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При плавке на штейн с повышенным содержанием меди появляется ряд сложных и трудноразрешимых 
задач, требующих решения. Одной из основных задач является организация переработки большого выхо-
да богатых по меди шлаков, содержащих сопутствующие меди металлы-примеси – свинец, цинк, мышьяк. 
В настоящей работе на основании сравнительного анализа известных способов обеднения шлаков, широко 
используемых на практике, обоснован выбор способа обеднения богатых по меди шлаков и проведена оцен-
ка возможности восстановительного обеднения богатых по меди окисленных шлаков с изучением поведения 
меди и металлов-примесей (свинец, цинк, мышьяк) между продуктами обеднения. Проведен термодинами-
ческий анализ реакций восстановления оксидов цветных металлов, железа и мышьяка углем и монооксидом 
углерода в интервале температур 1273…1573К. Рассчитаны значения свободной энергии Гиббса и констан-
ты скорости реакций взаимодействия указанных реакций в зависимости от температуры. Показано, что при 
восстановлении окисленного шлака богатого по меди углем достигается селективное разделение металлов 
по получаемым после обеднения продуктам: меди – в металлический сплав; свинца и цинка в возгоны и мы-
шьяка – в возгоны и частично в сплав. 
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Smelting of matte with  a high copper  content  appears  a number of  complex and  intractable problems  that 
require solutions. One of the main tasks is to organize the processing of a large output of copper-rich slag containing 
copper metal-related contaminants – lead, zinc, arsenic. In this paper, based on a comparative analysis of known 
methods of slag depletion,  is widely used  in practice,  justified  the choice of  the method of depletion of  the rich 
copper slag and assess the possibility of a reducing depletion of the rich copper oxidized slag with the study of the 
behavior of copper and metal impurities (lead, zinc, arsenic ) between the products of depletion. A thermodynamic 
analysis of the reactions of reduction of the oxides of non-ferrous metals, iron and arsenic and carbon monoxide in 
a temperature range of 1273 ... 1573 K. The value of the gibbs free energy and rate constants of the reactions of these 
reactions depends on the temperature. It was shown that the reduction of oxidized copper-rich slag coal achieved by 
selective separation of metals is obtained after depletion of products: copper – in metal alloy; lead and zinc fumes 
and arsenic – in sublimates and partly in the alloy.
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Основным  преимуществом  автогенных 
процессов, широко используемых в медном 
производстве,  является  возможность  регу-
лирования составом штейна в широком диа-
пазоне,  вплоть  до  возможности  получения 
черновой меди в плавильном агрегате [3,6]. 
Плавка  на  штейн  с  высоким  содержанием 
меди привлекательно с точки зрения умень-
шения нагрузки на затратный конвертерный 
передел  (периодичность  процесса;  непо-
стоянство  потока  серосодержащих  газов 
для производства серной кислоты; высокая 
степень  разубоживания  серосодержащих 
газов за счет подсосов; значительные коле-
бания температуры, ведущее к сокращению 
срока  службы  конвертеров;  значительные 
выбросы  серосодержащих  газов  и  пыли). 
Однако  на  практике  при  плавке  на  штейн 
с  повышенным  содержанием  меди  появ-
ляется  ряд  сложных  и  трудноразрешимых 
задач,  требующих  решения.  Одной  из  ос-

новных  задач  является  организация  пере-
работки большого выхода богатых по меди 
шлаков,  содержащих  сопутствующие  меди 
металлы-примеси  –  свинец,  цинк,  мы-
шьяк.  Опыт  работы  зарубежных  предпри-
ятий,  использующих  автогенные  процессы 
для  плавки  медных  концентратов,  показы-
вает,  что  экономически  оправданной  схе-
мой  переработки  первичного  сульфидного 
сырья  является  плавка  на  богатые штейны 
с содержанием 60-65 % меди, с включением 
в технологическую схему дополнительного 
передела – обеднения шлаков, получаемых 
при плавке [3]. 

