди, получаемые разными способами, и содержащие не ме-

нее 30 г/л меди. Электролиз проводят в ваннах ящичного 

типа, аналогичных применяемым при электрора-финиро-

вании меди, но с нерастворимыми анодами. Длина их до-

стигает 10 м, глубина – 1,4 м, в качестве катода используют 
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основы из чистой меди, их количество до 80 шт., аноды из-

готавливают из сплава свинца с добавками сурьмы (до 15 %) 

и серебра (до 1 %).  

Процесс проводят при температуре 30–35 oС, катод-

ной плотности тока 200–230 А/м3. Напряжение на ванне со-

ставляет 2,0–2,4 В, выход меди по току – 70–90 %, удельный 

расход электроэнергии – 2,0–3,0 тыс. кВт·ч/т.  

Процессы, протекающие на катоде, аналогичны описанным 

при электрорафинировании меди. На выход меди по току 

значительно влияет примесь железа в электролите, которое, 

окисляясь на аноде и восстанавливаясь на катоде, расходует 

значительную часть электрического тока.  

По мере истощения электролита на катоде вместе с 

медью осаждается оксид меди CuO и выделяется водород 

по реакции:  

                                       Cu2+ + H2O + 2e = CuO + H2,  

осадок становится черным и губчатым, загрязняющим со-

став катодной меди. Слабо сцепленный с основой, он пере-

ходит в состав шлама. Поэтому электролиз заканчивают при 

концентрации меди в электролите 15–20 г/л. Отработанный 

электролит, в котором накапливается серная кислота, воз- 

вращают на выщелачивание медьсодержащего сырья.  

Процесс электроэкстракции применяется в произ-

водстве меди для регенерации электролита рафинирования 

меди и для извлечения меди из растворов, получаемых при 

выщелачивании медьсодержащего сырья.  
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В процессе электрохимического рафинирования медь рас-

творяется химическим путем при участии кислорода возду-

ха:  

                            2Cu + O2

 

+ 2H2SO2

 

 2CuSO4

 

+ 2H2O,  

и поэтому в раствор переходит на 0,5–1,0 % меди больше, 

чем осаждается на катодах. Накапливание меди в электро-

лите рафинирования сопровождается увеличением его вяз-

кости и электрического сопротивления. Кроме того, стано-

вится возможной пассивация анодов вследствие кристалли-

зации на его поверхности медного купороса. Поэтому часть 

электролита рафинирования регулярно выводят из цикла 

циркуляции и подвергают обезмеживанию электролизом с 

нерастворимыми анодами.  

Медьсодержащие растворы, получаемые выщелачи-

ванием куч, отвалов и хвостов, весьма разбавлены (концен-

трация меди 1–5 г/л) и слишком загрязнены для непосред-

ственного получения из них чистой катодной меди. Элек-

троосаждение меди из этих растворов приводит к получе-

нию дендритных, рыхлых и грязных осадков.  

Для промышленного электроосаждения необходимы 

чистые растворы с концентрацией меди 40–50 г/л, обеспе-

чивающие получение высоколиквидной катодной меди. Та-

кие растворы из бедных загрязненных продукционных рас-

творов получают при помощи жидкостной экстракции, с 

применением которой в настоящее время получают в год 

около 1 млн.т металлической меди. Актуальность этой тех-

нологии увеличивается по мере того, как возрастает необ-

ходимость выщелачивания медных руд.  
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3.7.2. Процесс  электроэкстракции меди 
 

Процесс извлечения меди из растворов при помощи 

экстракции и электролиза (SX–EW) состоит из следующих 

операций (рисунок 3.26):  

– смешивания продукционного раствора с экстрагентом, 

избирательно переводящим ионы меди (II) в органическую 

фазу;  

– разделения истощенного медью водного раствора 

(рафината) и насыщенного медью органического экстраген-

та за счет разницы их плотностей и возврат рафината на 

выщелачивание;  

– смешивания насыщенного медью органического экс-

трагента с истощенным медью сернокислым электролитом, 

избирательно переводящим ионы меди (II) в водную фазу;  

– разделения водной и органической фаз за счет разни-

цы плотностей и возврат органической фазы на экстракцию;  

– электроосаждения меди из обогащенного электроли-

та с получением товарных катодов и возврат истощенного 

электролита на реэкстракцию.  

В качестве экстрагентов используют салицилальдок-

симы и кетоксимы в виде их 5–10 %-го раствора в керосине. 

Экстрагент RH извлекает Cu из раствора по реакции:  
 

                 2RH Cu2 SO4
2−
 R2Cu + 2H+ + SO4

2−.      

(3.22) 

Насыщение экстрагента RH происходит при малых 

концентрациях серной кислоты в водной фазе. Реакция ре-

экстракции обратна реакции (3.22), протекает справа налево 
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под действием высокой концентрации серной кислоты в 

водном электролите (≈ 170 г/л) и извлекает медь из органи-

ческой фазы, обогащая ею электролит до необходимой 

концентрации.  
 

 
 

Рисунок 3.26 – Технологическая схема электроэкстракции  
меди из растворов 
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Эффективный экстрагент должен переводить медь из 

продукционного раствора в электролит, не захватывая при-

меси, особенно железо. Это главное условие получения чи-

стой катодной меди. Салицилальдоксимы и кетоксимы удо-

влетворяют требованиям, предъявляемым к экстрагентам, и 

очень слабо поглощают большинство примесей продукци-

онного раствора.  

Железо присутствует в медьсодержащих продукци-

онных растворах (0,25–2 г/л) благодаря наличию пирита, 

халькопирита и борнита в медных рудах. Ионы Fe(II) не по-

глощаются салицилальдоксимами и кетоксимами, а ионы 

Fe(III) имеет малую растворимость в экстрагентах и, в ко-

нечном счете, переходят из продукционного раствора в 

электролит в соответствии с массовым соотношением Fe/Cu 

около 10-3. Некоторое поглощение железа заставляет воз-

вращать 1–2 % обогащенного электролита в продукционный 

раствор, что приводит к непрерывному возврату железа и 

небольшого количества меди на выщелачивание в составе 

рафината.  

Основным оборудованием технологии SX-EW являет-

ся смеситель-отстойник (рисунок 3.27), в котором выполня-

ются следующие операции:  

– подачи водной и органической фаз в смеситель с 

определенным объемным соотношением;  

– смешивания водной и органической фаз импеллерами 

с получением хорошо перемешанной водно-органической 

дисперсии;  
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– перелива полученной дисперсии в отстойник, где 

водная и органическая фазы отделяются друг от друга по 

плотности;  

– раздельный выпуск органической и водной фаз.  
 

