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АҢДАТПА 

 
Магистрлік диссертациялық жұмыс пиритті-кобальтты концентраттарды 

гидрометаллургиялық қайта өңдеуді және процесті автоматтандыру сұлбасын зерттеуге 

арналған, атап айтқанда «ССГПО» АҚ пиритті-кобальтты концентраттарынан алынған 

шлак-штейнді балқыманы шаймалау процесін қарастырады. Жұмыстың мақсаты пиритті-

кобальтты концентраттарды гидрометаллургиялық қайта өңдеу технологиясын зерттеу 

және «ССГПО» АҚ жағдайында сульфидті кекті қайта өңдеу процесін автоматтандыру 

сұлбасын әзірлеу болып табылады. Шлак-штейнді балқыманы шаймалау бойынша 

технологиялық нәтижелер алынды. Су арқылы шаймалау кезінде мырыштың 98,5 %-ы 

қатты қалдықта қалатыны, ал алғашқы шаймалау сатысында 1–1,5 %-ы ерітіндіге өтетіні 

анықталды. Магистрлік диссертация 57 беттен тұрады, 11 кестені, 8 суретті қамтиды. 

 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 
Магистерская диссертационная работа посвящена изучению 

гидрометаллургической переработки пиритно-кобальтовых концентратов и схемы 

автоматизации процесса, а именно процессу выщелачивания шлако-штейнового расплава, 

полученного из пиритно-кобальтовых концентратов АО ССГПО.  Целью работы являлось 

изучение технологии гидрометаллургической переработки пиритно-кобальтовых 

концентратов и разработки схемы автоматизации процесса переработки сульфидного кека 

в условиях АО ССГПО.  Получены технологические результаты по выщелачиванию шлако-

штейнового расплава. Установлено, что цинк при водном выщелачивании пылей на 98,5 % 

остается в твердом остатке и на 1-1,5 % переходит в раствор на первой стадии 

выщелачивания. Магистерская диссертация   изложена   на   57   страницах, 11 таблиц, 8 

рисунков. 

 

 

 

ANNOTATION 

 
The master thesis is devoted to the study of the hydrometallurgical processing of pyrite–

cobalt concentrates and the automation scheme of the process, specifically the leaching process of 

a slag–matte melt obtained from pyrite–cobalt concentrates of JSC SSGPO. The aim of the study 

was to investigate the technology of hydrometallurgical processing of pyrite–cobalt concentrates 

and to develop an automation scheme for the processing of sulfide cake under the conditions of 

JSC SSGPO. Technological results were obtained for the leaching of the slag–matte melt. It was 

established that during aqueous leaching of dust, 98.5 % of zinc remains in the solid residue, while 

1–1.5 % passes into the solution at the first stage of leaching. The master’s thesis is presented in 

57 pages, 11 tables, 8 figures. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современное состояние научно-технической проблемы. Современное 

состояние переработки никель-кобальт-железосодержащих сульфидных 

продуктов характеризуется отсутствием высокоэффективных и промышленно 

отработанных технологий их комплексной переработки. Существующие 

гидрометаллургические схемы позволяют извлекать цветные металлы из руд 

и концентратов, однако отличаются высокой многостадийностью, 

сложностью аппаратурного оформления и значительными 

эксплуатационными затратами. 

Особую проблему представляют продукты, образующиеся при 

солянокислотной переработке пиритно-кобальтовых концентратов 

Соколовско-Сарбайского месторождения, а именно сульфидные кеки 

сложного состава, содержащие никель, кобальт, железо и цинк. Стандартные 

технологии никелевых заводов не обеспечивают их комплексную 

переработку, прежде всего из-за присутствия сульфида цинка, который 

ухудшает селективность и эффективность традиционных 

гидрометаллургических операций. 

Таким образом, проблема комплексного извлечения никеля, кобальта, 

железа и цинка из сульфидных кеков остаётся актуальной и требует 

разработки новых технологических решений, сочетающих 

пирометаллургические и гидрометаллургические методы с последующей 

автоматизацией процессов. 

Целью работы являлось изучение технологии гидрометаллургической 

переработки пиритно-кобальтовых концентратов и разработки схемы 

автоматизации процесса переработки сульфидного кека в условиях АО 

ССГПО.  

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие 

задачи: 

1) Анализ существующих технологий переработки никель-кобальт-

железосодержащих продуктов и выявление их ограничений. 

2) Исследование состава и свойств пиритно-кобальтовых концентратов 

и сульфидного кека. 

3) Экспериментальное изучение плавки смеси сульфидов никеля, 

кобальта, железа и цинка с содой и углеродом. 

4) Определение оптимальных параметров плавки (температура, расход 

соды и углерода). 

5) Исследование процесса выщелачивания шлако-штейнового расплава. 

6) Оценка распределения металлов между продуктами плавки и 

выщелачивания. 

7) Разработка технологической схемы комплексной переработки 

сульфидного кека. 
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8) Формирование архитектуры автоматизированной системы 

управления технологическим процессом. 

Научная новизна работы заключается в разработке методики и  нового 

технологического подхода к переработке сульфидных кеков сложного состава 

с использованием содово-углеродной плавки и способа регенерации флюса 

(соды) за счёт гидрометаллургической переработки шлако-штейнового 

расплава (80–85 %).  

Установлено, что общая щелочность трехстадийного выщелачивания 

составляет 2 – 3 процента, выход кека при выщелачивании составляет  

25 – 30 % от веса расплава. 

Установлено, что в результате выщелачивания шлако-штейнового 

расплава состав кека может быть следующим: 4,37 % Ni, 3,9 % Со, 12,31 % 

железа, 9,61 % цинка, 23 % серы, что показывает, что цинковый кек с успехом 

может быть переработан по известной технологии с получением катодного 

цинка, а щелочной раствор совместно с растворами от выщелачивания шлако-

штейнового расплава использован для регенерации соды или получения 

сернистого натрия. 

Разработана интеграция технологического процесса с современными 

принципами автоматизации (ISA-95, ISA-88).  

Актуальность проблемы обусловлена: 

– необходимостью вовлечения в переработку труднообогатимых и 

техногенных сырьевых ресурсов; 

– дефицитом комплексных технологий переработки  

никель-кобальтовых продуктов; 

– потребностью в снижении потерь цветных и редких металлов; 

– задачами повышения ресурсной и энергетической эффективности 

металлургических производств; 

– переходом промышленности к цифровизации и автоматизации 

технологических процессов. 

Теоретическая и методологическая основа написания работы. 

Выполнение настоящей работы основано на владении знаниями по 

выщелачиванию шлако-штейнового расплава, выполнении химического и 

спектрального анализов кека, анализа составов продуктов выщелачивания, 

составлении и разработки схемы автоматизации процесса. 

Практическая база написания работы.  Исследования проводились в 

лаборатории спецкурсов (аудиториях 301 и 306 ГМК корпуса) кафедры 

«Металлургические процессы, теплотехника и технология специальных 

материалов», кафедры «Металлургии и обогащения полезных ископаемых» с 

использованием современного лабораторного оборудования и качественных 

химических реагентов, физико-химические исследования образцов 

выполнялись в лабораториях Инжинирингового центра, лаборатории 6.  

Обоснование необходимости выполнения работы. Отсутствие 

стандартных промышленных технологий переработки сульфидных кеков с 
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высоким содержанием никеля и кобальта приводит к потерям ценных 

компонентов и образованию трудноутилизируемых отходов. Разработка 

предлагаемой технологии позволяет: обеспечить комплексное извлечение 

всех ценных металлов; получить товарные продукты; вовлечь железо в 

полезный оборот; снизить экологическую нагрузку; создать предпосылки для 

внедрения автоматизированных, цифровых производств. 

Магистерская диссертационная работа выполняется в рамках проекта 

ГФ ИРН 23490117 «Разработка технологии комплексной переработки 

пиритных концентратов с получением железоокисных пигментов и 

ультрадисперсных порошков металлов» на 2024-2026 гг.  
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1 Критический анализ литературных и патентных данных 

 

1.1 Переработка пиритно-кобальтовых концентратов 

 

В железо-магниевых рудах, добываемых в Казахстане и за рубежом, 

находится значительное количество пирита, в кристаллическую решетку 

которого изоморфно включено либо эмульсионно вкраплено различное 

количество цветных и благородных металлов. При переработке 

железомагнетитовых руд пиритный концентрат обычно не выделяется и пирит 

теряется в хвостах магнитного обогащения. Хвосты магнитного обогащения 

не перерабатываются. Таким образом, на действующих железорудных горно-

обогатительных предприятиях сложилась такая практика работы, при которой 

десятки миллионов тонн рудного материала разведанного, добытого и 

измельченного выбрасывается в отвал. Требуются колоссальных размеров 

специально оборудованные хвостохранилища для сбора хвостов магнитного 

обогащения. При этом из добытой руды извлекают лишь около 75 % железа, а 

остальное железо и все содержащиеся в руде цветные металлы и сера идут в 

отвал; стоимость неизвлекаемых компонентов в ряде случаев превышает 

стоимость извлеченного железа, идущего в товарную продукцию предприятия 

[1-10]. 

Большое число научно-исследовательских работа посвящено 

изысканию эффективных способов комплексного использования железо-

магнетитовых руд. Наиболее радикальным средством явилось бы вовлечение 

в переработку всей массы хвостов магнитной сепарации. При использовании 

хвостов магнитной сепарации комплексность использования руд Соколовско-

Сарбайского горно-обогатительного комбината значительно бы поднялась. 

Дополнительно можно было бы извлекать около 2,3 млн.тонн железа, около  

1 млн.тонн серы и значительное количество цветных металлов в год. Однако, 

пока отсутствуют отработанные рентабельные технологии переработки 

материалов с таким невысоким содержанием железа. 

С целью концентрации наиболее ценной части руд можно обогатить 

хвосты магнитной сепарации флотацией и выделить самостоятельный 

пиритный концентрат. Вместе с пиритом при флотации будут извлекать 

сульфидные минералы и других металлов. 

В пиритных концентратах, получающихся при флотационном 

обогащении хвостов магнитной сепарации Соколовско-Сарбайского горно-

обогатительного комбината, содержит до 43,6 % - железа и около 50,0 % серы. 

Кроме них в концентрате в небольших количествах присутствует медь, 

никель, кобальт, свинец, цинк. Дополнительными перечистками можно 

уменьшить содержание в пиритном концентрате цветных металлов, и даже 

выделить их в виде небольшого количества полиметаллического концентрата, 

однако, полностью освободить пиритный концентрат от примесей цветных 

металлов не удается. 
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В связи с этим целесообразность выделения самостоятельного 

полиметаллического концентрата выглядит весьма проблематичной. 