Для разработки технологических реше-
ний  по  организации  процесса  обеднения 
шлаков,  требуется  его  всестороннее иссле-
дование  и  анализ  с  учетом  конкретных  за-
дач и условий. При этом вопросы изучения 
поведения свинца, цинка и мышьяка, как ча-
стых спутников меди в сульфидном сырье и, 
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как следствие, в шлаках представляются ак-
туальными.  Проведен  термодинамический 
анализ и  экспериментальные исследования 
процесса  восстановительного  обеднения 
богатых по меди и никелю шлаков на сплав.

Особенности поведения данных приме-
сей в условиях обеднения богатых по меди 
шлаков  оказывают  влияние  на  состав 
и  свойства  продуктов  обеднения,  а  также, 
в конечном итоге, на их распределение в со-
ответствующие фазы, образующиеся на по-
следующих переделах технологической це-
почки. Примеси сопутствуют меди на всех 
стадиях  её производства,  частично перехо-
дя  в  основной  продукт  на  каждой  стадии, 
в том числе, и в товарную медь, на стадии 
электролитического  рафинирования.  Нали-
чие  свинца, цинка и мышьяка  значительно 
ухудшают  свойства  меди.  Примесь  свинца 
в меди является причиной красноломкости: 
даже доли процента  свинца  в меди,  вслед-
ствие образования легкоплавкой эвтектики, 
резко  снижают  её  пластичность при повы-
шенных  температурах.  Примесь  мышьяка 
в меди снижает её электропроводность. 

В  настоящей  работе  обоснован  выбор 
способа  обеднения  богатых  по  меди  шла-
ков, проведена оценка возможности восста-
новительного  обеднения  богатых  по  меди 
окисленных шлаков с изучением поведения 
меди  и  металлов-примесей  (свинец,  цинк, 
мышьяк)  между  продуктами  обеднения 
и  предложены  рекомендации  по  осущест-
влению обеднения шлаков твердым восста-
новителем (углем). 

Решение  поставленных  в  работе  задач 
проведено  на  основании  сравнительно-
го  анализа  известных  способов  обеднения 
шлаков, широко используемых на практике.

Анализ способов обеднения шлаков. 
Вопросам  эффективного  извлечения  меди 
из  плавильных шлаков  уделено  значитель-
ное  количество  исследований,  разработано 
и  внедрено  на  практике  множество  вари-
антов  обеднения  медеплавильных  шлаков, 
различающихся способом организации, раз-
личным аппаратурным оформлением и про-
цессами,  положенными  в  основу  каждого 
способа.  На  практике  широко  внедрены 
способы  естественного  обеднения  шлаков 
в отдельных агрегатах (электропечах), фло-
тационное  обеднение,  различные  комби-
нированные  варианты  восстановительного 
и восстановительно-сульфидирующего обе-
днения  (сульфидирующее  обеднение  в  со-
четании с восстановительными условиями). 

В  работе  [1]  показано,  что  для  эффек-
тивного  обеднения  шлаков,  необходимо 
обеспечение  следующих  условий:  интен-
сивное  восстановление  компонентов  шла-
кового или рудного расплава;  эффективная 

коалесценция мелкодисперсных включений 
шлакового  расплава,  содержащих  ценные 
металлы и возможность удаления  за время 
пребывания в агрегате из шлакового распла-
ва восстановленных частиц в другую фазу, 
например, штейн. Авторами  отмечено,  что 
эффективного обеднения шлаковых распла-
вов можно достичь лишь при обеспечении 
выполнения всех отмеченных условий в со-
вокупности.

В  технической  литературе  известно 
значительное  количество  исследований, 
где  подробно  рассмотрены  вопросы  рас-
пределения  меди  между  шлаком  и  метал-
лическим  сплавом  в  зависимости  от  раз-
личных  условий  газовой фазы  –  в  области 
слабо  восстановительных,  окислитель-
ных  или  сильно  окислительных  условий  
(PO2≥10

–10  атм).  Аналогичных  экспери-
ментальных  исследований,  проведенных 
в  глубоко  восстановительных  условиях  
(PO2<10

–10 атм) в литературе встречается зна-
чительно  реже  и  зачастую  в  такой  форме, 
что их сложно использовать для детального 
анализа условий обеднения шлаков.