 
 

Рисунок 3.27 – Смеситель-отстойник [17]: 
 

1 – корпус смесителя; 2 – корпус отстойника; 3 – импеллер; 
4 – поток органической фазы; 5 – поток водной фазы;  

6 – эмульсия, а – ввод водной фазы; б – ввод органической фазы 
  

Современные смесители состоят из трех смеситель-

ных камер и импеллеров, отделенных перегородками верх-

него (органического) и нижнего (водного) потоков. Обычная 

скорость потоков водной и органической фаз через смеси-

тель-отстойник около 15 м3/мин. Продолжительность кон-

такта фаз в смесителе (≈ 3 мин.) достаточна для установле-

ния почти полного равновесия между жидкостями (в лабо-

ратории обычно требуется 1–2 мин).  

Импеллер имеет диаметр около 1 м; он обеспечивает 

смешивание фаз, сводящее к минимуму образование ка-

пель.  
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Отстойник обеспечивает быстрое и полное разделе-

ние дисперсии на водный и органический слои. Плавность 

потока жидкостей достигается установкой перегородок на 

выходе из смесителя. Вертикальное положение поверхно-

сти раздела фаз контролируется регулируемой перегород-

кой в дальнем конце отстойника, что позволяет устранить 

совместный выход органической фазы с водной. Также кон-

тролируется объём каждой фазы в отстойнике (т.е. время их 

пребывания в аппарате). Время пребывания жидкости в от-

стойнике – 10–15 мин – гарантирует достаточно полное раз-

деление фаз. Обычно высота слоя водной фазы 0,25–0,5 м, 

органической – до 0,25 м. Линейные скорости движения по-

токов составляют 1–3 м/мин.  

При строительстве новых предприятий тенденция 

применения гидрометаллургической технологии SX–EW все 

более укрепляется, т.к. её преимуществами являются воз-

можность переработки окисленных руд, более низкие капи-

тальные и эксплуатационные затраты по сравнению со 

стандартной технологией «обогащение – плавка – рафини-

рование», более высокое качество катодной меди (99,999 % 

меди), значительное улучшение экологии.  
 

3.8. Гидрометаллургические способы извлечения меди  
        из руд и концентратов 
 

Бóльшая часть цветных металлов добывается из бо-

гатых руд пирометаллургическими методами, но в связи с 

ежегодным сокращением богатых руд в их переработке 

применяются гидрометаллургические технологии [27]. В 

общем объёме производства меди на долю пирометаллур-
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гического способа приходится около 90 % мирового выпуска 

этого металла. Существенное изменение сырьевой базы 

вследствие значительного сокращения количества добыва-

емых руд с высоким содержанием меди, рост роли вторич-

ного сырья (отвалов с значительным количества меди), удо-

рожание передела в связи с необходимостью внедрения 

громоздких пылеулавливающих и очистных сооружений при 

увеличении мощности медеплавильных заводов как резуль-

тата роста объёмов выбросов пыли и сернистого газа стали 

триггером широкого распространения гидрометаллургиче-

ского способа производства меди из окисленных руд с не-

большим содержанием меди или предварительно обож-

жённых сульфидных руд [28].     
 

3.8.1. Основные стадии гидрометаллургических способов  
           переработки руды  
 

Основные стадии гидрометаллургических способов 

переработки руды и концетратов следующие [29–30]: 

– 1-я стадия:  

а) подготовка рудного сырья к гидрометаллургической 

переработке в зависимости от вида исходного материала, 

его свойств и требований процесса выщелачивания может 

включать дробление и измельчение (только руды), окисли-

тельный, сульфатизирующий или восстановительный обжиг;  

б) выщелачивание – растворение ценных извлекаемых 

металлов из массы твердого материала в жидком раствори-

теле – воде, растворах кислот и т.д.; 

в) отделение рудного раствора. 

– 2-я стадия:  
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а) осаждение металла (при этом иногда требуется пред-

варительная подготовка раствора); иногда осаждению ме-

талла из раствора предшествует очистка раствора от приме-

сей; 

б) переплавка осадка. 

Для выщелачивания меди используют растворы сер-

ной кислоты, аммиака, сульфата или хлорида железа (III). 

Простые оксиды, сульфаты меди растворимы в растворах 

кислот и аммиака. При обработке сырья, содержащего медь 

металлическую, сульфидную, необходимы окислители, в 

роли которых используют кислород, соли железа (III) или 

тионовые микроорганизмы: 
 

               Си + 4NH3 + 0,5О2 + Н2О -> [Cu(NH3)4]2+ + 2ОН', 

                    CuS + H2SO4 + 0,5О2 -> CuSO4 + S° + Н2О, 

CuFeS2 + 2Fe2(SO4)3 + 2H2O + 3O2 -> CuSO4 + 5FeSO4 + 2H2SO4. 

По применяемому растворителю гидрометаллурги-

ческие процессы разделяются на: 

– сульфатный (H2SO4, Fe2(SO4)3);  

– аммиачный (NH3 и его соли);  

– сульфитный (H3SO3 и SO2);  

– хлоридный (хлориды). 

В применении к сульфидным медным рудам подго-

товка их ведется одним из следующих способов: 

– перевод сульфидов в сульфаты выветриванием, сульфа-

тизирующим обжигом или действием Fe2(SO4)3; 

– перевод сульфидов в окислы окислительным обжигом; 

– перевод сульфидов в хлориды (на практике применяет-

ся редко) с помощью FeCl3 или с помощью СuСl2 либо окис-
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лительным обжигом с последующим действием СuСl2 и 

FeCl2, а также хлорирующим обжигом сырых или обожжен-

ных руд. 

Выщелачивание рудных материалов проводят проса-

чиванием раствора через слой руды или концентрата, в ча-

нах с механическим или воздушным перемешиванием или в 

автоклавах при повышенных значениях температуры (до 

300 оС) и давления. 

Для осаждения металлов из растворов после выще-

лачивания могут быть применены следующие методы:  

1. Цементация – осаждение извлекаемого металла из 

раствора другим, более электроотрицательным металлом.  

Наилучшим осадителем при цементации является обезлу-

женная консервная жесть или губчатое железо; расход оса-

дителя 1,5–2,3 т на 1 т меди. Этот метод применяют для вы-

деления меди из бедных растворов железом, цинком и т.д. 

Процесс цементации, осуществляемый в желобах, конусных 

аппаратах, барабанах, при использовании железа описыва-

ется реакцией:  
 

                                  CuSO4 + Fe = Сu + FeSO4  
 

или в ионной форме:  

                                   Сu2+ + Fe = Сu + Fe. 
 

Извлекают до 92–97 % Си. Цементационный осадок содер-

жит, %: 60–80 Сu, 3–12 Fe, 2–6 породообразующих соедине-

ний. Его направляют в цикл пирометаллургии (холодные 

присадки при конвертировании, подшихтовка к загрузке от-
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ражательной печи) или на самостоятельную переработку с 

получением порошка или солей меди. 

