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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ñâè-

íåö èç ñâèíåöñîäåðæàùåãî ìèíåðàëüíîãî ñû-

ðüÿ ïîëó÷àþò ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ñïîñî-

áàìè. Îñíîâíîé èç íèõ – âîññòàíîâèòåëüíàÿ

øàõòíàÿ ïëàâêà ïðåäâàðèòåëüíî àãëîìåðèðî-

âàííîãî ñâèíöîâîãî êîíöåíòðàòà è ïîñëåäó-

þùåå ðàôèíèðîâàíèå ÷åðíîâîãî ìåòàëëà [1].

Ê îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ýòîãî ñïîñîáà îò-

íîñèòñÿ ïîëó÷åíèå ñâèíöà èç ñâèíöîâî-öèí-

êîâîãî êîíöåíòðàòà ïî ìåòîäó «Èìïåðèàë

Ñìåëòèíã». ×àñòè÷íî ñâèíåö òàêæå ïîëó÷à-

þò èç áîãàòûõ (ñ ñîäåðæàíèåì ñâèíöà áîëåå

65 %) êîíöåíòðàòîâ ðåàêöèîííîé ïëàâêîé â

ðàçëè÷íûõ åå âàðèàíòàõ. Â öåëîì ïî ñïîñîáó

øàõòíîé ïëàâêè ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 89 % âñå-

ãî ñâèíöà, îêîëî 9 % – ïî ìåòîäó «Èìïåðè-

àë Ñìåëòèíã», îñòàëüíîé ñâèíåö ïîëó÷àþò ïó-

òåì ðåàêöèîííîé ïëàâêè èëè ïëàâêè êîíöåíò-

ðàòîâ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè.

Ñ 1985 ã. íà÷àëîñü îñâîåíèå íîâîãî ïèðî-

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà – ïëàâêè â àã-

ðåãàòå ÊÈÂÖÝÒ-ÖÑ è åå ðàçíîâèäíîñòåé [2],

ÓÄÊ 669.43
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïîëó÷åíèÿ
ñâèíöà è åãî ñîåäèíåíèé, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîò. Ïîêàçàíû èõ îñíîâ-
íûå íåäîñòàòêè, ïðåïÿòñòâóþùèå èõ âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó, ÷òî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íèçêîé
ðàñòâîðèìîñòüþ ñóëüôàòà è õëîðèäà ñâèíöà. Îáîñíîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ ñõåì ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîòíîé êèñëîòû äëÿ ïåðåðàáîòêè ñâèíåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ïîëó÷å-
íèåì ñâèíöà è åãî ñîåäèíåíèé. Èçâëå÷åíèå  ìåòàëëà äîñòèãàåò 96–99 % ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ðåãåíå-
ðàöèè ðåàãåíòà. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ äåìîíñòðèðóþò áîëüøóþ ýêîëîãè÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðî-
ìåòàëëóðã÷èåñêèìè ïðîöåññàìè.

íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí îðãà-

íèçàöèîííîãî õàðàêòåðà îáúåì ðàáîò â ýòîì

íàïðàâëåíèè â ÑÍÃ ñîêðàòèëñÿ. Â òî æå âðå-

ìÿ ýòîò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñâèíöà ïðèçíàí îä-

íèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â ìèðîâîé

ïðàêòèêå.

Òåì íå ìåíåå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû îá-

ëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, ñâîéñòâåííûõ ïè-

ðîìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðîöåññàì â öåëîì, â òîì

÷èñëå:

– Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíûõ

ìàòåðèàëîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì (ïî äåé-

ñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì íå ìå-

íåå 30 %) ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî ìåòàëëà.

– Ìíîãîñòàäèéíîñòü ïðîèçâîäñòâà ñâèíöà

è, ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòå-

ïåíü ïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà â òîâàðíûé

ïðîäóêò (íà ñàìûõ ïåðåäîâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ

îòðàñëè îíà ñîñòàâëÿåò 91–93 %). Ïðè ýòîì

ñâèíåö ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â ðàçëè÷íûå

ïðîìïðîäóêòû, ïåðåðàáîòêà êîòîðûõ ïðîèç-

âîäèòñÿ ïî ñïåöèàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì

ñõåìàì. Çàòðàòû íà äîèçâëå÷åíèå ñâèíöà èç

ýòèõ ïðîäóêòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà ïî-
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ëó÷åíèå ñâèíöà èç êîíöåíòðàòîâ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê óäîðîæàíèþ âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

– Â õîäå ïåðåðàáîòêè ðÿä ñîïóòñòâóþùèõ

ìåòàëëîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïðîìïðîäóêòàõ,

èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç êîòîðûõ

òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ñõåì. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ

çàäà÷ó è ïðåäïîëàãàåò ïîâûøåíèå îáùåãî

óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà.

– Ñåðüåçíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü ïðî-

èçâîäñòâà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ãàçîâ, â êîòîðûå óõîäèò çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü ñîäåðæàùåéñÿ â èñõîäíîì ñûðüå

ñåðû. Íèçêîå ñîäåðæàíèå ñåðû â ãàçàõ ñâèí-

öîâîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå íàëè÷èå â íèõ

íåîáðàòèìî äåéñòâóþùèõ êàòàëèòè÷åñêèõ

ÿäîâ (íàïðèìåð, ìûøüÿêñîäåðæàùèõ ñîåäè-

íåíèé) çàòðóäíÿþò óòèëèçàöèþ ñåðû â ñåð-

íóþ êèñëîòó è äðóãèå ïðîäóêòû. Êðîìå òîãî,

âñëåäñòâèå íèçêîé äèñïåðñíîñòè èñõîäíîãî

ñûðüÿ ïðîèñõîäèò åãî çíà÷èòåëüíûé ïûëåóíîñ

(äî 10 % îò ìàññû çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ), ÷òî

âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîîðóæåíèÿ ñëîæíûõ

è äîðîãîñòîÿùèõ ñèñòåì ãàçîïûëåî÷èñòêè.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì îñîáûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà

ñîçäàíèå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åíèÿ ñâèíöà è åãî ñîåäèíå-

íèé, êàê áîëåå áåçîïàñíûõ â ýêîëîãè÷åñêîì

îòíîøåíèè. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàáîò

ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå øèðîêî

ïðèìåíÿåìûõ â ïðàêòèêå ãèäðîìåòàëëóðãèè

ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîò, ïîýòîìó ðàçðàáà-

òûâàåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà õëîðèäíûå è ñóëüôàòíûå.

ÕËÎÐÈÄÍÛÅ ÃÈÄÐÎÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÕÅÌÛ

Õëîðèäíûå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ñõåìû

îñíîâàíû íà çàâèñèìîñòè ðàñòâîðèìîñòè õëî-

ðèäà ñâèíöà îò òåìïåðàòóðû, ëèáî íà ñïî-

ñîáíîñòè îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé ñâèíöà ðàñ-

òâîðÿòüñÿ â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ

õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìå-

òàëëîâ ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-

íèé. Äëÿ ïåðåâîäà ñâèíöà èç ñóëüôèäà â õëî-

ðèä ïðåäëàãàëèñü ðàçíîîáðàçíûå ðåàãåíòû:

ãàçîîáðàçíûé õëîð [3–8], ñîëÿíàÿ êèñëîòà

(êàê áåç îêèñëèòåëåé [9–11], òàê è â èõ ïðè-

ñóòñòâèè [12–15]), ðàçíîîáðàçíûå õëîðèñòûå

ñîëè [16–20]. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî õëîðè-

ðóþùèå ðåàãåíòû ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷-

íóþ ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ ñâèíöà â ðàñòâîð

òîëüêî ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èëè ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, âíèìàíèå èññëåäîâà-

òåëåé ïðèâëåêëè ìÿãêèå îêèñëèòåëè – ðàñ-

òâîðû õëîðèäîâ ìåòàëëîâ ñ ïåðåìåííîé âà-

ëåíòíîñòüþ: â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåííîãî ìåòàëëà, êàê æåëåçî. Ðàçðà-

áîòêîé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ýòîãî ðåàãåíòà çàíèìàëèñü èññëåäîâàòåëè

