
Комплексное использова-
ние сырья и технология
замкнутого производ-

ства с коэффициентом исполь-
зования рудного вещества,
близким к единице, основан-
ные на достижениях научно-
технического прогресса, обес-
печивают рентабельность про-
изводства и позволяют решить
проблему сосуществования
производства и окружающей
среды.

Очевидно, что любой техно-
логический процесс должен
быть максимально безопасным
с точки зрения воздействия на
окружающую среду, находя-
щуюся в зоне влияния пред-
приятий цветной металлургии.
Ионы цветных металлов, попа-

дающих в почву в результате
деятельности промышленных
предприятий, представляют
экологическую опасность для
растений и животных. 

Во избежание загрязнений
окружающей среды необходи-
мо разрабатывать металлурги-
ческие процессы с замкнутым
технологическим циклом – без
сточных вод и выбросов вред-
ных газов в атмосферу.

Цель данной работы – соз-
дание технологии переработки
сырья с замкнутым технологи-
ческим циклом.

Для извлечения металлов из
полиметаллического сырья
применяют растворы кислот,
щелочей и солей с окислителя-
ми и восстановителями [1]. 

Выбор растворителей опре-
деляется селективностью их
действия, влиянием на ско-
рость растворения определен-
ных минералов, крупности ча-
стиц, концентраций реагентов,
температуры растворов и про-
должительностью выщелачива-
ния. Реагенты, как правило,
составляют основную долю
расходов в гидрометаллургиче-
ском переделе и определяют
рентабельность применения
химических технологий. 

Например, для извлечения
ценного металла разработан
способ, при котором сначала
осуществляют выщелачивание
руды в присутствии хлористо-
водородной кислоты с образо-
ванием хлорида металла в рас-
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творе для выщелачивания, за-
тем добавляют диоксид серы в
раствор в присутствии ионов
трехвалентного железа для ре-
генерации хлористоводородной
кислоты, извлекают твердый
сульфат металла или сульфит
металла из раствора и одновре-
менно осуществляют регенера-
цию хлористоводородной кис-
лоты [2]. Недостатками данно-
го способа являются накопле-
ние растворимых солей хлори-
дов и сульфатов, дороговизна и
сложность процесса. 

Эффективный, экономич-
ный способ выщелачивания
ценных металлов из руд с реге-
нерацией всех исходных ре-
агентов приведен в Пат.
2640552 [3]. 

Принципиальная техноло-
гическая схема выщелачивания
полиметаллического сырья по-
казана на рис. 1. 

Извлечение металлов из
полиметаллического сырья
осуществляют выщелачивани-
ем солянокислым раствором,
затем осаждают металлы из
солянокислых растворов ам-
миаком, из раствора кристал-
лизуют соль NH4Clтв, а раз-
дельное получение газообраз-
ных основного (NH3) и кисло-
го (HCl) реагентов осуществ-
ляют взаимодействием солей
(NH4)2SO4 и NH4Cl по следую-
щей схеме:

1 стадия. 
(NH4)2SO4тв = NH4НSO4жидк +

+ NH3газ (1)
2 стадия. 
NH4НSO4жидк + NH4Clтв =

= (NH4)2SO4тв + HClгаз. (2)
Процесс осуществляется

циклически с регенерацией со-
ли (NH4)2SO4 и NH4Cl в техно-
логических циклах, использую-
щих указанные газообразные
реагенты.

Суммарный процесс, вклю-
чающий 1 и 2 стадии, заключа-
ется в термическом разложе-
нии соли NH4Cl по схеме

NH4Clтв = NH3газ + HClгаз, (3) 
Используя основной (NH3)

и кислый (HCl) реагенты, по-
лученные по реакциям 1—3 из
смеси солей (NH4)2SO4 и
NH4Cl, можно осуществлять
выщелачивание ионов метал-

лов Ме(II) и Me(III) из поли-
металлического сырья с реге-
нерацией исходных солей
(NH4)2SO4 и NH4Cl.

Однако напрямую исполь-
зовать реакцию (3) нельзя, так
как получается смесь газов и
для осуществления технологи-
ческого процесса извлечения
металлов из полиметалличе-
ского сырья их необходимо
разделять. С этой целью лучше
проводить регенерацию соли
(NH4)2SO4, в то время как соль
NH4Clтв регенерируется в тех-
нологическом процессе.

В качестве примера рас-
смотрим выщелачивание мине-
ралов, содержащих железо.

Гётит Fe2O3·H2O, гематит
Fe2O3, магнетит FeO·Fe2O3 и
другие минералы, содержащие
растворимые в соляной кисло-
те соли железа(III), растворяют
в соляной кислоте:

Fe2O3 + 6HCl = 2FeCl3 +
+ 3H2O;

FeO·Fe2O3 + 8HCl = 2FeCl2 +
+ 2FeCl3 + 4H2O.

Железо(III) осаждают из
раствора в виде практически
нерастворимого аморфного
осадка гидроксида железа(III)
действием аммиака:

FeCl3 + 3NH3·H2O =
= Fe(OH)3 + 3NH4Cl.