2. Электролиз с нерастворимыми анодами (обычно 

свинцовыми). В этом процессе, проводимом с использова-

нием постоянного тока, катодная и анодная электрохимиче-

ские реакции описываются следующими уравнениями:  

– на катоде: 

                                        Сu2+ + 2е = Сu0,  

     – на аноде: 

                               Н2O – 2е = 0,5O2 + 2Н+. 

3. Восстановление металла из химических соединений во-

дородом при повышенном давлении (в автоклавах). Приме-

ром служит реакция: 
 

                             CuSO4 + Н2 = Сu + H2SO4. 

В случае осаждения металлов из растворов в виде 

солей и гидроксидов применяют кристаллизацию путем вы-

паривания раствора, гидролитическое осаждение и другие 

методы. 

 
3.8.2. Гидрометаллургические схемы кондиционирования   
           переработки медных концентратов  

 
 

Задача производства металлической продукции из 

различных видов металлсодержащего сырья является до-

вольно трудной и требующей комплексного подхода к её 

решению. При рассмотрении медных руд , в частности, она 

значительно усложняется, поскольку данный вид руд, как 

правило, характеризуется относительно бедным и сложным 

полиметаллическим составом. Именно поэтому металлур-
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гическая переработка такого сырья, помимо выделения ос-

новного металла, должна обеспечивать комплексное извле-

чение всех ценных компонентов с максимально возможной 

при этом степенью их извлечения.  

На сегодняшний день полнота использования ком-

понентов медного сырья (вне зависимости от того, первич-

ным или вторичным оно является) при его переработке и 

комплексность применяемых методов далеки от макси-

мально возможных и рациональных показателей. В широко 

используемых технологиях переработки ценные компонен-

ты ряда цветных металлов, включая редкие и благородные, 

зачастую недоизвлекаются или полностью теряются, в то 

время как они могли бы быть успешно извлечены из исход-

ного некондиционного сырья в виде готового продукта. 

Гидрометаллургические подходы можно рассматривать как 

альтернативный вариант пирометаллургическим технологи-

ям для извлечения металлов из некондиционных руд и кон-

центратов [31].  
 

3.8.2.1. Гидрометаллургические методы автоклавного 
              и атмосферного выщелачивания  

 

С каждым годом неизбежным становится вовлечение 

в переработку материалов со значительно более низкими 

показателями содержания ценных компонентов; в частно-

сти, колчеданные медно-цинковые руды, являющиеся сего-

дня основным источником для получения медных и цинко-

вых концентратов, – яркий пример комплексных руд, обо-

гащение которых с высокими выходными показателями яв-

ляется весьма затруднительным [32].  
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В начале 90-х годов ХХ в. было проведено немало ис-

следований в направлении разработки технологий гидро-

металлургической переработки медьсодержащего сырья, 

особое внимание уделялось переработке полиметалличе-

ского сырья, с возможностью извлечения нескольких цен-

ных компонентов. Работы [33–38] освещают наиболее зна-

чимые достижения в этом направлении. Ниже приведены 

основные детали технологий, которые представляют инте-

рес при выборе наиболее подходящих и перспективных 

технологий, а также для использования отдельных техноло-

гических решений  [39].  

Гидрометаллургические технологии переработки 

сульфидных медных руд можно условно разделить на две 

большие группы: хлоридные и сульфатные, причем послед-

ние делятся на автоклавные и атмосферные (в т. ч. бактери-

альные) технологии. При этом автоклавные процессы явля-

ются значительно более интенсивными и производитель-

ными (с точки зрения использования рабочего объема обо-

рудования), особенно при переработке сульфидного сырья 

[39].   

Халькопирит и халькозин являются наиболее распро-

страненными минералами меди. Халькопирит, в отличие от 

халькозина, который сравнительно легко выщелачивается в 

растворе сульфата железа (III), является трудноокисляемым 

сульфидом. Это свойство халькопирита является определя-

ющим при разработке технологий переработки медьсодер-

жащих концентратов. Для его окисления применяют повы-

шенное давление кислорода, высокую температуру, катали-
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заторы процесса окисления (к примеру, азотистые соедине-

ния, такие как нитрат или нитрит), тонкое измельчение, 

предварительную обработку бактериями-термофилами, до-

бавки галогенидов, изменение окислительно-восстанови-

тельного потенциала [38].  

Получившая название Nitrogen Species Catalyzed 

(NSC) технология  была  разработана  в  1984  году  в  США  

(штат  Айдахо)  для  переработки  полиметаллических  суль-

фидных концентратов с содержанием драгоценных метал-

лов. Процесс NSC, основанный на использовании азотистых  

соединений  в  качестве  катализаторов  окисления  сульфи-

дов, проводится в сернокислой  среде  при  температуре  

125–155  °С, крупность  материала составляет 10  мкм. Ос-

новным  минералом,  входящим  в  состав  перерабатывае-

мого  концентрата,  является халькозин.  Состав  медного  

концентрата,  %:  24 Cu,  4.3 Ag,  2–20 Pb,  18 Fe,  35 S.  Для 

перевода в пульпу использовали оборотный электролит, 

давление кислорода в автоклаве 0,4 МПа. 

Химизм процесса описывается следующими реакциями: 
 

3MeS + 2HNO3 + 3H2SO4 → 3MeSO4 + 3Sо + 2NO + 4H2O, 
 

NaNO2 + H+ → HNO2 + Na+, 
 

HNO2 + H+ → NO+ + H2O, 
 

2MeS + 4NO+ → Me2
+ + 2So + 4NO, 

Регенерация: 2NO + O2  → 2NO2. 
 

В качестве катализатора процесса использовали нит-

рит натрия (2 г/дм3 NaNO2). В результате реакции окисления 

серебро и медь переходили в раствор, после чего серебро 
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осаждали с помощью добавления хлорида натрия. Раствор 

перерабатывали по следующей схеме: «нейтрализация – 

осаждение железа – жидкостная экстракция – электроэкс-

тракция».  

К достоинствам использования азотистого катализа-

тора относятся:  

– значительное ускорение процесса при низкой темпера-

туре (125–155 оС) и низком давлении кислорода в автокла-

ве;  

– малый расход катализатора с возможностью его реге-

нерации; 

– сравнительно простое аппаратурное оформление. 

В 1994 году компания «Mount Isa Mines» разработала 

технологию Albion Process, которая была запатентована по 

всему миру. Позднее компания вошла в состав компании 

«Xstrata Plc». Технология Albion Process основана на приме-

нении ультратонкого помола (с классом измельчения 98 %) 

концентратов с последующим окислительным выщелачива-

нием при атмосферном давлении. Измельчение произво-

дится в горизонтальных мельницах Isa Mill, главным пре-

имуществом которых является высокая энергетическая эф-

фективность (энергоемкость 300 кВт/м3).  