Подавляющее количество пиритных концентратов, перерабатываемых в 

стране, используется для извлечения из них серы в виде серной кислоты. В 

результате окислительного обжига образуется сернистый газ и пиритные 

огарки, в которые переходят цветные металлы и пустая порода концентратов 

и в которых остается некоторое количество серы. 

За рубежом пиритные огарки в основном используются для получения 

железа. Сложность подготовки пиритных огарков к доменному переделу 

зависит от содержания цветных металлов и серы, от гранулометрического 

состава огарков. В Советском Союзе были проведены промышленные опыты 

по непосредственному использованию пиритных огарков в качестве железной 

руды. Однако, использование огарков в доменном процессе прекратилось в 

связи с получением тонкодисперсных концентратов и повышенным 

содержанием в них свинца и цинка. Использование пиритных огарков в 

цементной промышленности не решает проблему комплексного 

использования руд. 

Проблему комплексного использования пиритных огарков можно было 

бы решить путем низкотемпературного и высокотемпературного 

хлорирующего обжига. Однако, как показали промышленные испытания, 

пиритные огарки отечественных предприятий по своему 

гранулометрическому и химическому составу не подходят для переработки 

низкотемпературным хлорированием. Способ же высокотемпературного 

хлорирования пока не отработан, кроме того он не позволяет с достаточной 

полнотой извлекать некоторые цветные металлы, например, кобальт. 

Так как в пиритных концентратах обычно содержатся заметные и даже 

значительные количества цветных металлов проблема комплексного 

использования может быть решена только с решением проблемы полного 

извлечения цветных металлов. 

Переработка пиритных концентратов только с целью извлечения из них 

серы в виде сернистого газа крайне нецелесообразна, экономически 

целесообразно извлекать ее в элементарной форме. 

Элементарную серу в промышленном масштабе из пиритов получают на 

ряде заводов Финляндии, Швеции, Испании и других стран. Элементарная 

сера может быть получена при термическом разложении пиритного 

концентрата в неокисляющей атмосфере. Процесс может осуществлятся с 

плавкой сернистого железа или без плавки. В Японии предлагается проводить 

разложение пирита в вакууме. Есть и другие варианты проведения процесса 

без плавки. В Советском Союзе различные исследовательские и проектные 

институты также проработали вопрос о целесообразности проведения 

разложения пирита с плавлением и без плавления сернистого железа. 

Однозначного вывода нет. Целесообразность того или иного способа 

термической диссоциации пирита обосновывается только составом 
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перерабатываемого концентрата и способом дальнейшей переработки 

разложенного материала. 

Большое число исследователей склоняется к выводу, что второй атом 

серы пирита, оставшийся в концентрате после термической диссоциации, 

целесообразно извлекать гидрометаллургическим способом. Работами 

Гипроникеля, Казахского политехнического института и др. советских 

научно-исследовательских организаций, а также результатами исследований 

ряда канадских и американских фирм показано, что кислотное выщелачивание 

термически разложенного концентрата с переводом серы в сероводород, а 

металл в растворе является одним из наиболее перспективных способов. 

Стандартными приемами, широкораспространенным в промышленности, 

сероводород перерабатывается на химически чистую элементарную серу. 

В значительной степени решает проблему комплексного использования 

пиритных концентратов сульфатизирующий обжиг с восстановлением 

образующегося сернистого газа и гидрометаллургической переработкой 

просульфатизированного огарка. Но жедезо из этих огарков не извлекается в 

кондиционные продукты ввиду повышенного содержания в них серы и 

некоторых цветных металлов. 

Наиболее соответствующей требованиям комплексности переработки 

является схема, предусматривающая процесс термического разложения с 

последующей гидрометаллургической переработкой разложенного продукта. 

Применение кислотного выщелачивания к термически разложенным 

концентратам, использование в процессе сероводорода, образующего при 

выщелачивании, позволяет выделить из раствора цветные металлы 

практически нацело и получать растворы солей  закисного железа, не 

содержащие примесей цветных металлов. Так, например, при переработке по 

способу сернокислотного автоклавного выщелачивания термически 

разложенных пиритных концентратов или по способу солянокислотного 

безавтоклавного выщелачивания после очистки сероводородом железистые 

растворы содержат 100-180 г/л закисного железа, при содержании до 5-10 мг/л 

цветных металлов. 

Выделенный сульфидный концентрат цветных металлов является 

подходящим сырьем для самостоятельной переработки. 

И, наконец, раствор хлоридов или сульфатов железа легко может быть 

переработан с получением  окислов или металлического железа с 

регенерацией кислоты. Для получения окисло нужно проводить 

низкотемпературный или высокотемпературный гидролиз растворов 

закисного железа. 

При применении сернокислого выщелачивания получающиеся окислы 

железа содержат большое количество серы (до 12-14 %). Поэтому требуется 

сложная дополнительная обработка этих окислов для удаления серы. 

Во многих работах, посвященных проблеме переработки бедных 

железных руд, предлагается использовать соляную кислоту. В частности, 
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химический метод получения железа из бедных руд разработан в Канаде. Руда 

обжигается в востановительной атмосфере; обожженный материал 

растворяется в соляной кислоте, раствор фильтруется. Из раствора 

кпистализуется хлористое железо с последующим восстановлением 

водородом. Соляная кислота при этом регенерируется. Полученное таким 

образом железо очень чистое (более 99 %)-практически не содержит примесей. 

Железный порошок не пирофорен, в полне пригоден для порошковой 

металлургии. Эти данные подтверждаются исследованиями института 

ЦНИИчермет, которым определено, что получающиеся при восстановлении 

хлористого железа водородом порошок по качеству значительно превосходят 

порошки марки ПЖ–1.  

В США разработан процесс высокотемпературного гидролиза растворов 

хлористого железа с получением чистейших оксидов железа и с регенерацией 

соляной кислоты. Во всех работах одним из основных преимуществ способа 

переработки отмечается полная очистка железосодержащих растворов от 

серы. 

Резюмируя вышеизложенное можно заключить, что комплексную 

переработку пиритных концентратов следует проводить следующим образом. 

Вначале необходима термически разложить пирит для выделения одного 

атома серы в элементарном виде и подготовки концентрата к последующей 

гидрометаллургии. Разложенный концентрат необходима подвергнуть 

солянокислотному выщелачиванию с извлечением металлов в раствор, а серы 

в сероводород. Из коллективного раствора следует осадить цветные металлы 

(очень эффективно осаждение сероводородом при создании определенной pH 

среды). Растворы хлористого железа необходимо переработать на окислы или 

металл с регенерацией соляной кислоты. 

Предыдущими исследованиями были установлены технологические 

параметры проведения основных операций по переработке пиритно-

кобальтовых концентратов, таких как, термическое разложение или плавка 

пиритного концентрата; безавтоклавное выщелачивание; осаждение цветных 

металлов из растворов хлористого железа, содержащих никель, кобальт, цинк 

и др., последующие выщелачивание.  

 

 

1.2 Аналитический обзор методов переработки никель-кобальтовых 

продуктов 

 

Технология комплексной переработки никелевых руд является одной из 

сложных в цветной металлургии из-за трудности разделения никеля и 

кобальта. 

Широкое распространение получила схема, предусматривающая 

электроплавку руд и концентратов на штейн, продувку его в конвертерах на 
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файнштейн с последующей флотационной переработкой, при которой 

получаются медный и никель-кобальтовый сульфидные концентраты. 

Никелевый концентрат обжигается до закиси никеля, последний 

восстанавливается в электропечах. Востановленный никель для очистки от 

кобальта и других цветных металлов подвергается электролитическому 

рафинарованию. Несмотря на то, что на большинстве заводов принята такая 

технология, она далеко не совершенна и имеет ряд недостатков, основным из 

которых является низкое извлечение металлов, обусловленное большим 

количеством операций и, как следствие этого, невысокие технико-

экономические показатели. 

В решении задач по совершенствованию технологии переработки 

никелевых продуктов применяют пиро и гидрометаллургические процессы. 

В пирометаллургии никеля основными направлениями 

совершенствования технологии является: доменная плавка на 

низколегированный чугун, электроплавка на ферроникель, кричный процесс, 

избирательный восстановительный обжиг с добавками и последующее 

выделение концентрата методами обогашения. В гидрометаллургии – 

процессы, безавтоклавное выщелачивание. 

Над решением задач по совершенствованию и разработке новой 

технологии переработки никелевых и медно-никелевых руд и концентратов 

работают многие научно-исследовательские учреждения страны. 

В НИТУ МИСиС в союзе с Гипроникелем и Гинцветметом (Россия) 

разработан процесс плавки сульфидных медных и медно-никелевых 

концентратов в жидкой ванне с получением черного металла или штейна. 

Процесс обладает такими значительными примуществами, как высокая 

производительность агрегата, использование теплотворной способности 

сульфидов, полное извлечение серы и т.д. 

Металлургия меди и никеля является одной из отраслей 

металлургической технологии, где преобладают пириметаллургические 

процессы. Однако, в последнее время начинают находить применение в 

технологии извлечения меди, никеля и кобальта гидрометаллургические 

процессы, обеспечивающие комплексное иследование всех ценных 

составляющих исходного продукта. 

В Гипроникеле и в Гинцветмете (Россия) были разработаны различные 

технологические схемы переработки никелевых и медно-никелевых руд, 

концентратов и полупродуктов металлургического производства автоклавным 

аммиачным солевым или сернокислотным выщелачиванием.  

По опыту работы завода фирмы Шеррит Гордон Майнз в Канаде (г.форт 

Саскачеван) наиболее успешно с экономической выгодой аммиачным 

выщелачиванием могут перерабатыватся полупродукты металлургического 

производства, достаточно богатые для этого никелем [4].На этом заводе 

рудный концентрат обогатительной фабрики, к которому добавляют 

никельный штейн, подвергают окислительному аммиачному выщелачиванию 
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при температуре 77 – 82 ℃ и давление 0,7 – 0,77 Мн/ м2 (7 – 7, 7 ат)  с 

переводом в раствор 90 – 95 % Ni, 88 – 92 % Cu, 50 – 75 % Co и 60 – 75 % S. 

Раствор очищается от меди вначале под разряжением с постепенным 

повышеним температуры от 93 до 110 ℃. При нагреве из раствора отгоняются 

пары аммиака, что приводит к развитию реакции осаждения сульфида меди. 