ÑØÀ, ßïîíèè, Íîðâåãèè, Ôðàíöèè è äð. [21–

24]. Â ÑÍÃ áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé â ýòîì

íàïðàâëåíèè ïðîâåäåí â Èðêóòñêîì ïîëèòåõ-

íè÷åñêîì èíñòèòóòå [25], Èíñòèòóòå ìåòàë-

ëóðãèè è îáîãàùåíèÿ ÀÍ ÊàçÑÑÐ [26],

ÌÈÑèÑ [27].  Â ðåçóëüòàòå ïðåäëîæåí ðÿä

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, ðàçëè÷àþùèõñÿ, ãëàâ-

íûì îáðàçîì, ñïîñîáàìè âûâîäà èç ðàñòâî-

ðîâ ìåòàëëîâ. Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûì èç íèõ

è áëèçêèì ê ñâîåìó îñóùåñòâëåíèþ ñ÷èòàåò-

ñÿ ñïîñîá Ãîðíîãî áþðî ÑØÀ [22], òåõíîëî-

ãè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî âêëþ÷àåò  âûùåëà-

÷èâàíèå ñâèíöà ãîðÿ÷èì ðàñòâîðîì õëîðèäà

æåëåçà (III) è NaCl, ââîäèìîãî äëÿ ïîâûøå-

íèÿ ðàñòâîðèìîñòè îáðàçóþùåãîñÿ õëîðèäà

ñâèíöà (ðèñ. 1). Ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäå-

íèè âûùåëî÷åííûé ñâèíåö âûïàäàåò â îñà-

äîê â âèäå ÷èñòîãî õëîðèäà, ýëåêòðîëèçîì

ðàñòâîðà êîòîðîãî â ðàñïëàâëåííîé ýâòåêòè-

÷åñêîé ñìåñè õëîðèäîâ ëèòèÿ è êàëèÿ ïîëó-

÷àþò òîâàðíûé ìåòàëë. Âûäåëÿþùèéñÿ ïðè

ýëåêòðîëèçå õëîð èñïîëüçóþò äëÿ ðåãåíåðè-

ðîâàíèÿ ðåàãåíòà. Ñïîñîá èñïûòàí íà îïûò-

íîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 230 êã

ñâèíöà â ñóòêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþ-

ùåé òåõíîëîãèåé ýòîò ïðîöåññ áîëåå ýêîëîãè-

÷åí è, êðîìå òîãî, óïðîùàåò ïðîöåäóðó ðà-

ôèíèðîâàíèÿ ñâèíöà. Â êà÷åñòâå ñóùåñòâåí-

íûõ íåäîñòàòêîâ ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøîé

ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè è íåîáõîäèìîñòü âûâîäà

èç öèðêóëÿöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâî-

ðîâ (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàêàïëèâàíèÿ â íèõ

ñîïóòñòâóþùèõ ïðèìåñåé ïðè èñïîëüçîâàíèè

îáîðîòíîãî ýëåêòðîëèòà äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ

ñâèíöà èç íîâûõ ïîðöèé èñõîäíîãî ñûðüÿ).

Âî Ôðàíöèè àíàëîãè÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ñõåìà èñïûòàíà â ïîëóïðîìûøëåííîì ìàñø-

òàáå äëÿ ïåðåðàáîòêè ñâèíöîâûõ ñóëüôèäíûõ

êîíöåíòðàòîâ ñ ýëåêòðîîñàæäåíèåì ïîðîøêî-
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îáðàçíîãî ñâèíöà èç î÷èùåííûõ ïîñëå âûùå-

ëà÷èâàíèÿ ðàñòâîðîâ [23]. Îäíîâðåìåííî ñ

ýëåêòðîëèòè÷åñêèì âûäåëåíèåì ñâèíöà ïðî-

èñõîäèò ðåãåíåðèðîâàíèå õëîðèäà æåëåçà.