При  выборе  рациональной  технологии 
обеднения шлаков, важно иметь ясное пред-
ставление  о  природе  потерь  извлекаемого 
металла и механизме его извлечения в целе-
вой продукт обеднения. Так, потери меди со 
шлаком традиционно разделяют на механи-
ческие (в виде взвеси мелких капель штей-
на)  и  растворённые.  Растворённые  потери, 
в свою очередь, имеют оксидную и сульфид-
ную  составляющие.  По  мере  обогащения 
штейна по меди сульфидная растворимость 
увеличивается, достигая максимума при со-
держании меди в штейне около 35–55 % [7]. 
При  дальнейшем  увеличении  содержания 
меди  в  штейне  сульфидная  растворимость 
снижается  и  достигает  нуля  при  содержа-
нии  меди  в  штейне  около  80 %.  Оксидная 
растворимость меди монотонно возрастает. 
Заметный  рост  оксидных  потерь  меди  со 
шлаком наблюдается при содержании меди 
в штейне более 65–70 %. 

Несмотря на имеющийся обширный тео-
ретический и практический материал в тех-
нической  литературе,  поиск  эффективных 
схем  переработки  медеплавильных  шлаков 
до  настоящего  времени  представляет  боль-
шой  интерес.  Причем,  учитывая  превали-
рующую  роль  растворенных  потерь  меди 
в шлаках в виде ее оксида можно утверждать, 
что  из  всех  известных  способов  обеднения 
шлаков наиболее эффективными представля-
ются восстановительные способы. 

Результаты  экспериментальных  иссле-
дований работы [5], посвященных изучению 
процесса глубокого обеднения железосили-
катных  шлаков  по  меди  с  использованием 
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твердых  восстановителей  показывают,  что 
достичь  высокой  степени  восстановления 
меди, при незначительном переходе железа 
в донный сплав,  затруднено. Для достиже-
ния  поставленной  цели  авторами  предло-
жено проводить процесс обеднения шлаков 
в две стадии: вначале проводить частичное 
восстановление шлака с получением медно-
го сплава и далее последующую обработку 
шлака вести небольшим количеством пири-
та  с  получением  бедного  штейна.  Однако, 
дальнейшая переработка полученных штей-
нов представляет определенные трудности, 
что делает предложенную схему переработ-
ки богатых по меди шлаков не эффективной.

При восстановительном обеднении шла-
ка  в  одну  стадию можно получать железо-
медный  сплав  (медистый  чугун),  который 
в  дальнейшем можно  использовать  в  каче-
стве  износостойкого  материала  для  произ-
водства  дробящих  тел:  шаров,  стержней, 
бронеплит  шаровых  мельниц,  импеллеров 
и  статоров  флотационных  машин.  Однако, 
как  показали  экспериментальные  исследо-
вания [5], для глубокого обеднения шлаков 
по  меди  до  минимального  остаточного  со-
держания  меди  в  шлаке  (0,06-0,07 %),  не-
обходимо  восстановить  из  него  40-50 % 
железа. При такой степени восстановления 
железа, в получаемом шлаке не всегда обе-
спечивается  соотношение  железа  и  меди 
требуемое  для  получения  кондиционной 
по меди стали при последующей переработ-
ке шлака на сталь. Несмотря на полученные 
положительные  результаты  к  недостаткам 
работы  можно  отнести  не  достаточное  из-
учение поведения примесей (свинца, цинка, 
мышьяка)  при  восстановительном  обедне-
нии шлаков твердыми восстановителями.

Представляет  интерес,  разработанный 
в Канаде способ переработки медеплавиль-
ных шлаков с последовательным восстанов-
лением всех металлов Strategic Udi process 
[4].  Комплексная  технология  состоит  из 
нескольких  электропечей.  В  первой  печи 
ведется  восстановительная  плавка  шлака 
с добавкой кокса, извести и пирита с целью 
глубокого обеднения шлака по меди и отгон-
ки цинка в пыль. В результате обеднения по-
лучают бедный штейн с содержанием до 5 % 
меди,  11-15 %  железа  и  железистый  шлак, 
который  направляется  во  вторую  электро-
печь и перерабатывается на чугун (1-1,25 % 
С, 0,12 % P, 0,3 % S) с получением силикат-
но-кальциевистого  шлака.  Процесс  ведут 
с добавкой извести и кокса. Чугун из второй 
печи в жидком виде направляется в третью 
электропечь,  где  подвергается  дальнейшей 
переработке  на  сталь.  Силикатно-кальцие-
вистый шлак направляется на производство 
строительных материалов. 