Сульфидный медный кек, содержащий 70 % Cu, 0,75 % Ni, 20 % S направляют 

на медиплавильный завод. Глубокую очистку раствора от меди проводят 

сероводородом в автоклавах при 107–121 ℃. Никель и кобальт осаждаются в 

автоклавах водородом. Извлечение никеля в целом по схеме составляет 90 %, 

кобальта 45 %, меди 89 %, серы 75 %. 

Исходное сырье содержит небольшие количества платиноидов, 

извлечение некоторого количества которых в поледние годы налажено на 

заводе. Предприятие отличается высокой производительностью, полной 

механизацией и автоматизацией процесса. 

Результаты аммиачного выщелачивания штейнов и файнштейнов 

одного из заводов России не привели к получению высокого и устойчивого 

извлечения платиноидов, хотя было достигнуто извлечение в раствор никеля 

96 – 98 % и кобальта 92 – 95 %. Сложность проблемы усугубляется также тем, 

что в настоящее время не имеется надежных методов селективного выделения 

платиноидов из растворов от вышелачивания [1]. 

В работах Масленицкого И.Н. и др.  [12] отмечается целесообразность 

применения автоклавного аммиачного выщелачивания к многосернистым 

материалам даже при отсутствии в них платиновых металлов. Это объясняется 

тем, что медно-никелевые сульфидные концентраты Советского Союза 

отличаются низким содержанием никеля при относительно высоком 

содержании меди. 

Переработка такого сырья по схеме завода форт Саскачеван потребовало 

бы больших объемов аппаратуры высокого давления, усложнения операции 

обезмеживания растворов и повышенного расхода аммиака. Отдаленность 

наших никелевых предприятий от основных сельскохозяйственных районов и 

особенность почв большинства районов Советского Союза, не позволяющая 

использовать такое удобрение, как сульфат аммония, также определяют 

неэкономичность аммиачных схем. Существенным недостатком аммиачного 

выщелачивания продуктов с высоким содержанием кобальта является 

образование при этом наряду с растворимым пентаамином кобальта 

нерастворимого гексаамина, в результате чего снижается извлечение кобальта 

в раствор. 

По данным Кульницкого Л.С. [13] наиболее экономически эффективно 

методом аммиачного выщелачивания может быть переработан никелевый 

концентрат флотации файнштейна. Высокое содержание никеля в нем 

определяет сравнительно небольшой объем аппаратуры и относительно малый 

выход сульфата аммония. 
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Возможность применения автоклавного аммиачного выщелачивания в 

схемах переработки никель-кобальт содержищих материалов, 

рассматривается в работах института «Гипроникель» [15]. Предлагается 

бедный ферроникель, содержащий никель и кобальт, после обогащения 

конвертированием до содержания 50-70 % Ni, выщелачивать аммиачно-

карбонатным раствором. Процесс проводится при температуре 80 ℃ и 

давлении кислорода около 0,5 Мн / м2 (5 ат) с извлечением около 95 % никеля 

и кобальта в раствор. Технологическая схема характеризуется практически 

полным оборотом основных реагентов-аммиака и углекислоты, возможностью 

широкой механизации. 

При аммиачном выщелачивании хорошие технико-экономические 

показатели могут быть получены только после предварительного 

восстановительного обжига, который позволяет разрушить нерастворимые 

соединения кобальта и никеля. 

Нашли практическое применение и проводят большие 

исследовательские работы по разработке методов сернокислотного 

выщелачивания полупродуктов никелевого производства. 

В г. Моа (Куба) работает автоклавный завод по переработке окисленных 

никелевых руд. Выщелачивание проводится при 240 – 254 ℃ под давлением 

3,6 – 3,8 Мн/м2 (36 – 38 ат) серной кислотой. Никель и кобальт из раствора 

осаждаются сероводородом. Конечным продуктом завода является 

сульфидный концентрат, содержащий: 53 – 55 % Ni, 4,5 – 5,5 % Co, 0,3 – 0,6 % 

Fe, 0,3 – 0,6 % Cu, 3 % Zn, 34 – 36 % S. При сернокислом выщелачивании 

окисленных руд серная кислота помимо взаимодействия с соединениями 

никеля и кобальта реагирует с окисью магния и окисью кальция. Образуется 

при этом сульфаты щелочноземельных металлов в условиях сернокислого 

выщелачивания гидролизу не подвергаются, что вызывает бесполезный 

расход серной кислоты. Следовательно, материалы с высоким содержанием 

СаO и МgO для сернокислотного выщелачивания непригодны [32]. 

 

 

1.2.1 Переработка никелевых штейнов и файнштейнов 

 

При переработке никелевых штейнов обычными 

пирометаллургическими методами с целью обогащения его никелем и 

кобальтом шлакуют основную массу железа, что приводит к увеличению 

безвозвратных потерь кобальта. Разработанная Доброхотовым Г.Н. [30] 

автоклавная схема переработки никелевого штейна кобината 

"Южуралникель" позволяет хорошо отделить основную массу железа от 

кобальта и никеля, вследствие чего на 10 – 15 % увеличивается извлечение 

кобальта в товарную продукцию. Выщелачивание серной кислотой проводят 

при температуре 135 – 140 °С и давлении воздуха 1 – 1,5 Мн/м2. 
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Подобные схемы переработки кобальтсодержащих промпродуктов были 

разработаны фирмой Шерритт-Гордон (Канада) [41] и на заводе фирмы 

"Нейшил Лед К°" (г. Фредериктаун, штат Монтана, США). Кобальтовый 

сульфидный концентрат, содержащий 32 % Ni ; 3,5 % Cu ; 16 % Co; 13 % Fe; 

30 % S, подвергают автоклавному выщелачиванию при температуре 120 °С и 

давлении 0,7 Мн/м2. Очистку раствора, в который переходит 98,5 % Ni, 98 % 

Со и 90 % Си от железа производят окислением его воздухом и осаждением 

аммиака, а медь удаляют цементацией ее кобальтовым порошком при  

рН ≈ 2,8. Нужно указать на определенные трудности, возникающие при 

сернокислотном выщелачивании высокосернистых материалов. При 

автоклавном выцелачивании бедных штейнов серной кислотой около 50 % 

серы окисляется до элементарного состояния. Выделившаяся элементарная 

сера оказывает существенное влияние на кинетику растворения сульфидов, 

особенно если выщелачивание осуществляется при температурах выше 

температуры ее плавления (112 °С). Жидкая сера смачивает сульфиды, 

препятствуя проникновению растворенного кислорода и ионов водорода к их 

поверхности. Диффузионные затруднения при выщелачивании создают также 

и ферригидраты, образующиеся при гидролизе сульфата трехвалентного 

железа. Недостатком сернокислотного выщелачивания является также 

практическая невозможность получения растворов, свободных от железа. 

Содержание его тем больше, чем ниже температура выщелачивания. По 

экспериментальным данным, в раствор извлекаются от 1 до 10 % железа. 

Таким образом, очистка раствора от железа после автоклавного 

выщелачивания остается обязательной операцией. Наконец, сернокислые 

растворы при высоких температурах и давлениях очень агресивны, поэтому и 

предьявляются очень жесткие требования к материалу автоклава. [11] 

На комбинате "Североникель" осуществлен в промышленном масштабе 

процесс сернокислотного выщелачивания никелевого концентрата от 

разделения файнштейна [31]. Причем автоклавному выщелачиванию 

подвергают часть никелевого концентрата, получаемого на комбинате, с 

целью пополнения дефицита раствора сульфата никеля в цехе 

электролитического рафинирования чернового никеля. Процесс 

выщелачивания ведется при температуре 135–140 °С и давлении 1,5–1,6 Мн/м2 

с извлечением в раствор до 90 % никеля. Остаток от выщелачивания 

перерабатывают вместе с основным потоком никелевого концентрата на 

комбинате, что позволяет снизить требования к извлечению никеля в раствор 

и этим резко увеличить производительность автоклава [14].  

Большие исследовательские работы проводятся для решения одной из 

сложных проблем - нахождения более эффективной, чем существующая, 

технологии переработки медно-никелевых рудных концентратов Норильска. 

В некоторых богатых рудных месторождениях содержание меди в несколько 

раз превышает содержание никеля, что заметно ухудшает показатели 

флотационного разделения измельченного файштейна на медный и никелевые 
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концентраты по методу Масленицкого И.Н. Поэтому исследователями был 

начат поиск химического пути разделения основных компонентов этих 

материалов взамен механического, в результате чего были предложены 

несколько оригинальных технологических схем [29].  

Автоклавное сернокислотное выщелачивание медно-никелевого, 

содержащего кобальт файнштейна, было предложено Гинцветметом [5–9]. 

Выяснилось, что присутствие в файнштейне крупных кристаллов 

металлической фазы приводит к снижению извлечения никеля и кобальта в 

раствор при выщелачивании. Для избежания образования металлической фазы 

в файнштейне было предложено резкое охлаждение последнего грануляцией 

его в воде. Охлажденный таким образом файнштейн подвергали 

вышелачиванию серной кислотой при температуре 130–140°С и давлении  

0,7–1,0 Мн/м2. При переработке файнштейна, содержащего 37,5 % Ni , 33,8 % 

Сu, 0,43 % Со , 5,3 % Fe и 23,3 % S в раствор извлекалось 96 % Ni и 90 % Со, 

при содержании в нем не более 30 мг/л Сu и практически полном отсутствии 

железа. Платиновые металлы концентрировались в медном сульфидном кеке, 

содержащем 57,7 % Сu, 2,4 % Ni , 0,07 % Cо, 9,3 % Fe и 20 % S . 

Нужно отметить, что практическая реализация автоклавного 

выщелачивания штейнов и файнштейнов связана с определенными 

трудностими. Они вызваны прежде всего повышенной их плотностью по 

сравнению с рудой и концентратом, трудностью измельчения в связи с их 

метализацией и т.д [42].  

Для переработки рудных сульфидных концентратов Кольского 

полуострова в Гипроникеле была разработана технологическая схема, 

имеющая следующую особенность : концентрат, содержащий 4 – 5 % Ni,  

1,5 – 2 % Сu, 23 – 26 % Fе и 10 – 15 % S, выщелачивают серной кислотой при 

120 – 130 °С и давлении кислорода 0,2 – 2 Мн/м2. При этом в раствор переходят 

никель, кобальт и часть железа. Сульфидная сера переходит в элементарную и 

частично в сульфатную. Пульпа поступает во второй автоклав, где при 

температуре 150 °С и отсутствии окислителя происходит гидролиз серы, 

причем образующиеся сероводород и ненасыщенные соединения серы 

осаждают перешедшую в раствор из первой стадии выщелачивания медь. 