Выщелачивание в технология процесса Albion прово-

дят при 85–90 °С в растворах оборотного анолита, содержа-

щим серную кислоту и ионы Fe (III) в присутствии кислорода 

в течение 24 часов.  

Реакторы для выщелачивания оснащены двухъярус-

ными мешалками, кислород подают в пульпу со сверхзву-
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ковой скоростью (450–550 м/с) через сопла питающих тру-

бок (высокая скорость массопереноса, не забиваются соп-

ла). Процесс протекает в автотермическом режиме, темпе-

ратура контролируется расходом кислорода, плотностью 

пульпы и объёмом удалённой парогазовой смеси. Извлече-

ние меди 97–99 %.  

По мнению разработчиков процесс Albion нетребова-

телен к составу исходного материала, что позволяет рента-

бельно перерабатывать низкосортные медные концентра-

ты. На рисунке 3.28 приведена технологическая схема про-

цесса Albion.  

В 1998 году в Австралии компанией Western Metals 

Resources Ltd был реализован проект MT Gordon с исполь-

зованием технологии низкотемпературного автоклавного 

окисления [9]. Выщелачивание руды, измельчённой до 75 

мкм, проводили при температуре 90 °С и общем давлении 

0,8 МПа в течение 60 минут. Халькозин окислялся практиче-

ски полностью, окисление же пирита было ограничено 2–3 

%. Было показано, что для окисления халькопирита требует-

ся сверхтонкое измельчение. Пульпа после автоклавного 

окисления поступала в реакторы атмосферного выщелачи-

вания для дополнительного растворения меди. Насыщен-

ный раствор перерабатывался по стандартной схеме SX/EW.  

Автоклавный завод выпускал 50 000 тонн меди и был 

закрыт в 2004 году в связи со сменой сырья и собственника.  

В 1998 г. компания «Western Minerals Technolodgy» 

(WMT) приобрела право интеллектуальной собственности у 

компании «Dominion Ming» (DM), адаптировав технологию 
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Jakabinide для переработки упорных золотых концентратов, 

и переименовала её в Activox [29–30].  
 

 
 

       Рисунок 3.28 – Технологическая схема процесса Albion [40]  
 

Процесс Activox представляет собой комбинацию 

ультратонкого измельчения Ultra-fine grinding (UFG) и авто-

клавного выщелачивания. Измельчение класса 5–15 мкм до 

100 %. Автоклавно-реализуемый процесс выщелачивания 

при T< 127 оC, P(О2)  ≤ 1,0 МПа, 10 % твёрдого компонента, τ 

= 1–2 часа, расход кислоты 44 кг/т, 4 г/дм3 Cl –. Через 3 часа 

извлекали более 90 % Cu. При этом наблюдалось образова-

ние основных солей меди (атакамит, антлерит) в зависимо-

сти от солевого состава раствора.  
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На рисунке 3.29 приведена технологическая схема 

завода MT Gordon (Австралия) – низкотемпературного авто-

клавного окисления.  
 

 
 

Рисунок 3.29 – Технологическая схема  завода «MT Gordon» [41] 
 

Для более полного извлечения ценных компонентов 

из используемого сырья (в том числе из трудновскры-

ваемых минералов) дополнительной операцией технологии 

является атмосферное выщелачивание.  

В частности, на заводе «MT Gordon» медь в соедине-

нии халькозина почти полностью окислялась на стадии ав-

токлавного процесса, при этом для окисления халькопирита 

было применено дополнительное сверхтонкое измельчение 

с последующей стадией атмосферного выщелачивания, по-

сле чего полученный раствор поступал на переработку по 

схеме электролитического осаждения меди SX-EW (от англ. 
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«solvent extraction-electrowinning») – жидкостной «экстрак-

ции – электроэкстракции».  

В 2003 году фирма «Phelps Dodge» (США) внедрила 

технологию переработки халькопиритных концентратов на 

предприятии Bagdad (рисунок 3.30) [42–43].  

Выщелачивание медного халькопиритного концен-

трата производится в автоклаве при 225 °С и давлении кис-

лорода 0,7 МПа.  

Автоклавная пульпа после охлаждения поступает на 

противоточную промывку и далее на нейтрализацию изве-

стью; нейтрализованный кек поступает на цианирование 

для извлечения благородных металлов.  

Медный раствор объединяется с раствором, посту-

пающим с кучного выщелачивания, и далее перерабатыва-

ется по стандартной схеме жидкостная экстракция – элек-

троэкстракция (SX/EW).  

Производство катодной меди составляет 15 700 тонн 

в год. Образующаяся в ходе автоклавного окисления серная 

кислота (в количестве 130 тонн в день) используется на куч-

ном выщелачивании меди.  
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Рисунок 3.30 – Технологическая схема завода Bagdad 
 

В 2005 году в Лаосе компанией MMG Ltd на базе ме-

сторождения Sepon был реализован проект с применением 

технологии высокотемпературного автоклавного окисления 

(HT POX). Технология включает атмосферное выщелачива-

ние меди из измельченной руды, содержащей в основном 

халькозин и пирит, кислым раствором сульфата железа (III) 

при 80 °С в течение 8 часов [44]. Извлечение меди – до 90 %.  

На рисунке 3.31 представлена технологическая схема 

завода Sepon. Раствор выщелачивания (г/дм3: 13–17 Cu, 30–

35 Fe, 12–16 H2SO4) перерабатывают по схеме SX/EW. Кек 

после атмосферного выщелачивания отмывается в сгустите-

лях сначала рафинатом, затем водой. Нижний слив поступа-

ет на флотационное выделение оставшихся сульфидов и об-

разовавшейся элементной серы. Полученный концентрат 

окисляется в автоклаве при 220–230 °С и давлении кислоро-

да 0,8 МПа.  
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Рисунок 3.31 – Технологическая схема завода Sepon [44] 

Преимущественное образование основного сульфата 

(по сравнению с альтернативным продуктом гидролиза – 

гематитом) достигается за счёт поддержания кислотности 

автоклавного раствора на уровне более 65 г/дм3 за счёт по-

дачи кислого рафината в автоклав для охлаждения пульпы. 

Основной сульфат железа, после выгрузки пульпы из 

автоклава и её охлаждения до температуры < 100 °С, обрат-

но растворяется с образованием сульфата железа(III) и 

направляется на атмосферное выщелачивание меди.  

В 2005 году была запатентована технология процесса 

HydroCopper [45–47], рисунок 3.32. Процесс основан на ат-

мосферном (85–95 °С) двухстадийном хлоридном выщела-

чивании халькопиритного концентрата при рН = 1,5-2,5.  
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     Рисунок 3.32 – Технологическая схема процесса HydroCopper  
 

Технология HydroCopper включает в себя последую-

щее осаждение меди по реакции:  
 

                       NaCuCl2 + NaOH → 2NaCl + CuOH(тв).  
 