В процессе такой переработки из 5,5 т от-
вального шлака (0,5 % Cu, 2 % Zn, 33 % Fe) 
при расходе 4,7 т известняка, 0,44 т пирита 
и 0,6 т угля получали 2 т стали, 0,15 т окси-
да цинка, 0,15 т серы, 0,025 т меди и 5 т от-
вального силикатно-кальциевистого шлака.

Достоинством  данного  способа  обе-
днения  шлаков  является  низкий  объем 
отходящих  газов  и  возможность  гибкого 
регулирования  условий  восстановления, 
но  экономически  оправдан  он  в  местах 
с  невысокой  стоимостью  электроэнергии. 
К  недостаткам  способа  обеднения  шлаков 
в электропечи можно отнести отсутствие ин-
тенсивного перемешивания расплава и дон-
ной  фазы,  в  которую  извлекаются  ценные 
компоненты, что снижает скорости выделе-
ния ценных компонентов в целевой продукт 
и замедляет процессы формирования и раз-
деления фаз. Указанные недостатки можно 
отнести, пожалуй, ко всем известным рабо-
там,  посвященным  глубокому  обеднению 
шлаков по меди твердыми восстановителя-
ми.  Тем  не  менее,  подобные  комплексные 
схемы  сочетают  в  себе  высокую  экономи-
ческую  эффективность  и  минимальный 
экологический вред, за счет резкого сниже-
ния  количества  отвальных  продуктов.  При 
разработке  подобных  схем,  прежде  всего, 
решаются два важных технологических во-
проса: а) обеспечение высокой степени из-
влечения металлов  в  товарную продукцию 
и  б)  эффективное  разделение  компонентов 
шлака в отдельные продукты.

Приведенные примеры свидетельствуют 
о  том,  что  наиболее  подходящим  методом 
для обеднения богатых по цветным метал-
лам шлаков, в которых ценные компоненты 
находятся в основном в виде растворенных 
оксидов,  являются  восстановительные  ме-
тоды.  Причем,  с  учетом  имеющихся  недо-
статков  перечисленных  способов  можно 
утверждать, что с точки зрения эффективно-
сти извлечения цветных металлов наиоблее 
перспективными  представляются  восста-
новительные  способы  обеднения  шлаков, 
осуществляемых  в  условиях  интенсивного 
барботажа  расплава  с  использованием  от-
носительно  дешевых  твердых  (например, 
угля) или газообразных (природный газ, га-
зогенераторный газ и др.) восстановителей. 
В этом случае в зависимости от режима ве-
дения  процесса,  основным продуктом  обе-
днения может являться металлический либо 
сульфидный сплав (штейн), в которых будут 
концентрироваться  извлекаемые из шлаков 
цветные металлы.

На практике уже существуют различные 
конструкции  аппаратов  для  барботажного 
обеднения  шлаков,  различающиеся  спосо-
бом  подачи  дутья  (верхнее,  боковое)  и  ап-
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паратурным оформлением в целом. В част-
ности,  разработаны  технологии  обеднения 
медеплавильных  шлаков  в  печах  Ausmelt, 
мазутных  печах  на  заводе Houma  в Китае, 
а также в печах с конструкцией, аналогич-
ной  горизонтальному  конвертеру  –  Horno 
de  Limpieza  de  Escoria  (HLE)  на  заводе  El 
Teniente компании Codelko [8-10]. 

Общим достоинством барботажных тех-
нологий обеднения является их высокая про-
изводительность,  достигаемая  за  счет  уско-
рения  протекания  всех  физико-химических 
процессов при использовании интенсивного 
перемешивания  расплава,  а  также  относи-
тельно низкие энергетические затраты. 