Ôèðìà Elkem (Íîðâåãèÿ) ñîâìåñòíî ñ

Falkonbridge (Êàíàäà) ðàçðàáîòàëè íåïðåðûâ-

íûé ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè êîìïëåêñíûõ ñóëü-

ôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì õëî-

ðèäà æåëåçà (III), âêëþ÷àþùèé âûùåëà÷èâà-

íèå ïðè òåìïåðàòóðå 105–115 îÑ ñ èçâëå÷å-

íèåì â ðàñòâîð äî 99 % ìåäè, öèíêà, ñâèí-

öà è äî 95 % ñåðåáðà [24]. Äàëåå ðàñòâîðû

íàïðàâëÿþò íà êðèñòàëëèçàöèþ ÷èñòîãî õëî-

ðèäà ñâèíöà, ñîäåðæàùåãî îêîëî 0.1 % æå-

ëåçà, ìåäè è öèíêà, è îñóùåñòâëÿþò ýëåêò-

ðîëèç ðàñïëàâà õëîðèäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâèí-

öà. Ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè õëîðèäà ñâèíöà èç

ðàñòâîðîâ ïðîâîäÿò ýëåêòðîîñàæäåíèå ìåäè

ïðè 70 îÑ è ïëîòíîñòè òîêà 1–1.5 êÀ/ì2 è ïî-

ëó÷àþò ìåäü â âèäå ïîðîøêà êðóïíîñòüþ 125–

500 ìêì, îñàæäàþùåãîñÿ íà äíî ýëåêòðîëèç-

íîé âàííû. Èç ðàñòâîðîâ ïîñëå ýëåêòðîëèòè-

÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ìåäè òðèáóòèëôîñôàòîì

ýêñòðàãèðóþò öèíê. Â öåëîì ïðîöåññ îñó-

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ñâèíöîâûõ êîíöåíòðàòîâ ïî ñïîñîáó, ïðåäëîæåííîìó Ãîðíûì áþðî ÑØÀ [21].
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ùåñòâëÿåòñÿ â çàìêíóòîì öèêëå è óäîâëåò-

âîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïî çàùèòå îêðóæàþùåé

ñðåäû. Îïûòíàÿ óñòàíîâêà, ðàáîòàþùàÿ ïî

òàêîé ñõåìå, âïåðâûå ââåäåíà â ýêñïëóàòà-

öèþ â 1980 ã. è ðàñ÷èòàíà íà ïåðåðàáîòêó 1500 êã

ñûðüÿ â ñóòêè. Ïðîäóêöèÿ óñòàíîâêè –

÷óøêîâîé ñâèíåö, êàòîäíûé öèíê è ìåäíûé

ïîðîøîê.

Àâòîðû [28] ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü â êà-

÷åñòâå õëîðèðóþùåãî ðåàãåíòà ðàñòâîð õëî-

ðèäà ìåäè (II). Â 1983 ã. ïîÿâèëèñü ñâåäåíèÿ î

ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà äëÿ ïåðå-

ðàáîòêè òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé

Êàéåëè (Òóðöèÿ) è Òåéíà (Èðëàíäèÿ) [29]. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè ðóäû äî 2–5 ìêì

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ

118 êã/ì3 ìåäè â âèäå õëîðèäà è 205 êã/ì3

õëîðèäà íàòðèÿ, ââîäèìîãî äëÿ ïîâûøåíèÿ

ðàñòâîðèìîñòè õëîðèäà ñâèíöà, â òåìïåðàòóð-

íîì èíòåðâàëå 80–106 oÑ â òå÷åíèå 2 ÷ â ðàñ-

òâîðû èçâëåêàþòñÿ 98 % ñâèíöà è öèíêà è

îêîëî 80 % ìåäè. Îäíàêî â ðàáîòå íå óêàçà-

íû ïóòè ðåãåíåðèðîâàíèÿ ðåàãåíòà, ïîýòîìó

îöåíèòü ïåðñïåêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà ïðîáëåìàòè÷íî.

Â öåëîì ïðè èñïîëüçîâàíèè õëîðèäíûõ ãèä-

ðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñõåì ïåðåðàáîòêè ñâèíåö-

ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ïîëó÷åíû óäîâëåòâîðè-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû, à âîçìîæíîñòü äîñòèæå-

íèÿ âûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ñâèíöà îò-

êðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ. Îä-

íàêî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýòèõ ñïîñîáàõ íà òîé

èëè èíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ãàçî-

îáðàçíîãî õëîðà – ÷ðåçâû÷àéíî àãðåññèâíîãî

è âûñîêîòîêñè÷íîãî âåùåñòâà, îñîáåííî âî

âëàæíîé àòìîñôåðå è ïðè ïîâûøåííîé òåì-

ïåðàòóðå. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåáåçîïàñíîñòü

ïðîöåññîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè è ïðèâî-

äèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé ãåð-

ìåòè÷íîé àïïàðàòóðû è áîëåå ñîâåðøåííûõ

ìåòîäîâ çàùèòû îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

ÑÓËÜÔÀÒÍÛÅ ÃÈÄÐÎÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÕÅÌÛ

Ñóëüôàòíûå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ñõå-

ìû ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ âñêðûòèÿ èñõîäíî-

ãî ñûðüÿ  ñåðíîé êèñëîòû èçó÷åíû äîñòàòî÷-

íî õîðîøî, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåøåâèçíîé è äîñ-

òóïíîñòüþ ïîñëåäíåé. Êðîìå òîãî, áîëåå íèç-

êàÿ ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà ñâèíöà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñóëüôàòàìè äðóãèõ öâåòíûõ ìåòàë-