Восстановление меди водородом до металла:  

                             CuOH + 0,5H2 (г) → Cu + H2O.  

Регенерация водорода и хлора происходит в электролити-

ческой ячейке по реакции:  
 

                   NaCl + H2O → NaOH + 0,5Cl2 (г) + 0,5H2(г).  
 

Достоинствами этого процесса являются высокое из-

влечение ценных компонентов, удаление элементной серы 

вместе с гётитом, регенерация хлора и водорода внутри 

схемы.  

Существует ряд проблем, связанных с этой техноло-

гией. Прежде всего, нестабильность поведения примесей, 

невысокая чистота конечного продукта (необходима допол-

нительная очистка), необходимость постоянной добавки 

свежей воды в процесс и поддержания высокой чистоты 

электролита в хлор-щелочной ячейке.  

На рисунке 3.33 приведена технологическая схема 

завода Morenci [48], особенностью которой являлась   

«прямая» электроэкстракция большей части автоклавного 

раствора, минуя стадию жидкостной экстракции. Произво-

дительность завода по медным катодам составляла 75 000 

т/год.  
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Также в 2007 г. компания First Quantum реализовала 

технологию высокотемпературного автоклавного окисления 

в Замбии на заводе Kansanshi [51–52] (рисунок 3.34).  

 
 

Рисунок 3.33 – Технологическая схема завода Morenci [48] 
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Рисунок 3.34 – Технологическая схема завода Kansanshi 
  

Сульфидная и смешанная руды поступают каждая на 

передел флотационного обогащения. Полученные концен-

траты, содержащие халькопирит, частично отправляются на 

плавильный завод, частично – на автоклавное окисление. 

Окисление проводят при температуре 220 оС и избыточном 

давлении кислорода до 0,9 МПа. Кислотность автоклавной 

пульпы контролируется по аналогии с заводом Sepon для 

преимущественного получения необходимого количества 

растворимого сульфата железа (III). Пульпу после окисления 

охлаждают и направляют на атмосферное выщелачивание 

окисленной руды. Автоклавный кек поступает на цианиро-

вание для извлечения золота. Медный раствор после атмо-

сферного выщелачивания перерабатывается по схеме 

SX/EW. Производят около 70 000 тонн товарной меди в год.  
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Технология Comico Engineering Services Limited (CESL) 

была реализована компанией Vale (Бразилия) в 2008 году на 

демонстрационной установке Usina Hidro Carajas [51–52]. 

Технология основана на автоклавном окислении концентра-

тов, измельчённых до крупности D 95–45 мкм, при темпера-

туре ≈ 150 °С и давлении кислорода 0,9–1,0 МПа, 1 час (ри-

сунок 3.35). Производительность установки составила 10 

000 тонн катодной меди в год. Процесс отличается низкой 

капиталоёмкостью и малочувствителен к составу сырья.  

Хлорид-ион катализирует реакции окисления суль-

фидов, препятствуя смачиванию их расплавленной эле-

ментной серой и образованию серо-сульфидных конгломе-

ратов. Концентрация хлорида в автоклавном растворе под-

держивается на уровне 10–12 г/дм3. Медь в ходе окисления 

переходит в форму основного сульфата, железо-гематита, 

сера окисляется до элементного состояния.  
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Рисунок 3.35 – Технологическая схема процесса CESL [53–54] 
 
 

Автоклавная пульпа фильтруется, а полученный кек 

отправляется на вторую стадию выщелачивания – атмо-

сферную. Медные растворы после автоклавного и атмо-

сферного выщелачивания направляются на получение меди 

способом SX/EW.  

В 2005–2006 гг. в США (штат Миннесота) проводили 

пилотные испытания процесса Platsol. Проект получил 

название North Met, пилотные испытания проводились 

компанией PolyMet Mining [53–54].  

Процесс Platsol, аналогично процессу CESL, использу-

ет автоклавное окисление сульфидного сырья (%: 15,5 Cu, 

3,7 Ni, 0,15 Co, а также Au, Ag и МПГ) в присутствии хлорид-

иона (5-10 г/дм3), рисунок 3.36 [55].  
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Автоклавное окисление проводят при температуре 

220–230 °С и давлении кислорода 0,7 МПа в течение 2 ча-

сов, 25 г/дм3 H2SO4. В таких условиях происходит не только 

окисление сульфидов, но и растворение МПГ и золота с об-

разованием хлоридных комплексов. Основные реакции 

процесса:  

             CuFeS2

 

+ 4,25 O2

 

+ H2O → CuSO4 + 0,5 Fe2O3

 

+ H2SO4,

  

 

                  FeS2 + 15/4 O2

 

+ 2 H2O → 0,5 Fe2O3

 

+ 2 H2SO4. 
 

Извлекали до 99 % Cu в раствор.  
 

 
 

Рисунок 3.36 – Технологическая схема процесса Platsol 
 

Сгущенная пульпа автоклавного окисления делится 

на две части: четверть фильтруется, кек промывается и от-
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правляется в хвостохранилище; оставшаяся часть объединя-

ется с питанием автоклава.  

Автоклавный раствор поступает на выделение золота 

и МПГ путем восстановления и соосаждения с сульфидом 

меди (II). Осадок отделяется на фильтре и промывается.  

Раствор после выделения золота и МПГ нейтрали-

зуется известняком и направляется на SX/EW для получения 

меди. Рафинат очищается от железа и меди и направляется 

на выделение никеля и кобальта: либо в виде смешанного 

гидроксида путем добавки MgO, либо путем жидкостной 

экстракции кобальта и последующего осаждения гидрокси-

да никеля.  

Процесс Platsol обеспечивает извлечение в раствор 

широкого спектра металлов (цветных, МПГ, золота и сереб-

ра). Производительность по меди составляет 33 000 т/год.  

В 2008 году была разработана технология Intec 

Copper Process (ICP) [57], которая предполагает противоточ-

ное выщелачивание измельченного концентрата Р80 круп-

ностью 25 мкм) с добавкой галогенидов (CaCl2 и CaBr2) при 

80–85 °C с дальнейшим электролитическим осаждением 

меди в ваннах с диафрагмой, рисунок  3.37.  

Основные реакции процесса Intec:  
 

                4CuFeS2+5O2+20HCl=4CuCl2+4FeCl3+8Sо+10H2O,  
 

                 (2CuFeS2+5NaBrCl2=2CuCl2+2FeCl3+4Sо+5NaBr,  

                       2FeS2+15NaBrCl2+4CaCl2+16H2O=2FeCl3+, 
                               +4CaSO4+32HCl+15NaBr,  
 

              FeAsS+7CuCl2+4H2O=FeCl2+7CuCl+S°+H3AsO4+5HCl.  
 

Образование вторичных осадков железа:  
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                           H3AsO4+FeCl3=FeAsO4↓+3HCl, 
 

                           2FeCl3+3H2O=Fe2O3↓+6HCl. 
 