К  недостаткам  данных  способов  можно 
отнести  недолговечность  футерованных  ап-
паратов в условиях интенсивного перемеши-
вания шлакового расплава. Кроме того, пери-
одичность используемых в настоящее время 
процессов (Ausmelt, HLE) создает известные 
неудобства, особенно в условиях крупномас-
штабного  производства  с  большим  количе-
ством образующихся богатых шлаков. 

Таким образом, из проведенного анали-
за можно заключить, что восстановительное 
обеднение богатых по меди шлаков можно 
осуществлять в одну стадию с получением 
медистого чугуна и деметаллизированноой 
силикатной  части,  который можно  исполь-
зовать  для  производства  строительных ма-
териалов. С данных позиций, наиболее удач-
ными являются кессонированные аппараты 
непрерывного действия, среди которых наи-
более  оптимальным,  по  организации  про-
цесса, является печь Ванюкова (ПВ).

В отличие от футерованных металлурги-
ческих агрегатов, печь Ванюкова, несмотря 
на  имеющееся  в  ней  интенсивное  переме-
шивание шлакового расплава, обладает до-
статочно  надежным  сроком  эксплуатации. 
Как показывают результаты промышленной 
эксплуатации ПВ, срок ее службы без капи-
тального ремонта превышает 2 года. Данное 
преимущество  создает  предпосылки  ис-
пользования ПВ для создания эффективно-
го процесса барботажного восстановитель-
ного обеднения шлаков. 

Принципы,  заложенные в процессе Ва-
нюкова, обеспечивают возможность гибкого 
регулирования не  только  составом получа-
емых  продуктов  при  обеднении,  но  и  вы-
брать оптимальную конструкцию печи, обе-
спечивающей проведение в одном агрегате 
вначале окисление шлака, а затем – восста-
новление окисленного шлака твердым вос-
становителем.  При  этом,  после  обеднения 
шлака по цветным металлам, возможно бо-
лее глубокое восстановление из него и же-
леза,  с  получением  чугуна  и  силикатного 
остатка  от  шлака.  Вполне  очевидно,  что 

для  организации  и  создания  технологии 
обеднения богатых по меди шлаков необхо-
димо изучение поведения меди и распреде-
ления металлов-примесей между продукта-
ми, получаемыми при обеднении шлаков. 

Материалы  
и методы исследования

Оценка  вероятного  направления  реакций,  про-
текающих между  компонентами шлака  и  углеродсо-
держащими  восстановителями,  проводилась  по  из-
менению  термодинамических  величин  системы. 
Термодинамический  анализ  проводили  с  учетом  за-
висимости  изобарно-изотермических  потенциалов 
(свободная энергия Гиббса) реакций от температуры. 
Изменение свободной энергии Гиббса (∆Go

T) рассчи-
тывали по следующей формуле:

  ∆GТ
° = ∆HТ

° – ∆SТ
° Т,   (1)

где ∆HТ, ∆SТ° – стандартные значения энтальпии и эн-
тропии  системы    соответственно;    T  –  абсолютная 
температура, К. 

Изменение  константы  равновесия  реакции  (Kp) 
в зависимости от температуры определяли по формуле

 ∆GТ
° = − RT ln Kp = −19,155Т lg Kp,   (2)

где R  –  универсальная  газовая  постоянная 
(R = 8,31696·10-3 кДж/град∙моль). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Учитывая,  что  в  исходном  окисленном 
шлаке  цветные  металлы  и  мышьяк  пред-
ставлены  в  виде  своих  оксидов,  то,  следо-
вательно,  реакции  взаимодействия  с  углем 
и  продуктами  его  горения  будут  протекать 
с  оксидами  указанных металлов.  Термоди-
намическая вероятность протекания той или 
иной реакции может быть оценена исходя из 
изменений термодинамических величин. 