ëîâ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñåëåêòèâíîñòü ãèä-

ðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñõåì íà îñíîâå ýòîãî ñî-

åäèíåíèÿ. Îäíàêî äî 1950 ã. âî âñåõ èññëåäî-

âàíèÿõ ïðèìåíÿëè ñåðíóþ êèñëîòó ñ ïîëó÷å-

íèåì ñóëüôàòîâ è ñåðîâîäîðîäà, âàðüèðóÿ

òîëüêî êîíöåíòðàöèåé ðåàãåíòà è òåìïåðàòó-

ðîé ïðîöåññà [29]. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé

áûë ñäåëàí âûâîä î íèçêîé ïåðñïåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñïîñîáîâ â ïðîìûøëåííîñ-

òè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêîé âûâîä îáúÿñíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå íèçêîé ðàñòâîðè-

ìîñòè ñóëüôàòà ñâèíöà åãî îòäåëåíèå îò ïó-

ñòîé ïîðîäû çàòðóäíèòåëüíî, à èñïîëüçîâà-

íèå äëÿ ýòîé öåëè õëîðèäíûõ ñîëåé ïðèâî-

äèò ê îäíîìó èç âàðèàíòîâ õëîðèäíîé òåõíî-

ëîãè÷åñêîé ñõåìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òåõ-

íîëîãè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè. Êðîìå òîãî, âîç-

íèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìî-

ñòüþ óòèëèçàöèè ñóëüôàò-èîíîâ.

Â êîíöå 1960-õ ãîäîâ ê ñóëüôàòíûì òåõ-

íîëîãè÷åñêèì ñõåìàì âíîâü íà÷àë ïðîÿâëÿòü-

ñÿ èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïîïûòêàìè èñïîëüçîâà-

íèÿ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ñóëüôàòà

ñâèíöà îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ

ñîåäèíåíèé. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿë ñïîñîá, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé «Øåð-

ðèò Ãîðäîí» (Êàíàäà) [30] (ðèñ. 2). Ïðåäëîæåí-

íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò ñëåäó-

þùèå ñòàäèè: àâòîêëàâíîå îêèñëåíèå ñóëü-

ôèäà ñâèíöà äî ñóëüôàòà, àìèííîå âûùå-

ëà÷èâàíèå ñóëüôàòà ñâèíöà ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå, îáðàáîòêà àìèííîãî ðàñòâîðà

óãëåêèñëûì ãàçîì äëÿ îñàæäåíèÿ îñíîâíîãî

êàðáîíàòà ñâèíöà («áåëîãî ñâèíöà»), ðåãåíå-

ðèðîâàíèå àìèííîãî ðàñòâîðà èçâåñòüþ è

âîññòàíîâëåíèå îñíîâíîãî êàðáîíàòà ñâèíöà

óãëåðîäîì èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêîå âûäåëåíèå

ñâèíöà íà íåðàñòâîðèìûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêò-

ðîäàõ.

Îäíàêî ýòà ñõåìà îáëàäàåò ñóùåñòâåííû-

ìè íåäîñòàòêàìè:

– ðåãåíåðèðîâàíèå ðàñòâîðîâ ñîïðîâîæäà-

åòñÿ çíà÷èòåëüíûìè (äî 20 % íà êàæäîì îáî-

ðîòå) ïîòåðÿìè äîðîãîñòîÿùèõ ðåàãåíòîâ;

– ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïîòåðÿ ñâÿçàííîé ñî

ñâèíöîì ñåðû;

– îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî âûâîäó èç

îáîðîòíîãî àìèííîãî ðàñòâîðà ïðèìåñåé ñî-

ïóòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå íåèçáåæíî

áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ â íåì;
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– îòñóòñòâóåò ñõåìà î÷èñòêè ðàñòâîðîâ

ïîñëå ñóëüôàòèçàöèè îò ïðèìåñåé;

– ïîëó÷åíèå ñâèíöà âîññòàíîâëåíèåì åãî

îñíîâíîãî êàðáîíàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïè-

ðîìåòàëëóðãè÷åñêóþ îïåðàöèþ è ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì ïîòåðÿì.

Íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíî-

ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îò âíåäðåíèÿ ñóëüôàò-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì äåìîíñòðèðóåò öå-

ìåíòàöèîííûé ìåòîä âûâîäà ñâèíöà èç ðàñòâî-

ðîâ [31]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åíèå âûñîêî÷èñ-

òîãî ñâèíöà âîçìîæíî, îäíàêî ãðîìîçäêîñòü

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû (ñâÿçàííàÿ, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ñî ñëîæíîñòüþ àïïàðàòóðíîãî îôîð-

ìëåíèÿ) íå ïîçâîëèëà âíåäðèòü ýòîò ïðîöåññ

â ïðàêòèêó.

Ïîìèìî àìèíîâ, â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòå-

ëåé ñóëüôàòà ñâèíöà îïðîáîâàíû è äðóãèå

ðåàãåíòû: êñèëèòû, ãëèêîëè, ãëèöåðèí [32, 33],

àììèà÷íî-àììîíèéíîñóëüôàòíûå ðàñòâîðû

[34], – íî èõ èñïîëüçîâàíèå íå ïðèâåëî ê óëó÷-

øåíèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê õëî-

ðèäíûå, òàê è ñóëüôàòíûå êèñëîòíûå ãèä-

ðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ñõåìû ïåðåðàáîòêè ñâè-

íåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ íå íàøëè ñâîåãî

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, íåñìîòðÿ íà âû-

ñîêèå ïîêàçàòåëè ïî ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ

ñûðüÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ ñóëüôàòà è õëîðèäà

ñâèíöà â âîäå. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîâûøå-

íèÿ ðàñòâîðèìîñòè êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ

ðåàãåíòîâ âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ïðèðîäû

çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåññû âûâîäà

ñâèíöà èç ðàñòâîðîâ è ðåãåíåðèðîâàíèå ðàñ-

òâîðèòåëåé.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåðàáîòêè ñâèíåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ âûùåëà÷èâàíèåì â àììèà÷íîì ðàñòâîðå ñóëüôàòà àììîíèÿ [30].
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Àçîòíàÿ êèñëîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâ-

íûé îêèñëèòåëü ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è â

ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ íèòðà-

òà ñâèíöà åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò äîáèòü-

ñÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñîçäàíèè ãèäðî-

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñõåì ïåðåðàáîòêè ñâèíåö-

ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ [35]. Â êà÷åñòâå îêèñëè-

òåëÿ îïðîáîâàíû êàê íåïîñðåäñòâåííî àçîò-

íàÿ êèñëîòà, òàê è åå ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ ïðåä-

îòâðàùåíèÿ âûäåëåíèÿ â àòìîñôåðó íèòðîç-

íûõ ãàçîâ âñêðûòèå ïðîâîäèòñÿ â àòìîñôåðå

êèñëîðîäà, äëÿ ÷åãî ðàçðàáîòàíà êîíñòðóê-

öèÿ ñïåöèàëüíîãî àïïàðàòà. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà â âîçäóõå íå ïðå-

âûøàåò ôîíîâûõ çíà÷åíèé. Èñïûòàíû ðàçëè÷-

íûå ñïîñîáû ðåãåíåðèðîâàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ

ñ âûâîäîì ñâèíöà èç òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè,

êàê â âèäå ìåòàëëà, òàê è ðàçëè÷íûõ ñâè-

íåöñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (ñóëüôàòà, íèò-

ðàòà èëè äèîêñèäà). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ðåãåíåðèðîâàíèå ðàñòâî-

ðèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ

ñâèíöà â ðàñòâîð äîñòèãàåò 92–96 % ïðè ñòå-

ïåíè îêèñëåíèÿ ãàëåíèòà 98–99.5 %. Îïðåäå-

ëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïå-

ðàöèé. Îäíà èç ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ñõåì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïîêàçàíî, ÷òî èçâëå÷åíèå ñâèíöà â ðàñ-