Сульфиды меди и элементарную серу в дальнейшем отделяют от железистых 

хвостов обогащением и перерабатывают с извлечением серы, меди и металлов 

спутников. Никель и кобальт из раствора восстанавливают в автоклавах 

водородом [43].  

 

 

1.2.2 Сероводородное выщелачивание 

 

Автоклавная технология сероводородного выщелачивания была 

предложена Масленицким И.Н. и для переработки анодных шламов 

никелевого электролиза [28]. В шламах медь и большая часть никеля 
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находятся в виде сульфидов и лишь около 10 % никеля в виде ферритов 

NiO 𝐹𝑒2 𝑂3  . Отделение плохо растворимого в кислотах феррита никеля 

электромагнитной сепарацией и последующая флотация немагнитной 

фракции позволяет извлечь в пенный продукт вместе с сульфидами 98 % всех 

платиновых металлов. Этот продукт подвергается автоклавному 

выщелачиванию при температуре 115 °С и давлении кислорода 1 Мн/ м2  

(10 ат). В результате практически полного удаления при этом из шламов меди, 

никеля и серы содержание платиноидов в конечном продукте увеличивается в 

10-12 раз по сравненито с исходным шламом и составляет в сумме 82 – 83 %, 

что значительно выше требуемого для афинажных заводов. 

Выводы по разделу 1: 

– установлено, что гидрометаллургические схемы в целом обеспечивают 

комплексную переработку руд, концентратов и промпродуктов, но их 

главными недостатками являются многостадийность и сложное аппаратурное 

оформление. Для переработки промпродуктов медно-никелевого 

производства в настоящее время имеет промышленное значение 

карбонильный процесс. На практике этот процесс, например, применяется для 

разделения металлов, присутствующих в файнштейне. Для отделения никеля 

от меди, железа, кобальта, платины и платиноидов используется повышенная 

устойчивость карбонила этого металла. В реакторе высокого давления  

(до 200 ат) файнштейн, содержаций 12 – 15 % серы обрабатывается окисью 

углерода. Общая продолжительность обработки 26 часов. В карбонил 

извлекается 96 – 98 % Ni, от его содержания в исходном продукте и лишь 

незначительные количества железа и кобальта. Остаток обжигается для 

удаления серы, далее подвергается восстановительной плавке на аноды и 

электролизу анодов с получением катодной меди, кобальтового концентрата и 

шлама, содержащего платиновые металлы. Недостатком процесса является 

большой расход топлива, необходимость тщательной герметизации 

аппаратуры, малая скорость процесса, неизбежность выделения небольших 

количеств ядовитых газов - окиси углерода и карбонила. 

– приведенный литературный обзор показывает, что к настоящему 

времени нет разработанной высокоэффективной технологии комплексной 

переработки никель – кобальт – железосодержащих продуктов. Тем более 

отсутствуют эффективные стандартные методы переработки материалов, 

аналогичных получаемым при солянокислотной технологии переработки 

пиритно-кобальтовых концентратов, содержащих 20 – 25 % кобальта, 

15 – 20 % никеля, 4 – 8 % цинка, 15 – 20 % железа и 30 – 35 % серы. 
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Экспериментальная часть 

 

2.1 Объекты исследования 

 

Исходными материалами являлась Железо-магнетитовая руда 

Соколовско-Сарбайского месторождения Кустанайской области после 

магнитного обогащения. Хвосты мокрой магнитной сепарации (ММС) 

содержат около 35 % железа, 4 % серы и сотне доли процента никеля, кобальта, 

меди, свинца и цинка. На первой стадии хвосты ММС подвергаются 

флотационному обогащению с получением пиритно-кобальтового 

концентрата.   

Исходный состав коллективного сульфидного концентрата, следующий: 

20 – 25 %, кобальта; 15 – 20 %, никеля;  4 – 8 %, цинка; 30 – 35 % серы и  

15 – 20 % железа. Стандартных промышленных технологий переработки таких 

концентратов на товарный продукт нет, поэтому представляет интерес 

создание экономически целесообразной технологии переработки. 

Состав получаемого штейна при термическом разложении концентрата 

с плавлением FeS: железа – 97 %, кобальта – 98,5 %, никеля – 98,2 %. В раствор 

при выщелачивании штейна извлекается: кобальта –99,2 – 99,8 %,  

никеля – 99,0 – 99,5 %, железа – 99,6 – 99,8 %. Расчётный выход сульфидного 

кека после осаждения цветных металлов 8 – 15 кг на тонну исходного 

концентрата. 

 

 

2.2 Плавка смеси сульфидов никеля, кобальта, железа и цинка 

 

Кобальт, никель, цинк и часть железа в результате 

гидрометаллургической переработки термически разложенных пиритных 

концентратов концентрируются в сульфидном кеке после осаждения их 

сероводородом из раствора. 

В настоящее время не имеется эффективного способа дальнейшей 

переработки этого сульфидного материала с комплексным извлечением 

никеля, кобальта, железа и цинка. Присутствие сульфида цинка в продукте не 

позволяет перерабатывать его по стандартной технологии никелевых заводов. 

В гидрометаллургических переделах никель-кобальтовых предприятий 

операция очистки раствора от цинка в достаточной мере освоена. По одному 

из методов очистки растворов цинк выделяют вместе с медью при рН 6,5 - 6,8. 

Однако при этих значениях рН в осадок переходит много кобальта и никеля. 

Получившиеся оборотные кеки, содержащие 3,3 – 4,1 % Со, 1,4 – 1,7 % Сu,  

14 – 17 % Ni подвергают кислой репульпации. При избыточной кислотности 

из раствора гипохлоритом натрия высаживается кобальт. Раствор состава  
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0,6 – 1,5 г/л Со, 25 – 30 Ni, 1,3 – 2,0 г/л Сu и 50 – 76 мг/л Zn направляют в 

агломерационный цех для упрочения гранул. Извлечение цинка по 

приведенной схеме составляет 30 – 35 % [2]. 

Целью экспериментальных работ была провека возможности 

переработки сульфидного кека совместной плавкой с содой и углеродом. 

На возможность выделения металлического цинка из его сульфида 

действием карбоната натрия при температурах выше 1200 °С указывается в 

работах Сушкова К.В. [16]. При содовой электроплавке концентратов, 

разработанной Сушкова К.В. [17], при температуре процесса 1000 – 1050 °С 

цинк присутствующий в концентрате почти полностью остается в шлако-

штейновом расплаве. При выщелачивании расплава цинк переходит в раствор 

в незначительных количествах и в основном остается в кеках. Далее по 

технологической схеме этот кек подвергается специальной переработке с 

целью извлечения из него всех ценных составляющих компонентов. В 

частности, для извлечения цинка, предлагается провести сульфатизирующий 

пли окислительный обжиг кеков с последующим выщелачиванием 

соединений цинка в раствор, откуда цинк выделяется электролизом. 

Процесс извлечения из шлаков цветной металлургии цинка в возгоны, а 

никеля, кобальта железа и меди в виде легированного чугуна исследован в 

институте химических наук Шелудяковым Л.Н. еще в 70-е годы [2]. Автором 

рассмотрены теоретические основы метода комплексной переработки шлаков 

цветной металлургии на основе метода цементации металлов из силикатных 

расплавов углеродом, растворенным в жидком чугуне. 

При цементационной переработке шлаков, получаются легированные 

медью, никелем и кобальтом чугуны, а цинк и свинец выделяются из шлаков 

в виде возгонов. 

 

 

2.2.1 Методика плавки смеси сульфидов никеля, кобальта, железа и 

цинка 

 

Целью наших опытов, по плавке вышеуказанного сульфидного кека, 

содержащего на сухую массу около 19 % Fе, 25 % Co, 17 % Ni , 6 % Zn и 33 % 

S, с содой и углеродом, было установление возможности получения никеля, 

кобальта и железа в виде металлического сплава, а цинка в виде отдельного 

продукта в возгонах и частично в шлако-штейновом расплаве. 

Плавке подвергалась смесь сульфидов никеля, кобальта, железа и цинка. 

Соотношение сульфидов в смеси было подобрано в соответствии с их 

отношением в сульфидном кеке, полученном при переработке пиритных 

концентратов Соколовско-Сарбайского месторождения [10]. Опыты 

проводились с навесками в неподвижном слое в эклектической печи 

Zhengzhou Brother Furnace Co. Ltd (BR-17AM-5), давление -0,05 МПа, схема 

установки приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Установка для плавки смеси металлов, эклектическая печь 

Zhengzhou Brother Furnace Co. Ltd (BR-NT) 

 

При составлении шихты плавки были использованы сульфиды никеля, 

кобальта, железа и цинка, составы которых приведены в таблице 1.  

Опыты проводились при различных расходах соды, которые менялись в 

пределах 100 – 150 % от стехиометрически необходимого количества. 

Результаты плавок приведены в таблице 1. Необходимо отметить, что 

опыты при каждом расходе соды были трехкратно продублированы и показали 

достаточно хорошую сходимость в результатах. По данным таблицы 1 видно, 

что железо, никель и кобальт коллектируются в металлическом сплаве, а цинк 

в основном возгоняется и, частично, переходит в шлако-штейновый расплав. 

Такое отделение цинка от остальных металлов происходит в результате малой 

его растворимости в железо-кобальт-никелевом сплаве и высокой упругости 

паров цинка при температуре плавки (1450 °C). 

Содержание цинка в металлическом сплаве было проверено как 

химически, так и спектральными методами анализов. 

Извлечение никеля, кобальта и железа в сплав достаточно высокое, даже 

при расходе соды 110 %. 

На основании полученных данных, можно предложить 

технологическую схему дальнейшей переработки сульфидного кека, 

полученного из кобальтсодержащих пиритных концентратов Соколовско-

Сарбайского горно-обогатительного комбината, рисунок 2.  

Цинк при плавке извлекается на 80 % в пыль, которая содержит 

незначительные количества никеля, кобальта (0,01 - 0,05 %) и железа (0,05 - 

0,1 %). Выход пыли составляет 7 – 8 % от веса шихты, задаваемой в плавку, и 

содержит до 25 % цинка. В дальнейшем, при водном выщелачивании, цинк не 

переходит в раствор и в кеках содержание его повысится до 60 – 70 %. Из этого 

кека цинк легко может быть извлечен по известной технологии [18–27]. 