Механизм  восстановления  оксидов 
цветных  металлов  и  мышьяка  углеродом 
и продуктами его горения в зависимости от 
температуры  можно  представить  системой 
протекания следующих реакций: 

2CuO0.5 + C = 2Cu + CO  
  (∆GТ

° = 50,615–0,155Т, кДж/моль),  (3) 

PbO + C = Pb + CO  
  (∆GТ

° = 248,95–0,244Т, кДж/моль),  (4) 

ZnO + C = Zn + CO  
 (∆GТ

° = 351,287–0,286Т, кДж/моль),  (5) 

As2O5 + 5C = 2As + 5CO  
 (∆GТ

° = 291,853–0,852Т, кДж/моль),   (6) 

FeO + C = Fe + CO  
 (∆GТ

° = 155,981–0,161T, кДж/моль).   (7) 
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2CuO0.5 + CО = 2Cu + CO2  

(∆GТ
° = –166,294+0,017Т, кДж/моль),  (8) 

PbO + CО = Pb + CO2  
  (∆GТ

° = 82,04–0,07Т, кДж/моль),   (9) 
ZnO + CО = Zn + CO2  

   (∆GТ
° = 184,37–0,11Т, кДж/моль),   (10) 
As2O5 + 5CО = 2As + 5CO2  

(∆GТ
° = –542,684+0,008Т, кДж/моль), (11)

FeO + CО = Fe + CO2  
(∆GТ

° = –10,929+0,011T, кДж/моль). (12) 

Результаты  расчетов  значений  свобод-
ной энергии Гиббса и логарифма константы 
равновесия реакций (3) – (12) в температур-
ном  интервале  1273…1573  K  приведены 
в табл. 1 и 2. 

Из  результатов,  приведенных  в  табл. 1 
и 2, видно, что вероятность протекания рас-
сматриваемых реакций достаточно  высока, 
кроме  реакции  (10),  (12).  Положительные 
значения свободной энергии Гиббса во всем 
интервале температур 1273…1573 К, указы-
вают  о  затруднении  протекания  указанных 
реакций. 

Таблица 1
Расчетные значения свободной энергии Гиббса (∆gТ

°) реакций (3) – (12)  
в температурном интервале 1273…1573 К

Реакция
∆GТ, кДж/моль
Температура, К

1273 1373 1473 1573
CuO0,5+C=2Cu+CO –146,3 –161,54 –178,22 –192,33
PbO+C=Pb+CO –61,44 –86,06 –110,45 –134,62
ZnO+C=Zn+CO –13,17 –41,97 –70,6 –99,08

As2O5+5C=2As+5CO –791,79 –877,7 –962,86 –1047,26
FeO+C=Fe+CO –49,38 –65,61 –81,75 –97,79

CuO0,5+CO=2Cu+CO2 –94,39 –92,37 –91,85 –88,84
PbO+CO=Pb+CO2 –9,53 –16,88 –24,08 –31,14
ZnO+CO=Zn+CO2 38,73 27,2 15,76 4,4

As2O5+5CO=2As+5CO2 –532,24 –531,81 –531 –529,83
FeO+CO=Fe+CO2 2,52 3,56 4,62 5,69

Таблица 2 
Изменение константы равновесия реакций (3) – (12) в зависимости от температуры 

Реакция
lg Kp

Температура, К
1273 1373 1473 1573

CuO0,5+C=2Cu+CO 6,0 6,1 6,3 6,4
PbO+C=Pb+CO 3,0 3,3 3,9 4,5
ZnO+C=Zn+CO 0,5 1,6 2,5 3,3

As2O5+5C=2As+5CO 32,5 33,4 34,1 34,7
FeO+C=Fe+CO 2,0 2,5 2,9 3,2

CuO0,5+CO=2Cu+CO2 4,0 3,5 3,3 2,9
PbO+CO=Pb+CO2 0,4 0,6 0,8 1,0
ZnO+CO=Zn+CO2 –1,6 –1,0 –0,6 –0,2

As2O5+5CO=2As+5CO2 21,8 20,2 18,8 17,6
FeO+CO=Fe+CO2 –0,1 –0,1 –0,2 –0,2
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Высокие  значения  свободной  энергии 