òâîð ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 96–99 % çà

ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõñòàäèéíîãî âñêðûòèÿ

èñõîäíîãî ñûðüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìåæó-

òî÷íîé êàðáîíèçàöèè êåêîâ. Ïîìèìî ïîâûøå-

íèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ñâèíöà, òàêîé ñïî-

ñîá âñêðûòèÿ ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè áåç èç-

ìåíåíèÿ óñëîâèé ïåðåðàáàòûâàòü â åäèíîì

òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå êàê îêèñëåííîå è âòî-

ðè÷íîå ñâèíåöñîäåðæàùåå ñûðüå, òàê è ïðîì-

ïðîäóêòû (êåêè ïîñëå èçâëå÷åíèÿ öèíêà,

ñâèíöîâóþ ïûëü, îòõîäû êàáåëüíîé è àêêó-

ìóëÿòîðíîé ïðîìûøëåííîñòè, øëàìû ñòî÷-

íûõ âîä ñâèíåöïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðè-

ÿòèé è äð.). Çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ýêñòðàê-

öèè èç êåêîâ ñåðû ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

Ðèñ. 3. Íèòðàòíàÿ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ñâèíåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ [36].
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êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ è äîñòè-

ãàåòñÿ âûñîêàÿ (äî 98.5–99.5 %) ñòåïåíü èç-

âëå÷åíèÿ ñâèíöà ñ âûâîäîì ñåðû â áåçîïàñ-

íóþ ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ôîðìó –

ýëåìåíòíóþ ñåðó. Ñõåìà ñ ïðîìåæóòî÷íîé êàð-

áîíèçàöèåé èñïûòàíà íà êîíöåíòðàòàõ ïðàê-

òè÷åñêè âñåõ ìåñòîðîæäåíèé ÑÑÑÐ (âêëþ÷àÿ

è òðóäíîîáîãàòèìûå ðóäû Æàéðåìñêîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ), à òàêæå ðÿäà çàðóáåæíûõ ìåñ-

òîðîæäåíèé – Ñàíòà-Ëþñèÿ (Êóáà) è Êàéåëè

(Òóðöèÿ). Ïðèðîñò ñêâîçíîãî èçâëå÷åíèÿ èç

ðóäû ñâèíöà è öèíêà ñîñòàâëÿåò 15 è 22 %

ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé

ïîäòâåðæäåíû â ïîëóïðîìûøëåííûõ ìàñøòà-

áàõ â õîäå èñïûòàíèé íà Îïûòíîì ñâèíöîâîì

çàâîäå ÂÍÈÈöâåòìåòà (ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê)

íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1–1.5 ò

ñûðüÿ â ñóòêè [36]. Îïðåäåëåíû ðàñõîäíûå êî-

ýôôèöèåíòû äëÿ èñïîëüçóåìûõ ðåàãåíòîâ.

Ðàçðàáîòàíî àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå ïðî-

öåññîâ. Îðèåíòèðîâî÷íûé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-

ôåêò îò âíåäðåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïðè

ïðîèçâîäñòâå 100 òûñ. ò ñâèíöà â ãîä ïî öå-

íàì 1987 ã. ñîñòàâëÿë 4.84 ìëí ðóá. (íå ñ÷èòàÿ

ýôôåêòà îò ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îê-

ðóæàþùåé ñðåäû).

Êåêè ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ñâèíöà ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé îáû÷íîå ïîëèìåòàëëè÷åñêîå

ñûðüå, èç êîòîðîãî ñîïóòñòâóþùèå ìåòàëëû

ìîãóò áûòü âûäåëåíû òðàäèöèîííûìè ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Â õîäå èñïûòàíèé,

íàïðèìåð, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ

èç êåêîâ öèíêà ïóòåì ôëîòàöèîííîãî âûäå-

ëåíèÿ ñóëüôèäíîãî öèíêîâîãî êîíöåíòðàòà è

åãî ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè ïî ñòàíäàðò-

íîé òåõíîëîãèè. Îáîðîòíûå ðàñòâîðû ìîãóò

áûòü óòèëèçèðîâàíû ïîñëå ñîäîâîãî îñàæäå-

íèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ïîëó÷åíèå òåõíè-

÷åñêîé ñåëèòðû âûïàðèâàíèåì [37].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â öåëîì ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü

ïðèìåíåíèÿ êèñëîòíûõ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñ-

êèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì äëÿ ïåðåðàáîòêè

ñâèíåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ìîæíî ñ÷èòàòü

äîêàçàííîé. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ äåìîí-

ñòðèðóþò ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ óêàçàííûõ ñõåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïè-

ðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Îäíàêî äëÿ

ïîëíîãî îòâåòà íà âîïðîñû, ðåøåíèå êîòî-

ðûõ íåîáõîäèìî äëÿ âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàí-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì â ïðàêòèêó, òðå-

áóåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé â óêðóïíåííûõ

ìàñøòàáàõ.
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