Шлако-штейновый расплав содержит 0,5 – 1,0 % Ni, Co 1,5 – 2 % Fe и 

Zn, остальное соли натрия: 1 – 2,5 % Na2SO4 40 – 50 % Na2S и избыточная 

щелочь. Как показал анализ расплава, при водной вытяжке в раствор 

переходит только весьма небольшая часть железа и цинка. В основном все 

металлы в шлако-штейновом расплаве находятся в виде сульфидов и при 
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водном выщелачивании расплава, никель, кобальт и основная часть железа и 

цинка останутся в нерастворимом кеке, который после совместной грануляции 

с регенированной частью соды возвращается на электроплавку для 

дополнительного извлечения никеля, кобальта и железа в металлический 

сплав, а цинка в возгоны. 

Попутно, из выделяющегося при карбонизации сероводородного газа 

извлекается элементарная сера по известной технологии. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема переработки сульфидного кека 

 

Баланс и распределение металлов между продуктами плавки смеси 

сульфидов никеля, кобальта, железа и цинка с содой и углеродом представлен 

в Приложении А.  
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Металлический сплав, полученный при электроплавке предлагается 

использовать как основу для получения легированных сталей и специальных 

сплавов.  

Установлено, что в металлическом сплаве содержится Ni – 26 %,  

Co – 42 %, Fe – 30 % и S – 0,074 % и как видно, он с успехом может быть 

переработан в приведенные виды специальных сплавов.  

Не исключается возможность разделения из металлического сплава 

никеля, кобальта и железа с целью получения их в чистом виде. Одним из 

способов такого разделения может служить, например, экстракционный 

метод. 

 

 

2.3 Выщелачивание шлако-штейнового расплава 

 

Продуктами плавки сульфидного кека с содой являются металлический 

сплав, пыль и шлако-штейновый расплав. 

Шлако-штейновый расплав по своему составу представляет сложную 

многокомпонентную систему, содержащую в основном соединения натрия и 

небольшие количества никеля, кобальта, железа и цинка. 

Натрий в расплаве присутствует в виде Na2S (до 50 %), Na2SО4 (1 – 2 %), 

Na2О. 

Учитывая, что щелочные соединения шлако-штейнового расплава 

хорошо растворяются при водном выщелачивании, расплавы подвергались 

гидрометаллургической переработке с целью перевода в раствор натриевых 

соединений и отделения никеля, кобальта, железа и цинка в виде кека в 

отдельный продукт. Щелочной раствор, полученный при этом в последующем 

может быть переработан на соду или использован для получения сульфида 

натрия. Кек, содержащий ценные металлы, возвращается на плавку для 

извлечения никеля, кобальта и железа в металлический сплав, а цинка в 

возгоны. Это позволит повысить общее извлечение металлов при плавке в 

металлический сплав и возгоны. 

Процесс выщелачивания шлако-штейновых расплавов, полученных при 

содовой электроплавке различных полиметаллических концентратов, 

изучался ранее на кафедре МПТиТСМ. Учитывая полученные ранее 

результаты, для начала работ за основу были приняты следующие параметры 

процесса: выщелачивание водное трехстадийное, температура 60 °С, время 

выщелачивания на 1 стадии – 1 час, 2 стадии – 30 мин, и 3 стадии – 30 мин. 

Исходным материалом для исследований служили шлако-штейновые 

расплавы, полученные ранее при плавке сульфидного кека с содой и 

углеродом. Химический состав расплавов следующий (%): общая щелочность 

90 – 95, Na2S – 44 – 48, Na2SO4 – 1 – 2,3, Ni – 0,5 – 1,0, Co – 0,1 – 1,4, Fe – 1,4 – 

1,9, Zn – 0,9 – 1,8. 
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Исследования по выщелачиванию расплавов проводились на установке, 

состоящей из реакционного сосуда, помещенного в термостат и снабженного 

мешалкой. Скорость вращения мешалки регулировалась изменением силы 

тока электродвигателя мешалки с помощью автотрансформатора ЛАТР–1. Во 

всех опытах скорость вращения мешалки поддерживалась постоянной и 

составляла 330 об/мин. Температура воды в термостате устанавливалась в 

начале опыта и в течение опыта поддерживалась автоматически. 

Исследования проводились с навесками расплава 100 г при крупности 

до 2 мм. 

До начала опыта необходимое количество воды подогревалось до 

заданной температуры, а затем засыпалась навеска шлакоштейнового 

расплава. Стакан с пульпой устанавливался в термостат на выщелачивание. 

После окончания каждой стадии выщелачивания пульпа фильтровалась, кек 

поступал на следующую стадию выщелачивания, а раствор после замера его 

количества анализировался на общую щелочность и основные ее 

составляющие. Кроме щелочных соединений, в растворах определялось 

содержание железа, цинка, никеля и кобальта. 

Кек после окончания выщелачивания анализировался на общую 

щелочность, железо, никель, кобальт, цинк и серу. 

Выщелачивание расплавов проводилось при отношении T:Ж – 1:8 в 

каждой стадии. Результаты проведенных опытов представлены в таблице 1. 

Данные по содержанию различных компонентов взяты как средневзвешенные 

по ряду опытов. 

Как видно из данных таблицы основная масса соединений натрия (83,5) 

переходит в раствор в первой стадии выщелачивания, во второй стадии 

переходит 13,6 % и в третьей стадий около 3 %. 

Фильтрация пульпы проводилась на воронках Бюхнера через слой 

фильтровальной бумаги. При разряжении 300 мм рт. столба. Толщина 

набираемых кеков на фильтрах составляла 15–20 мм. Нужно отметить, что 

фильтрация была достаточно быстрой и качественной. 

При проведении опытов изучалось распределение отдельных 

компанентов расплава (Ni, Co, Fе, Zn) по продуктам выщелачивания: в 

растворах и кеках (табл. 2 и 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

 

 

Таблица 1 – Результаты водного выщелачивания шлако-штейнового 

расплава по степени перехода водорастворимых соединений натрия в раствор 

 
Стадии 

процесса 

выщелач

ивания 

Получено Содержание Распределени

е соединений 

натрия в 

растворе, % 

Раствора, 

мл 

Кека, 

г 

В растворе, г/л В кеке %  

Общ. 

щелоч. 

NaOH Na2S Na2SO4 Общ. 

щелоч. 

 

1 293 - 207,8 109,2 154,83 4,69 - 83,5 

2 305 - 30,74 18,8 8,19 8,19 - 13,6 

3 312 - 4,35 2,16 0,62 0,62 - 2,9 

Итого 910 27,4 - - - - 2,6 100 

 

Таблица 2 – Распределение никеля и кобальта по продуктам 

выщелачивания шлако-штейнового расплава 

 
Распределение % 

Ni Co 

В раствор В кеках В раствор В кеках 

2,3 97,7 1,1 98,9 

 

Таблица 3 – Распределение железа и цинка по продуктам 

выщелачивания шлако-штейнового расплава 

 
Распределение % 

Fe Zn 

в раствор в кеках в раствор в кеках 

6,1 93,9 1,4 98,6 

 

Как видно из данных таблица 2,3 основная масса металлов остается в 

кеках, а переход в раствор Fe составляет 6,1 %, Ni – 2,3 %, Zn – 1,4 % и Co 

около 1 %. 

В среднем состав полученных кеков был следующий 4,37 % Ni, 3,9 % 

Со, 12,31 % железа, 9,61 % цинка, 23 % серы. 

Общая щелочность трехстадийного выщелачивания составляет 2 – 3 %. 

Выход кека при выщелачивании составляет 25 – 30 % от веса расплава. 

Переход в раствор небольших количеств железа и цинка происходит в 

основном (90 – 95 %) на первой стадии выщелачивания, а никеля и кобальта 

постепенно на всех трех стадиях этого процесса, хотя наблюдается 

уменьшение их содержания в растворах от первой и третьей стадии 

выщелачивания. Как уже отмечалось в разделе по плавке сульфидного кека с 
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содой, цинк при этом на 80 % переходит в возгоны и улавливается в пылевой 

камере. Наряду с водным выщелачиванием расплавов проводились опыты по 

выщелачиванию этих возгонов, содержащих (%): 57,24 общая щелочность, 

1,17 Na2S, 0,1 Na2SО4, 26 % Zn ,0,07 Ni, 0,05 Co, 1,2 Fe. 

Опыты проводились при указанных выше условиях по выщелачиванию 

шлако-штейнового расплава. Цинк при водном выщелачивании пылей на     

98,5 % остается в твердом остатке и только на 1-1,5% переходит в раствор на 

первой стадии выщелачивания. Состав полученных продуктов по основным 

составляющим: цинковый кек - 49,5 %, цинка, 3,76 % серы, 1,97 % железа; 

щелочной раствор – 194 г/л Na2О, 1,56 г/л Na2S, 0,02 г/л Na2SО4 и 0,66 г/л 

цинка. 

Цинковый кек с успехом может быть переработан по известной 

технологии с получением катодного цинка, а щелочной раствор совместно с 

растворами от выщелачивания шлако-штейнового расплава использован для 

регенерации соды или получения сернистого натрия. 

Выводы по разделу 2: 

– на основании тигельных плавок показана возможность выделения 

металлического никеля, кобальта, железа и меди из их сульфидов действием 

карбоната натрия в присутствии углерода. Оптимальный расход углерода при 

плавке составляет 7 – 8 % от веса сульфида. 

При расходе соды 130 – 140 % от теоретически необходимого 

количества и т-ре 1450 °С извлечение в металл составляет: железа 96,5 %, 

никеля 94,3 % и кобальта 97,5 %. 

Для меди максимальное извлечение – 93,2 % достигается при расходе 

соды равном 180 %. 

Никель, кобальт и медь при этом получаются с содержанием более  

98,99 % металла и незначительным количеством серы, а железо в виде чугуна 

с содержанием 94 – 96 % железа и серы 0,06–0,4. 

– плавке с содой были подвергнуты такие различные сульфидные 

материалы, как штейн, файнштейн, синтетические смеси сульфидов, 

аналогичные составам этих заводских продуктов никелевого концентрата, 

получаемого при флотации медно-никелевого файнштейна. В результате 

плавок с содой и углеродом при 1450 °С этих сульфидных материалов были 

получены различного состава металлические сплавы никеля, кобальта, железа 

и меди, которые могут служить основой получения, легированной стали и 

специальных сплавов.  