 

 
 

        

           Рисунок  3.37 – Технологическая схема процесса  
                                           Intec Copper Process [55] 
 

К достоинствам технологии Intec Copper Process (ICP) 

можно отнести невысокие капиталовложения, по сравне-

нию с пиро- и автоклавной гидрометаллургией, нетребова-

тельность к составу концентрата, отсутствие экстракции из 

раствора (SX), низкая цена электролиза (медь Cu+

 

вместо 

Cu2+).  
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При реализации хлоридных схем необходимы ток-

сичные газообразные реагенты, развитые схемы аспирации 

и утилизации хлорсодержащих стоков, оборудование с по-

вышенной коррозионной устойчивостью (уже при концен-

трации более 150 мг/дм3

 

Сl–). Катодный медный осадок 

имеет дендритную структуру и требует дополнительной об-

работки перед продажей.  

Технология Intec Copper Process не имеет промыш-

ленной реализации.  

С 2012 года в Доминиканской Республике на заводе 

Pueblo Viejo перерабатывается руда, ценными компонента-

ми которой являются золото, медь и серебро (рисунок 3.38). 

Всего завод Pueblo Viejo производит 14 700 т/год меди и 

19,2 т/год золота. Медь на данном предприятии является 

попутным продуктом, поскольку основную ценность пред-

ставляет содержащееся в концентрате золото [58].  

Предварительно материал измельчается до крупно-

сти 80 % класса частиц менее 80 мкм.  

Автоклавное окислительное выщелачивание (АОВ) 

реализуется при температуре 230 °С и парциальном давле-

нии кислорода 0,65 МПа. При АОВ происходит глубокое 

вскрытие халькопирита и пирита.  

Разложение пирита необходимо для извлечения зо-

лота, ассоциированного с ним.  
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   Рисунок  3.38 – Технологическая схема завода  Pueblo Viejo [56] 
 

Далее проводится отделение осадка от раствора, ко-

торый проходит стадию гидролитического осаждения желе-

за, после чего из него производят осаждение сульфидов 

меди с помощью биогенного H2S. Для получения сероводо-

рода используется биотехнология Paques THIOTEQ, заклю-

чающаяся в биовосстановлении элементной серы до H2S.  

Осажденные сульфиды меди являются готовым про-

дуктом, который реализуется на пирометаллургических 

предприятиях.  

Твёрдый автоклавный осадок направляется на из-

вестковую обработку (Lime boiling) с целью разложения об-
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разовавшегося аргентоярозита, а затем направляется на вы-

деление драгоценных металлов цианированием.  
 

3.8.2.2. Методы выделения меди из растворов 
 
  

Жидкостная экстракция – электролиз (SX/EW). Тех-

нология SX/EW, принципиальная схема которой представ-

лена на рисунке 3.39, позволяет содержащуюся в растворе 

выщелачивания медь, во-первых, сконцентрировать, а во-

вторых, очистить от примесей.  

      
 

Рисунок 3.39 – Принципиальная технологическая схема  
                                              процесса SX/EW    
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Этими операциями достигается применение специ-

ального органического раствора — экстрагента, который не 

смешивается с водой и водными растворами. Функцио-

нальной основой экстрагента является органический ком-

плексообразователь, селективный к меди (соединение 

класса оксимов). За счет комплексообразования экстрагент 

способен селективно поглощать медь из водных растворов, 

обменивая ее на протоны. В результате раствор после кон-

такта с экстрагентом и извлечения меди подкисляется. Дан-

ное взаимодействие обратимо, и при увеличении концен-

трации протонов (кислотности раствора) экстрагент может 

отдавать медь обратно, поглощая из водного раствора кис-

лоту. 

Контроль экстракционного равновесия ведется кон-

центрацией кислоты в водном растворе. Эффективный пе-

реход меди в экстрагент идет до значения концентрации 

кислоты ≈ 100 г/л. Экстракцию меди в органическую фазу 

ведут при низких исходных содержаниях серной кислоты 

(до 10 г/л; рН обычно не ниже 1). При этом в водный рас-

твор (рафинат) выделяется серная кислота в количестве, эк-

вивалентном поглощенной меди. Это ограничивает извле-

чение меди в органическую фазу (обычно оно составляет ≈ 

90 %).  

Для обратного перевода меди из экстрагента в вод-

ный раствор (реэкстракции) необходима высокая концен-

трация кислоты в водном растворе – более 150 г/л. Обычно 

для реэкстракции используют растворы с содержанием сер-

ной кислоты 170–250 г/л. При этом в водный раствор (реэкс-
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тракт) выделяется медь и расходуется серная кислота в ко-

личестве, эквивалентном количеству выделенной меди. В 

результате получают реэкстракты с содержанием меди до 

45 г/дм3 и серной кислоты 150–200 г/л, пригодные для вы-

деления меди электролизом.  

Электролитическое выделение меди осуществляется 

в ваннах с нерастворимыми анодами. В процессе электро-

лиза должно быть обеспечено получение высокого выхода 

по току и качества катодной меди. Оба этих показателя при 

правильном аппаратурном оформлении электролиза связа-

ны с наличием примесей в растворах электролиза и дозиро-

ванием специальных реагентов (соли кобальта, органиче-

ские добавки). Таким образом, процесс электролитического 

выделения меди сопровождается образованием в электро-

лите эквивалентного количества кислоты. Отработанный 

медный электролит обычно содержит 170–250 г/дм3 серной 

кислоты и 30–35 г/дм3 меди.  

В мире насчитываются десятки промышленных уста-

новок, выделяющих медь по схеме выщелачивание — жид-

костная экстракция — электроэкстракция (SX/EW). Значи-

тельную часть из них спроектировала компания Оутотек 

(ранее Оутокумпу). При переработке сульфидного медного 

сырья данные процессы применяются, например, на таких 

крупных гидрометаллургических предприятиях, как Sepon и 

Kansanshi.  

В настоящее время технология SX/EW имеет обшир-

ный опыт промышленного применения к растворам самого 

различного состава, от бедных по меди растворов кучного 
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или прямого выщелачивания руд до богатых растворов 

вскрытия сульфидных концентратов или медьсодержащих 

огарков. Накоплена обширная информация о влиянии раз-

личных примесей на показатели технологии. Аппаратурное 

оформление, как в экстракционной, так и электролизной 

частях хорошо технически проработано и фактически стало 

типовым. В результате для большинства промышленных 

установок модули электролиза и экстракции являются прак-

тически стандартными, при этом для их проектирования не-

обходим минимальный объем исходных данных и лабора-

торных тестов. Выбор же технологии и аппаратурного 

оформления узла выщелачивания зависит от состава пере-

рабатываемого сырья и обычно требует значительной экс-

периментальной работы для определения критериев проек-

тирования.  