При осаждении раствором
аммиака необходимо, чтобы
железо в растворе было в окис-
ленной форме. Ион железа(II)
количественно не осаждается
аммиаком, поскольку наряду с
образованием труднораствори-
мого гидроксида образуются
также растворимые комплексы
железа(II). В связи с этим же-
лезо(II) окисляют до желе -
за(III).

Регенерацию исходных со-
лей (NH4)2SO4 и NH4Cl осу-
ществляют, как уже было ска-
зано, по технологической схе-
ме, приведенной на рис. 1, а.

На рис. 1, б дана принципи-
альная технологическая схема
разложения шеелита CaWО4 с
получением чистого оксида
вольфрама WO3 и регенериро-
ванных исходных солей
(NH4)2SO4 и NH4Cl. 

Шеелит разлагают соляной
кислотой по реакции

CaWО4 + 2НС1 = H2WО4 +
+ CaCl2. 

Полученная техническая
вольфрамовая кислота содер-
жит 0,2—0,3 % примесей. В ре-
зультате прокаливания кисло-
ты при 500—600 °С получают
триоксид вольфрама, пригод-
ный для производства твердых
сплавов на основе карбида
вольфрама. Однако для про-
изводства вольфрама необхо-
дим триоксид более высокой
чистоты с суммарным содер -
жанием примесей не более
0,05 %.

Часто применяют аммиач-
ный способ очистки вольфра-
мовой кислоты. Она легко рас-
творяется в аммиачной воде,
при этом большая часть при-
месей остается в осадке: крем-
незем, гидроксиды железа и
марганца и кальций (в виде
CaWО4). Однако аммиачные
растворы могут содержать при-
месь молибдена и солей ще-
лочных металлов.

В результате выпаривания и
последующего охлаждения из
аммиачного раствора выделяют
кристаллический осадок пара-
вольфрамата аммония ПВА
(NH4)10H2W12O42·4Н2O:

12(NH4)2WО4 =
= (NH4)10H2W12O42·4Н2O +
+ 14NH3 + 2Н2O.

Обычно в кристаллы выде-
ляют 75–80 % вольфрама. Бо-
лее глубокую кристаллизацию
проводить нежелательно во из-
бежание загрязнения кристал-
лов примесями. Существенно,
что большая часть молибдена
(70—80 %) остается в маточном
растворе. Из маточного раство-
ра, обогащенного примесями,
вольфрам осаждают в виде тех-
нической кислоты H2WО4, воз-
вращаемой на соответствующую
стадию технологической схемы.

Кристаллы ПВА отжимают
на фильтре, затем на центри-
фуге, промывают холодной во-
дой и сушат.

Триоксид вольфрама полу-
чают термическим разложени-
ем ПВА:

(NH4)10H2W12O42·4Н2O =
= 12WО3 + 10NH3 + 10Н2О. 

В триоксиде вольфрама,
предназначенном для производ-
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ства вольфрама, содержание
WО3 должно быть не ниже
99,95 %, для производства твер-
дых сплавов – не ниже 99,9 %.

Хлористый кальций, обра-
зующийся при разложении
шеелита соляной кислотой,
можно использовать в метал-
лургии для высадки тяжелых
металлов из растворов. Каль-
ций используют и в металлур-
гии меди, никеля, специ-
альных сталей, сплавов цвет-
ных металлов и бронз как рас-
кислитель, в качестве напол-
нителя для порошковой про-
волоки, добавляя его в рас-

плавленный металл для связы-
вания растворенного кислоро-
да, как легирующий элемент
при производстве сплавов
цветных металлов, для получе-
ния металлического кальция
электролизом расплава каль-
циевых солей, для производ-
ства кальциевых сплавов и
баббитов и для других целей.

Регенерацию исходных со-
лей (NH4)2SO4 и NH4Cl осу-
ществляют, как это показано
на схеме рис. 1, б.

Разработан универсальный
способ переработки рудного
сырья и техногенных отходов с

замкнутым технологическим
циклом – без сточных вод и вы-
бросов вредных газов в атмосфе-
ру. Предлагаемый способ осо-
бенно эффективен при перера-
ботке больших количеств бедных
руд, отвалов, отходов, вторсырья
и т.п. Помимо кислого реагента
(HCl) в предлагаемом способе
получают и основной реагент
(NH3), что и определяет возмож-
ности широкого использования
данного способа в разнообраз-
ных процессах с высокими пока-
зателями извлечения ценных
компонентов и без загрязнений
окружающей среды.
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема извлечения металлов из 
полиме таллического сырья (а) и получения триоксида вольфрама из 
технического шеелита (б) с регенерацией основного (NH3) и кислого (HCl) реагентов
Fig. 1. Process flow diagram for the extraction of metals from polymetallic raw materials (a) and the production of tungsten triox-
ide from technical scheelite (b) with the regeneration of the basic (NH3) and acid (HCl) reagents

а) б)