Установлено, что извлечение в металлический сплав составило: никеля 

– 94 –  96 %, кобальта – 98 – 99 %, железа – 80 – 90 %, меди – 16 – 20 %. 

Предложена технологическая схема переработки сульфидных 

материалов, в которых содержатся сульфиды никеля, кобальта и железа, и 

отсутствуют благородные металлы, на металлический сплав, служащий 

основой получения специальных сплавов. Возможность регенерации 

единственного флюса плавки соды на 80 – 85 % гидрометаллургической 
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переработкой получаемого шлако-штейнового расплава, позволяет 

экономически эффективно перерабатывать указанные сульфидные продукты 

данным способом. Необходимо отметить, что при этом извлекается в 

товарный продукт и железо, которое при существующей технологии не 

используется. 

– при переработке пиритных кобальтсодержащих концентратов 

ССГОКа по солянокислотной технологии, получается сульфидный кек, 

содержащий сульфиды никеля, кобальта, железа и цинка. Плавка этого 

продукта с содой при 1450 °С приводит к высокому извлечению никеля, 

кобальта и железа в металлический сплав, а цинка в возгоны и, частично, в 

шлако-штейновом расплаве. 

Предложена технологическая схема переработки данного материала с 

комплексным извлечением составляющих сульфидного кека.  
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3 Автоматизация и управления технологическими процессами 

 

3.1 Автоматизация процесса переработки сульфидного кека  

Цель раздела – разработать структуру АСУ ТП, определить контуры 

регулирования и перечень КИПиА, а также выполнить расчёт диапазонов 

измерения/регулирования и нагрузок по ключевым узлам (плавка, 

газоочистка, выщелачивание, карбонизация, упаривание, грануляция). 

Структура автомтаизации: 

1) Объект автоматизации и технологические узлы 

Объектом автоматизации является технологическая линия переработки 

сульфидного кека, включающая: 

Узел 1 – плавка в электропечи (дозирование кека, соды и угля; 

управление мощностью/температурой; контроль состава/потерь); 

Узел 2 – газоочистка и пылеулавливание (управление разрежением, 

температурой, перепадом давления на аппаратах); 

Узел 3 – выщелачивание и фильтрация пыли (pH/Eh, температура, 

соотношение Ж:Т, давление/вакуум фильтра); 

Узел 4 – выщелачивание и фильтрация основной массы (получение 

раствора и кека); 

Узел 5 – карбонизация (управление подачей газов/CO₂ и pH до заданной 

точки); 

Узел 6 – упаривание и фильтрация (температура, вакуум/давление, 

уровень, плотность/концентрация); 

Узел 8 – грануляция кека с дозированием соды (влажность, скорость 

гранулятора, производительность). 

2) Требования к АСУ ТП 

Ключевые требования: 

– стабильность качества: минимизация потерь Ni/Co/Zn, 

воспроизводимость состава растворов и гранул; 

– безопасность: межблокировки по температуре, давлению, разрежению, 

отказоустойчивое отключение печи и останов газопотока; 

– энергoэффективность: оптимизация мощности печи и режима 

упаривания; 

– трассируемость: архивирование трендов (T, pH, Eh, F, L, ΔP), отчёты 

по сменам, контроль отклонений. 

3) Контуры регулирования  

Узел 1 (электропечь): 

– TIC–101 – регулирование температуры печи по TT–101 изменением 

мощности PWR-101; 

– FIC–101/FIC–102 — дозирование соды и угля (массовые 

дозаторы/шнеки) по заданию рецепта; 

– FIC–103 – дозирование сульфидного кека. 

Узел 2 (газоочистка): 
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– PIC–201 – поддержание разрежения (вытяжной вентилятор/дымосос) 

по PT–201; 

– DPAL–201 – сигнализация засорения по ΔP на фильтре/циклонном 

аппарате. 

Узел 3–4 (выщелачивание/фильтрация): 

– pHIC–401 – поддержание pH по pH–401 дозированием реагента 

(кислота/щелочь); 

– ORPIC–401 – контроль Eh (при необходимости) дозированием 

окислителя/восстановителя; 

– TIC–401 – поддержание температуры пульпы;  

– PIC–401 – давление/вакуум фильтра. 

Узел 5 (карбонизация): 

– pHIC–501 – доведение pH до точки осаждения/нейтрализации 

подачей CO₂/газов (FIC–501); 

– LIC–501 – уровень аппарата. 

Узел 6 (упаривание): 

– TIC–601 – температура кипения; PIC–601 – вакуум; LIC-601 – 

уровень; 

– DIC–601 – плотность (коррекция на концентрацию) как критерий 

окончания упаривания. 

Узел 8 (грануляция): 

– FIC–801 – дозирование соды в гранулятор; 

– WIC–801 – влажность (онлайн/NIR или расчётная);  

– SIC–44801 – скорость гранулятора. 

4) Расчётная часть  

Расчёт схемы автоматизации целесообразно выполнить в виде 

определения диапазонов измерений/регулирования и нагрузок 

исполнительных механизмов на основе материального и теплового балансов. 

Рекомендуемая последовательность: 

4.1) Принять производительность по сырью Gкек (кг/ч) и состав кека (как 

на рис. 4). 

4.2) Материальный баланс плавки: определить расход соды Gсода и угля 

Gуголь по стехиометрии/опыту; задать коэффициенты выхода газов/пыли и 

распределение элементов по продуктам. 

4.3) Для каждого узла определить: расход потоков (м³/ч или кг/ч) → 

диапазоны FT/FIC; объёмы аппаратов и время пребывания τ → уровнемеры 

LT/LIC; требуемые температуры/давления → TT/TIC, PT/PIC; 

pH/Eh и дозирование реагента → pH-метры, ORP, дозирующие насосы. 

4.4) Подбор исполнительных механизмов: 

– дозаторы (шнек/лента) – по максимальному расходу с запасом 20–30%; 

– регулирующие клапаны – расчёт Cv по Q, ΔP, ρ (для жидкостей) или по 

стандартным газовым формулам; 

– насосы – по Q и напору H (с учётом потерь в трубопроводе); 
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– вентилятор/дымосос – по расходу газа и требуемому разрежению. 

Пример формул, которые можно включить: 

– Диапазон расходомера: Qmin = 0,2· Qраб; Qmax = 1,5· Qраб 

– Время пребывания: τ = Vапп / Qпульпы 

– Дозирование реагента по pH: Gреаг = (Cэкв · Qраствора)· Kзап, где Cэкв – 

эквивалентная потребность (моль/л). 

– Тепловая нагрузка упаривания: Q̇ = Gисп·r  + Gраств·cp ·ΔT. 

– Требуемый расход вентилятора: Qгаз = (Gгаз/ρгаз)· Kзап. 

5) Архитектура АСУ ТП 

Рекомендуемая архитектура: 

Уровень 0: датчики и исполнительные механизмы (TT, PT, FT, LT, pH, 

ORP, ΔP; клапаны, дозаторы, насосы, привод вентиляторов, тиристорный 

регулятор мощности печи). 

Уровень 1: ПЛК (Siemens S7–1200/1500, Schneider M340/M580 или экв.) 

с модулем аналоговых входов/выходов; частотные преобразователи для 

насосов/вентиляторов; локальные панели оператора. 

Уровень 2: SCADA (WinCC, iFix, Ignition и др.) — мнемосхема, тренды, 

алармы, журналы, отчёты. Кибербезопасность и резервирование критичных 

контуров (печь/газоочистка). 

6) Схема функциональной автоматизации 

Ниже приведена функциональная схема автоматизации (укрупнённо) с 

привязкой к узлам процесса и типовыми тегами КИПиА. 

Режимы плавки (1450 °C; сода 100–150 % стех.), выход пыли 7–8 %, 

извлечение Zn ~80 % в пыль, составы потоков, 3-стадийное выщелачивание 

расплава (60 °C; 1 ч + 30 мин + 30 мин; Т:Ж=1:8; мешалка 330 об/мин), вакуум 

фильтрации 300 мм рт.ст., таблицы 4 – 6, составы растворов, распределения 

металлов и т.д. 

В разделе разработаны: (i) перечень измеряемых параметров и контуров 

регулирования по узлам процесса; (ii) расчётные основы выбора диапазонов 

КИПиА и исполнительных механизмов, привязанные к экспериментальным 

данным по совместной плавке сульфидного кека с содой и углеродом и 

гидрометаллургической переработке продуктов плавки; (iii) функциональная 

схема автоматизации. 

Исходные данные для расчёта автоматизации 

Технологически проверена возможность переработки сульфидного кека 

совместной плавкой с содой и углеродом. Цель плавки — получение Ni, Co и 

Fe в виде металлического сплава, а Zn — в виде отдельного продукта в 

возгонах (пыли) и частично в шлако-штейновом расплаве. Температура 

плавки: 1450 °C. Расход соды изменяли в пределах 100–150 % от 

стехиометрически необходимого. В таблице - 4 указана принятая база расчета 
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Таблица 4 – Принятая база расчёта 

 
База расчёта 1 т сухого сульфидного кека (для масштабирования на 

производительность) 

Состав кека, % (сух.) Fe ≈ 19; Co ≈ 25; Ni ≈ 17; Zn ≈ 6; S ≈ 33 

 

Для выполнения автоматизации процесса принимаем: 

1) Экспериментально установленные технологические характеристики: 

– извлечение Zn при плавке: ~80% в пыль (возгоны), остальное — 

частично в шлако-штейновый расплав; 

– выход пыли: 7–8 % от веса шихты; содержание Zn в пыли: до 25 %; Ni, 

Co: 0,01–0,05 %; Fe: 0,05–0,1 %; 

– при водном выщелачивании пылей Zn на 98,5 % остаётся в твёрдом 

остатке; 

шлако-штейновый расплав: общая щелочность 90–95 %; Na2S 44–48 %; 

Na2SO4 1–2,3 %; Ni 0,5–1,0 %; Co 0,1–1,4 %; Fe 1,4–1,9 %; Zn 0,9–1,8; 

– водное выщелачивание расплава: 3 стадии; T=60°C; τ1=1 ч; τ2=30 мин; 

τ3=30 мин; Т:Ж=1:8 (каждая стадия); мешалка 330 об/мин; 

– фильтрация на воронке Бюхнера: разрежение 300 мм рт.ст.; толщина 

кека 15–20 мм; 

– распределение металлов при выщелачивании расплава: Ni в раствор 

2,3 % (в кеках 97,7 %); Co в раствор 1,06 % (в кеках 98,9 %); Fe в раствор 6,4 

% (в кеках 93,9 %); Zn в раствор 1,4 % (в кеках 98,6 %); 

– выход кека при выщелачивании расплава: 25–30% от веса расплава; 

состав кека (средний): 4,37 % Ni; 3,9 % Co; 12,31 % Fe; 9,61 % Zn; 23 % S; 

общая щелочность 2–3 %. 