Гиббса реакций (3), (6), (8) и (11) свидетель-
ствуют о том, что при восстановлении шла-
ков углем и монооксидом углерода, в первую 
очередь,  следует  ожидать  восстановления 
меди  и  мышьяка  из  их  оксидов  с  выделе-
нием металлической меди и мышьяка. При 
температурах  ведения  процесса  обеднения 
(1473 К) металлическая медь начнет выде-
ляться  в  самостоятельную фазу  с  дальней-
шим образованием донной фазы  в  нижней 
части  расплава.  Причем,  значения  свобод-
ной  энергии  Гиббса  реакций  восстанов-
ления меди, как углем,  так и монооксидом 
углерода при температуре 1473 К имеют вы-
сокие значения (∆G°1473

 = – 178,22 кДж/моль 
и ∆G°1473

 = – 91,85 кДж/моль, соответствен-
но)  и  растут  с  увеличением  температуры. 
Металлический мышьяк, образующийся до 
образования металлической фазы меди, вна-
чале будет возгоняться в газы, а при появле-
нии жидкой фазы меди, согласно диаграмме 
состояния  бинарной  системы  медь  –  мы-
шьяк,  начнет  растворяться  и  концентриро-
ваться в жидкой меди [2].

Реакции  взаимодействия  оксидов  свин-
ца  и  цинка  углем,  обладая  высокими  зна-
чениями  свободной  энергии  Гиббса  при 
температуре  ведения  процесса  обеднения  
(∆G°1473=–110,45  кДж/моль и  ∆G°1473= 
= –70,6  кДж/моль,  соответственно),  также 
сдвинуты  в  сторону  образования  металли-
ческого свинца и цинка, которые в условиях 
ведения  процесса  обеднения  будут  возго-
няться вместе с газами. 

Восстановление  железа  из  его  оксида 
протекает  исключительно  за  счет  твердого 
углерода  (∆G°1473= –81,75  кДж/моль).  Ме-
таллическое  железо,  образующее  по  реак-
ции  (7),  растворяясь  в жидкой меди,  будет 
концентрироваться  в  донной  фазе,  фор-
мируя  медно-железистый  сплав  на  основе 
меди. Восстановление железа из его оксида 
монооксидом  углерода  не  представляется 
возможным  в  силу  положительного  значе-
ния свободной энергии Гиббса. 

Полученные  результаты  показывают 
принципиальную  возможность  обеднения 
богатых  по  меди  шлаков  восстановлени-
ем твердым восстановителем – углем. При 
обеднении шлаков можно достичь высокого 
извлечения меди  в  донную фазу  (металли-
ческий  сплав)  и  высокой  возгонки  свинца 
и  цинка  в  газы.  Незначительный  переход 
мышьяка  в  донную фазу,  ввиду малых  его 
содержаний в исходном шлаке, на свойства 
получаемого металлического сплава значи-
тельного влияния не окажет.

Конечные  оптимальные  параметры  ве-
дения  процесса  и  технологические  пока-
затели  зависят  от  расхода  восстановителя, 

температуры  и  продолжительности  интен-
сивного  перемешивания  расплава,  которые 
должны  определяться  экспериментальным 
путем, исходя из состава исходного шлака.

Выводы 
На основании анализа широко распро-

страненных  способов  обеднения  шлаков 
показана  принципиальная  возможность 
осуществления обеднения богатых по меди 
шлаков  автогенных  плавок.  Показано, 
что  наиболее  благоприятным  агрегатом 
для осуществления данного способа явля-
ется печь Ванюкова, позволяющая в одном 
агрегате  проводить  первоначальное  окис-
ление  шлака,  затем  –  его  восстановление 
твердым углем.

Установлено,  что  при  восстановлении 
окисленного шлака богатого по меди углем 
достигается  селективное  разделение  ме-
таллов  по  получаемым  после  обеднения 
продуктам: меди – в металлический сплав; 
свинца  и  цинка  в  возгоны  и  мышьяка  – 
в возгоны и частично в сплав. 

Показано,  что  в  условиях  проведения 
обеднения  шлаков  восстановленное  углем 
железо  будет  концентрироваться  в  донной 
фазе,  образуя  медно-железистый  сплав 
на основе меди. 

Конечное  оптимальное  распределение 
металлов  по  продуктам  обеднения  необхо-
димо определять в  зависимости от состава 
исходного шлака, расхода  твердого восста-
новителя, продолжительности времени про-
дувки шлака и температуры. 
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