Осаждение сульфидами. Осаждение металлов в 

форме сульфидов применяют для их коллективного извле-

чения из растворов, выводимых из металлургического цик-

ла или для селективного осаждения металлов-примесей из 

многокомпонентного раствора, а также для осаждения из 

растворов цианирования [34–35].  

Есть несколько реагентов, используемых для оса-

ждения сульфида меди, среди них: сероводород (H2S), 

сульфид натрия (Na2S), гидросульфид натрия (NaHS). Медь 

осаждается в виде сульфида меди (Cu2S). На полноту оса-

ждения сульфидов меди оказывают влияние такие факторы, 

как температура процесса, рН, природа осадителя и, в слу-



 194 

чае с сероводородом, его парциальное давление. В случае 

сероводорода процесс идет по реакции:  

                                  Cu2+ + H2S = CuS + 2H+. 
 

Преимуществами процесса являются относительно 

низкие капитальные затраты, небольшая площадь произ-

водства, подходящая для размещения в гористой местно-

сти, низкое энергопотребление процесса является суще-

ственным при работе на удалённых территориях. Процесс 

подходит для переработки полиметаллического сырья.  

К недостаткам можно отнести тот факт, что добав-

ленная стоимость конечного продукта относительно мала и 

сопоставима с ценой флотационного концентрата. По этой 

причине данный процессы, как правило, находят примене-

ние в случае необходимости выделения меди как побочно-

го продукта переработки руд, основным ценным компонен-

том которых являются другие металлы.  

Примером использования данной технологии может 

служить завод Pueblo Viejo, на котором проводят осаждение 

CuS с помощью H2S, получаемого по технологии Thioteq 

компании Paques [56]. Идея технологии Thioteq состоит в 

использовании бактериального процесса для получения H2S 

из элементной серы в анаэробных условиях в присутствии 

водорода.  

Гидротермальная обработка (ГТО). Процесс ГТО – 

окомплекс обменных реакций с участием Cu2+ и сульфидов, 

которые происходят в автоклавных условиях при темпера-

турах выше 150 оС и давлении выше 0,6 МПа. Процессы, 
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происходящие при ГТО, можно условно охарактеризовать 

следующей записью:  

. 

В процессе ГТО происходит перевод исходных мине-

ралов, первичных сульфидов (халькопирит, борнит) в форму 

вторичных сульфидов (ковеллин, дигенит, халькозин), а 

также удаление из материала примесных элементов (желе-

за и цинка) за счёт перевода их в раствор.  

Условно можно выделить два режима проведения 

ГТО: среднетемпературный (150–170 оС) и высокотемпера-

турный (210–220 оС).  

Исследования среднетемпературного процесса ГТО 

ранее проводились в институтах «Унипромедь», «Гинцвет-

мет», «Гипроникель» и в УПИ имени С.М. Кирова. В 2016–

2017 гг. исследования данной технологии были проведены в 

ООО НИЦ «Гидрометаллургия». Объектами исследований 

выступали концентраты Балхашской обогатительной фабри-

ки (БОФ) и Жезкентского горно-обогатительного комбината 

(ЖГОК). В результате работы была показана возможность 

получения концентрата ГТО с содержанием меди до 35 %.  

Примером высокотемпературного процесса гидро-

термальной обработки служит процесс NONOX, который 

включен в схему Hydromet (рисунок 3.40) компании OZ 

Minerals [57].  
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Рисунок 3.40 – Технологическая схема процесса «Hydromet» 
 компании OZ Minerals [57] 

 

Принципиальное отличие высокотемпературного 

процесса ГТО заключается в вовлечении пирита в процесс 

осаждения меди, которой начинается только при темпера-

туре выше 200 оС. Кроме того, при более высокой темпера-

туре стимулируется более полный переход сульфидов меди 

в халькозин, в результате чего содержание меди в конеч-

ном концентрате повышается до уровня 55–60 %.  

В технологии Hydromet применена схема высокотем-

пературного процесса ГТО (215 оC) со среднетемпературным 

автоклавным окислительным выщелачиванием (150 оС). На 

технологической схеме технологии Hydromet также показа-

на доочистка раствора ГТО от остаточной меди с помощью 

гидросульфида натрия. Очевидно, что далее раствор нейт-

рализуют и выводят удаленные из концентрата примеси в 

отвал. Такой вариант позволил получить концентрат ГТО с 

содержанием 55–60 % меди. В данной технологической 

схеме схеме все золото остаётся в концентрате ГТО.  
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3.9. Кучное и подземное выщелачивание меди 
 

Выщелачивание цветных металлов из отвалов бед-

ной руды (кучное) и из рудного тела в месте залегания (под-

земное) – два вида  биогидрометаллургических технологий 

переработки руд и их концентратов. Более распространено 

кучное выщелачивание меди, технологическая схема кото-

рого приведена на рисунке 3.41.  

Орошение дробленой руды в отвале или в рудном 

теле осуществляется водными растворами H2S04, содержа-

щими Fe3+, 02 и бактерии. При нормальной и пониженной 

температуре процессы окисления сульфидных минералов 

катализируют при pH 1,0–2,0 следующие хемолитотрофные 

бактерии: Aferrooxidans, A.thiooxidans, L.ferrooxidans, F.Acidi-

philum. В зонах разогрева руды в результате экзотремичес- 

ких окислительных процессов при температуре 55 °С широ-

ко распространены умеренно-термофильные бактерии 

р. Sulfobacillus и A.caldus.  
 

 

 
 

Рисунок 3.41 – Процесс кучного выщелачивания [58]: 
 

I – куча; 2 – поверхность почвы; 3 – пруд для сбора растворов; 
4 – насос; 5 – желоба для цементации; 6 – пруд отработанного 
раствора; 7 – насос; 8 – система орошения отвала; 9 – металл 
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При температуре выше 50 оС вплоть до 80 оС в окис-

лительных процессах участвуют термофильные бактерии 

р. Acidianus и Meta/losphaera.  

Выщелачивающие растворы подаются через скважи-

ны при подземном выщелачивании металлов или путем 

разбрызгивания, или создания прудков на поверхности от-

валов при кучном выщелачивании металлов. В руде в при-

сутствии окислителей (бактерии, 02, Fe3+) и при оптимальных 

условиях орошения руды сульфидные минералы окисляют-

ся, а цветные металлы в кислой среде переходят в раство-

римое состояние. 

Металлы из растворов либо извлекают цементацией 

(старый способ, реакция 1), либо концентрируют методом 

экстракции и затем извлекают электролизом. После извле-

чения ценных элементов растворы опять поступают на оро-

шение руды (схема замкнутая). Биогидрометаллургический 

способ добычи меди из забалансовых руд в отвалах исполь-

зуется в промышленных масштабах в США и практически в 

большинстве развитых стран, где имеется такое сырье.  