2) Расчёт схемы автоматизации (диапазоны, нагрузки, контроль 

качества): 

– Материальный контроль по ключевым потокам (на базе 1 т сухого 

кека) 

Для увязки диапазонов измерений и автоматизированного балансового 

контроля принимается база: 1 т сухого кека. Масса цинка во входе: m(Zn)вх = 

0,06·1000 = 60 кг. 

– По данным опытов, извлечение Zn в пыль составляет около 80%: 

m(Zn)пыль ≈ 0,8·60 = 48 кг. Одновременно указано, что выход пыли равен 7–

8% от шихты, а Zn в пыли — «до 25 %». Эти величины могут относиться к 

различным режимам; поэтому в автоматизации вводится онлайн-контроль 

массы пыли (WIT-202) и её состава по Zn (XRF/AIT-202) для непрерывного 

балансового согласования.  Балансовая оценка по Zn и пыли приведена в 

таблице – 5. 
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Таблица 5 – Балансовая оценка по Zn и пыли (контроль согласованности 

данных) 

 
Параметр Обозначение Значение Комментарий для 

автоматизации 

Zn во входе (1 т кека) m(Zn)вх 60 кг используется в 

балансовом контроле 

Zn в пыль (80 %) m(Zn)пыль 48 кг задаёт целевую долю 

извлечения по тренду 

Выход пыли (7–8 %) mпыль 70–80 кг измерять WIT-202, 

архивировать 

Zn в пыли (до 25 %) w(Zn)пыль ≤ 25 % онлайн XRF; при 

росте/падении — 

коррекция режима 

 

3) Расчёт режимов и диапазонов КИПиА для 3-стадийного 

выщелачивания расплава. 

Эксперименты проводились с навеской расплава 100 г (крупность до 2 

мм) при Т:Ж=1:8 в каждой стадии. Объёмы растворов по стадиям составили 

293, 305 и 312 мл (итого 910 мл) при получении 27,4 г кека. Исходные 

экспериментальные данные по выщелачиванию для таблицы -1 указаны в 

таблице – 6. 

 

Таблица 6 – Исходные экспериментальные данные по выщелачиванию  

 
Стадия Раствора, 

мл 

Кека, 

г 

Общ. 

щелочн., 

г/л 

NaOH, 

г/л 

Na2S, г/л Na2SO4, 

г/л 

Распределение 

общ. щелочн., 

% 

1 293 - 207,8 109,2 154,83 4,69 83,5 

2 305 - 30,74 18,8 8,19 8,19 13,6 

3 312 - 4,35 2,16 0,62 0,62 2,9 

Итого 910 27,4 - - - - 100 

 

Таблица 7 — Распределение Ni и Co  

 
Металл В раствор, % В кеках, % 

Ni 2,3 97,7 

Co 1,06 98,9 

 

 

Таблица 8— Распределение Fe и Zn  

 
Металл В раствор, % В кеках, % 

Fe 6,4 93,9 

Zn 1,4 98,6 
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Таблица 9 – Рекомендуемые диапазоны КИПиА по экспериментальным 

режимам 

 
Узел Параметр Тег Рабочее 

значение 

Рекомендуемый 

диапазон 

Назначен

ие 

Электропечь Температура TT-101/TIC–

101 

1450°C 0–1600°C регулиров

ание 

мощности

, защита 

Электропечь Расход соды WIC/FIC–102 100–

150% 

стех. 

0–1,5· Gсода,расч рецептур

ное 

дозирован

ие 

Газоочистка Разрежение PT/PIC–201 по 

регламен

ту 

0–5000 Па (или 

0–500 мм 

вод.ст.) 

безопасно

сть/улавл

ивание 

Газоочистка ΔP на фильтре DP–

201/DPAL-

201 

рост при 

засорени

и 

0–3000 Па аларм/пер

еход на 

регенерац

ию 

Пыль/возгон

ы 

Масса пыли WIT–202 7–8% 

шихты 

0–0,2·Gшихты баланс 

Zn, 

потери 

Пыль/возгон

ы 

Zn в пыли XRF/AIT–202 до 25% 

(вариаб.) 

0–70% качество 

продукта/

баланс 

Выщелачива

ние 

Температура 

воды 

TT/TIC–501 60°C 0–100°C воспроизв

одимость 

кинетики 

Выщелачива

ние 

Скорость 

мешалки 

SIC–501 330 

об/мин 

0–500 об/мин массообм

ен, 

стабильно

сть 

Фильтрация Разрежение PT/PIC–402 300 мм 

рт.ст. 

0–760 мм рт.ст. качество 

фильтрац

ии 

Упаривание Плотность DIC–701 по 

завершен

ию 

0,9–1,4 г/см³ критерий 

концентра

ции/оконч

ания 

Карбонизаци

я 

pH pHIC–601 по 

регламен

ту 

8–14 управлен

ие CO2, 

выделени

е H2S 

Грануляция Дозирование 

соды 

FIC–801 по 

рецепту 
0–Gсода,рег возврат 

гранул на 

плавку 
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На основании табл. 6–8 в автоматизацию вводится: (i) пооперационный 

контроль щелочности/плотности раствора после каждой стадии; (ii) баланс 

металлов по твёрдому остатку (кек) — как критерий эффективности возврата 

металлов на плавку; (iii) контроль температуры 60°C и постоянства скорости 

мешалки 330 об/мин; (iv) контроль разрежения фильтра 300 мм рт.ст. 

4) Расчёт диапазонов измерения и выбор КИПиА (укрупнённо). 

Рекомендуемые диапазоны КИПиА по экспериментальным режимам 

представлены в таблице – 9. 

 

 

3.2 Алгоритмы управления и межблокировки  

 

Ключевые алгоритмы:  

Электропечь: каскад TIC–101 → PWR–101; рецепт дозирования 

WIC/FIC–102–104; защита по TT–101, PT, аварийное отключение питания.  

Газоочистка: PIC–201 (разрежение) с частотным управлением дымососа; 

DPAL-201 (ΔP) – переключение на регенерацию/обход. 

        Выщелачивание расплава: поддержание T=60 °C (TIC–501), скорость 

мешалки 330 об/мин (SIC–501), учёт стадий по таймерам τ1/τ2/τ3; 

в конце каждой стадии — измерение щелочности/плотности (лаборат./онлайн) 

и архив. Фильтрация: поддержание разрежения 300 мм рт.ст. (PIC–402), 

контроль толщины кека по ΔP/времени. Карбонизация: pHIC-601 (подача 

CO2), газоанализ H2S (AL–602) и блокировка вентиляции. 

        Упаривание: TIC–701 + PIC–701 (вакуум), DIC–701 как критерий 

окончания; передача регенерированной соды на грануляцию. 

        Грануляция: FIC–801 (сода) + WIC–802 (кек) + WIC–803 (влага); гранулы 

направляются на возврат в плавку. Схема автоматизации представлена на 

рисунке – 3 

 
Рисунок 3 – Функциональная схема автоматизации 
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Принятая производительность: 

В ваших опытах по выщелачиванию шлако-штейнового расплава режим 

задан жёстко:  

– 3 стадии: 60 мин + 30 мин + 30 мин = 2 часа активного выщелачивания 

– T = 60 °C 

– Т:Ж = 1:8 в каждой стадии 

– мешалка 330 об/мин 

– фильтрация при разрежении 300 мм рт. ст. 

Для оформления листа ЕСКД/ГОСТ нужна одна принятая 

производительность. По схеме (рис. 3) процесс предполагает 

непрерывную/полунепрерывную работу, поэтому корректно принять 

пилотную/опытно-промышленную производительность, согласованную с 3–

стадийностью: 

Принято: Gкек = 10 т/сут, то есть 0,417 т/ч. 

Основание (логика масштабирования): 

– суммарное время выщелачивания по регламенту = 2 ч; 

– при наличии трёх реакторов по стадиям (Р–501/1…/3) линия может 

работать последовательно-поточно; 

– производительность задаётся как “пилотная” для магистерского 

проекта, с дальнейшим масштабированием пропорционально (т/сут).  

В исходном тексте есть потенциальная балансовая несостыковка (выход 

пыли 7–8 % и одновременно извлечение Zn ~80 % при Zn в пыли “до 25 %”). 

Поэтому в лист схемы автоматизации я заложил обязательный балансовый 

контроль по улавливаемой пыли и её составу (WIT + XRF/AIT) — это 

корректное инженерное решение для реального объекта.  Рисунок лист схемы 

автоматизации (ЕСКД/ГОСТ) приведены в дополнении Б. Также рисунок 

спецификации контрольно-измерительных приборов и средств автоматизации 

приведен в приложении В 

 

 

3.3 Иерархия архитектуры АСУ ТП  

 

Иерархия архитектуры АСУ ТП: 

– полевая уровень (Level 0) – КИПиА и исполнительные механизмы 

Назначение: первичные измерения, локальные защиты, реализация 

воздействия. 

Датчики и анализаторы (пример по узлам): 

– ЭП–101 Электропечь: TT–101 (температура), ток /напряжение/ 

мощность (электротехнические измерения), при необходимости датчики 

уровня/загрузки. 

– ГО–201 Газоочистка: PT–201 (разрежение), DP–201 (ΔP фильтра),  

TT–201 (T газа), WIT–202 (масса пыли), при необходимости XRF/AIT для Zn 

в пыли (балансовый контроль). 
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– Р–501/1–3 Выщелачивание: TT–501 (60 °C), SIC–501 (330 об/мин), 

расход воды/Ж (FIT), опционально pH/электропроводность/плотность 

раствора для оперативного контроля стадий. 

– Ф–502 Фильтр: PT/PIC (вакуум 300 мм рт. ст.), ΔP/индикация 

засорения. 

– КР–601 Карбонизация: pH–601, расход CO₂/газов (FIC–601), 

газоанализ H₂S (AL–602) + вентиляция/блокировки. 

– УП–701 Упаривание: TT/TIC, PIC (вакуум/давление), DIC–701 

(плотность как критерий окончания), уровни. 