Технологическая схема подземного бактериального 

выщелачивания меди приведена на рисунке 3.42. 

Только в США около 20 % меди от общей ее добычи 

получают этим способом. На Коунрадском руднике (Казах-

стан) без больших капитальных затрат производительность 

опытно-промышленного участка кучного выщелачивания 

меди была доведена до 2400 т в год. При этом себестои-

мость 1 т меди в цементационном осадке была снижена 

примерно в 2,6 раза. 
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Рисунок 3.42 – Схема подземного бактериального 
выщелачивания меди на руднике «Дегтярский» [58]: 

 

1 – аэрация рециркулирующего раствора; 2 – насосная станция; 
3 – распределительный трубопровод для подачи растворов; 
4 – клапан; 5 – коллектор; 6 – гибкий полиэтиленовый шланг; 

7 – нагнетательные скважины; 8 – рудное тело; 9 – дренажные 
желоба; 10 – насос подачи продукт-растворов; 11 – установка   
лимниграфная; 12 – отстойник; 13 – желоб для осаждения ме-

ди; 14 – бункеры для меди; 15 – компрессорная установка 
 

 

Контрольные вопросы  
 

1. Какие химические соединения составляют основу 

медных штейнов?  

2. Какие технологические процессы для выплавки мед-

ных штейнов применяют на предприятиях РФ?  
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3. С какой целью при плавке добавляют известковый 

флюс?  

4. От каких факторов зависит содержание меди в шла-

ке?  

5. Дайте определение понятию «десульфуризация».  

6. Назовите виды топлива, применяемые в металлургии 

цветных металлов.  

7. Что такое «условное топливо»?  

8. Назовите основные статьи прихода и расхода тепла.  

9. В какой атмосфере ведут процесс шахтной плавки 

сульфидного и вторичного сырья?  

10. Какой горючий материал используется в качестве 

топлива для шахтных печей?  

11. С какой целью мелкодисперсные материалы перед 

плавкой брикетируют?  

12. Назовите коэффициент использования тепла шахтной 

печи.  

13. Дайте определение понятию «черная медь».  

14. В чем преимущества автогенных процессов плавки?  

15. Что подают в печь через вертикальную фурму?  

16. Какое химическое соединение составляет основу 

гарнисажа фурмы?  

17. Где происходит разделение штейно-шлаковой 

эмульсии?  

18. Какое соотношение является основным при расчете 

флюсов?  

19. Назовите цель процесса конвертирования медных 

штейнов.  
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20. Какие флюсы используют при конвертировании?  

21. С какой целью в конвертер добавляют холодные ма-

териалы?  

22. Назовите основные статьи прихода и расхода тепла 

при конвертировании.  

23. От чего зависит продолжительность первого и второ-

го периодов конвертирования?  

24. С какой целью проводят огневое рафинирование?  

25. Какие примеси черновой меди являются наиболее 

трудноудаляемыми?  

26. Какие требования предъявляют к медным анодам?  

27. Какая статья расхода тепла является основной?  

28. В каких печах проводят огневое рафинирование?  
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                                            ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Горно-металлургическая отрасль – это один из наи-

более конкурентоспособных и динамично развивающихся 

секторов промышленности Российской Федерации. 

В настоящее время вследствие интенсивной разра-

ботки месторождений цветных металлов в обеспечение по-

вышенного спроса на цветные металлы в значительной сте-

пени отработаны запасы богатых и легкообогатимых руд, 

наблюдается общая тенденция снижения содержания ме-

таллов в добываемых рудах.  

Одним из самых ценных цветных металлов в ми-

ре сегодня является медь. В связи с истощением окислен-

ных медных руд, в частности, горнодобывающий сектор 

развивает гидрометаллургию сульфида меди. Хотя медно-

сульфидные руды обычно обрабатываются флотационным и 

пирометаллургией, существует несколько вариантов, осо-

бенно с использованием кислотно-хлоридных сред. Кислот-

но-хлоридно-окислители оказались полезными для раство-

рения сульфидов меди.  

Все чаще имеет место вовлечение в переработку 

труднообогатимого, тонковкрапленного, низкокачественно-

го, полиметаллического и техногенного сырья. Сложный 

минералогический состав таких материалов неизбежно 

приводит к необходимости применения комплексных тех-

нологий, позволяющих выделить основные ценные компо-

ненты сырья и обеспечивать рентабельность переработки. 

Снижение качества шихты вызывает проблемы технологи-

ческого характера: в частности, повышается выход отходов 
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производства, возрастает циклическая нагрузка, снижается 

извлечение меди и производительность, что, в свою оче-

редь, приводит к повышению операционных затрат и себе-

стоимости продукции.  

В начале 2000-х годов внимание технологов возросло 

к использованию автоклавных процессов для обработки 

медных концентратов в связи с нарастающей проблемой 

утилизации серосодержащих газов и производимой серной 

кислоты в пирометаллургическом производстве.  

Одним из эффективных вариантов улучшения каче-

ства низкосортных концентратов является также их гидро-

термальное рафинирование по серно-кислотной автоклав-

ной технологии, помимо традиционных пиро- и гидротех-

нических технологий, на долю которых пока приходится бо-

лее 90 % производимых объемов чистовой меди. Тем са-

мым в основном происходит обеспечение практически всех 

потребностей промышленного производства и технологиче-

ского суверенитета Российской Федерации. 

Отрасль цветной металлургии играет значительную 

роль в мировой экономике, оказывая влияние на ведущие 

отрасли промышленности. Практически все государства 

нацелены на развитие производства данной отрасли как 

одного из перспективных секторов экономики. В этой связи 

одной из основных задач металлургии является повышение 

степени извлечения компонентов из рудного и техногенного 

сырья в готовую продукцию. Важнейшей проблемой совре-

менной металлургии является превращение производства 

цветных металлов в безотходное. Проблема отходов метал-
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лургии напрямую связана с наиболее полным использова-

нием всех компонентов минерального сырья.  

Для бедного некондиционного медьсодержащего 

сырья повсеместное распространение в мировой практике 

получило освоение нетрадиционных видов медьсодержа-

щего сырья геотехнологическими способами с кислотным 

выщелачиванием меди из отвалов или куч и переработкой 

продуктивных растворов жидкостной экстракцией и элек-

тролизом. Создание гидрометаллургической технологии 

комплексной переработки медьсодержащего рудного сы-

рья с невысоким содержанием в нем меди, сложностью 

минералогического состава является,  в связи с этим, одной 

из наиболее актуальной.  

Внедрение новых инновационных процессов, комби-

нированных схем получения меди из нетрадиционных ви-

дов сырья обусловливает насущную необходимость иссле-

дования комбинированных технологий переработки бедных 

медных руд с предварительным обжигом в окислительных 

условиях и микроволновой обработкой.  
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