– ГР–801 Грануляция: WIC–801 (кек), FIC–801 (сода), контроль 

влажности/скорости гранулятора. 

Исполнительные механизмы: 

– тиристорный регулятор/трансформатор печи (PWR–101), 

– шнековые/ленточные дозаторы (сода/уголь/кек), 

– регулирующие клапаны (CO₂/вода/потоки), 

– частотные приводы (дымосос, насосы, мешалки, гранулятор), 

– вакуум-насос/эжектор для фильтрации. 

Уровень управления (Level 1) – ПЛК/RTU и распределённые контуры 

Назначение: замкнутые контуры регулирования, межблокировки, 

последовательности стадий, сбор “сырой” телеметрии. 

Структура: 

ПЛК–Печь (PLC–FURN): TIC–101→PWR–101, рецептурное 

дозирование WIC/FIC, защиты по перегреву/аварийным состояниям, фиксация 

режимов плавки (1450 °C). 

ПЛК–Газоочистка (PLC–GAS): PIC–201 (разрежение), DP–алармы, 

управление регенерацией/переключениями, контроль пыли WIT–202 и 

(желательно) Zn–анализатора. 

ПЛК-Гидромет (PLC-HYDRO): 

– 3–стадийный цикл выщелачивания (таймеры 60/30/30), поддержание 

60 °C, 330 об/мин, T:Ж=1:8 (через расход/дозирование воды); 

– вакуум-фильтрация: поддержание разрежения 300 мм рт. ст.; 

– карбонизация: pH-контур, дозирование CO₂, сигнализация/блокировки 

H₂S; 

– упаривание: TIC/PIC + критерий окончания по DIC–701; 

– грануляция: дозирование соды/кека, контроль влажности, возврат 

гранул на плавку. 

Локальная безопасность (минимум): 

– аппаратные E-Stop, аварийное отключение печи, 

– блокировки по разрежению/ΔP в газоочистке, 

– блокировки по H₂S (вентиляция, останов подачи, сигнализация), 

– аварийная остановка мешалок/насосов при сухом ходе/перегреве. 

Уровень диспетчеризации (Level 2) – SCADA/HMI и архив 
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Назначение: операторское управление, мнемосхемы, тревоги, тренды, 

отчётность. 

Функции SCADA: 

– единая мнемосхема линии (по рис. 4) + “экраны узлов”, 

– алармы/события: ΔP фильтров, отклонение T=60 °C, вакуум 300 мм рт. 

ст., H₂S, перегрев печи, 

– тренды: TT–101, PT–201, DP–201, WIT–202, TT–501, SIC–501, PT–520, 

pH–601, DIC–701, FIC–801, 

– отчёты смены/суток: масса кека, пыли, гранул, удельный расход соды, 

распределение Zn, 

– рецепты дозирования (100–150 % стех.) с журналированием. 

Архив/историк: 

– отдельный сервер Historian (или встроенный в SCADA) для 

долгосрочных трендов и балансов. 

Уровень производственного управления (Level 3) – MES /ЛИМС/ 

качество 

Назначение: управление производством, качеством, партиями, 

лабораторией, учёт. 

Типовые подсистемы: 

– MES (учёт партий/плавок/циклов): партия кека → плавка → продукты 

(сплав/пыль/шлако-штейн) → циклы выщелачивания → возвраты. 

– LIMS (лаборатория): подтверждение состава сплава (Ni 26 %, Co 42 %, 

Fe 30 %, S 0,074 %), контроль пыли/кека/растворов. 

– Балансовый модуль: “материал-баланс” с учётом спорных данных 

(выход пыли vs извлечение Zn). Здесь критично: 

– WIT–202 (масса пыли) + анализ Zn (XRF/лаборатория), 

– массы кека/гранул, возврат на плавку, 

– отчёты по извлечениям Ni/Co/Fe и Zn. 

Уровень предприятия (Level 4) – ERP и корпоративная аналитика 

Назначение: планирование, закупки, склад, финансы, KPI завода. 

Интеграции: 

ERP получает агрегированные данные из MES: выпуск 

сплава/пыли/гранул, расход соды/угля, энергоёмкость плавки, простои, 

отклонения качества. 

 

 

3.4 Индустриальная сеть и кибербезопасность  

 

Сетевая сегментация (минимальный рекомендуемый вариант): 

– OT-сеть Level 0–1 (ПЛК/частотники/КИП): изолирована, 

промышленный Ethernet, резервированные коммутаторы. 

– DMZ между OT и IT: шлюзы, сервер обновлений, OPC-сервер/историк 

репликации. 
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– IT-сеть Level 3–4: MES/ERP/аналитика. 

Протоколы/интеграция: 

– внутри цеха: Profinet/Modbus TCP/RTU (зависит от вендора), 

– наверх: OPC UA (предпочтительно) через DMZ. 

Надёжность: 

– резервирование SCADA/историка, 

– UPS для серверов и сетевого ядра OT, 

– регламент резервного копирования (тренды/рецепты/алармы). 

Рекомендуемая “функциональная разбивка” процесса. Чтобы 

архитектура выглядела “заводской”, удобно оформлять по участкам: 

1) Участок плавки (ЭП–101 + дозирование) 

2) Участок газоочистки и пыли (ГО-201) 

3) Гидрометаллургический участок (Р–501/1-3, Ф–502, КР–601, СЕ–602, 

УП-701) 

4) Участок грануляции и возврата (ГР–801) 

5) Центральная диспетчерская (SCADA/Historian) 

6) Лаборатория и качество (LIMS + интерфейс к MES) 

 

 

3.5 Архитектура АСУ ТП переработки сульфидного кека 

 

Архитектура автоматизированной системы управления 

технологическим процессом (АСУ ТП) предприятия по переработке 

сульфидного кека разработана в соответствии с моделью ISA–95, 

обеспечивающей иерархическое разделение функций управления. 

 

 

3.5.1 Иерархия архитектуры АСУ ТП по модели ISA–95 

 

Модель ISA‑95 выделяет уровни автоматизации от полевого уровня до 

уровня управления предприятием. Иерархия архитектуры АСУ ТП (ISA–95) 

указана в рисуноке – 4. 
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Рисунок 4 – Иерархия архитектуры АСУ ТП (ISA–95) 

 

Уровень 0 включает датчики и исполнительные механизмы 

технологических узлов. Уровень 1 представлен ПЛК, реализующими контуры 

регулирования и межблокировки. Уровень 2 (SCADA) обеспечивает 

диспетчерское управление и архивирование. Уровень 3 (MES/LIMS) 

выполняет производственный учёт и контроль качества. Уровень 4 (ERP) 

отвечает за планирование и экономический анализ. 

 

 

3.5.2 Сетевая архитектура OT/DMZ/IT 

 

Сетевая архитектура АСУ ТП реализована с разделением на OT–сеть, 

DMZ и IT‑сеть. Сетевая топология OT/DMZ/IT показано в рисунке – 5 

 
Рисунок 5 – Сетевая топология OT/DMZ/IT 

 

Таблица 10 – Распределение функций по уровням архитектуры 

 
Уровень Функции Узлы и системы Данные и 

интерфейсы 

0 Измерение и воздействие КИПиА, приводы, клапаны Аналог/дискрет 

1 Контуры регулирования ПЛК узлов процесса Profinet, Modbus 

2 Визуализация и архив SCADA, Historian OPC UA 

3 Учёт и балансы MES, LIMS SQL, OPC UA 
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4 Планирование ERP Web‑API 

 

Сетевая архитектура OT / DMZ / IT. Описана сегментация сети для АСУ 

ТП.  

Отдельный рисунок сетевой топологии: 

– OT-сеть (ПЛК, КИПиА, приводы) 

– DMZ (OPC UA, Historian, Firewall) 

– IT-сеть (MES / ERP / аналитика) 

– Корректная терминология для защиты (кибербезопасность, изоляция 

уровней) 

 

 

3.6 Кибербезопасность АСУ ТП (IEC 62443) 

 

Кибербезопасность АСУ ТП предприятия реализуется в соответствии с 

требованиями серии стандартов IEC 62443, ориентированных на защиту 

промышленных систем автоматизации и управления. Основным принципом 

является разделение системы на зоны и каналы (zones & conduits), а также 

реализация многоуровневой защиты (defense in depth). 

В рамках проектируемой АСУ ТП выделяются следующие зоны 

безопасности: 

– зона управления технологическим процессом (OT-сеть: ПЛК, КИПиА, 

приводы); 

– демилитаризованная зона (DMZ) для обмена данными через OPC UA 

и исторические серверы; 

– корпоративная IT-зона (MES, ERP, аналитика).  

Взаимодействие между зонами осуществляется через промышленные 

межсетевые экраны и шлюзы безопасности. 

К основным мерам кибербезопасности относятся: контроль доступа 

пользователей по ролям, сегментация сети, резервное копирование 

конфигураций ПЛК и SCADA, журналирование событий безопасности, а 

также запрет прямого удалённого доступа к полевым устройствам из IT-сети. 

Для управления процессом плавки сульфидного кека целесообразно 

использовать подход ISA–88, интегрированный с иерархией ISA–95. Стандарт 

ISA–88 описывает рецептурное управление периодическими и 

полунепрерывными процессами, что полностью соответствует операции 

электроплавки. 

В соответствии с ISA–88 процесс плавки представляется в виде 

процедурной модели:  

Процедура: Электроплавка сульфидного кека;  

Операции: загрузка шихты, нагрев, выдержка при температуре, выпуск 

продуктов; 
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Фазы: дозирование соды и углерода, управление мощностью печи, 

контроль температуры 1450 °C. 

Рецепт плавки содержит параметры: расход соды (100–150 % от 

стехиометрии), соотношение компонентов шихты, уставки температуры и 

времени выдержки.  

Связь ISA–88 и ISA–95 обеспечивает передачу рецептов с уровня MES 

на уровень ПЛК, а также возврат фактических данных плавки для анализа 

качества и оптимизации режимов.  

Информационные потоки АСУ ТП. Информационные потоки АСУ ТП 

отражают движение технологических и производственных данных между 

уровнями автоматизации. Информационные потоки АСУ ТП показаны на 

рисунке - 6 

 
Рисунок 6 – Информационные потоки АСУ ТП 

 

Выводы по разделу 3: 

По итогам разработки схемы автоматизации процесса: 

1) Разработана архитектура АСУ ТП (ISA–95) сформированная в 

соответствии с иерархической моделью ISA–95, обеспечивающей разделение 

уровней управления, анализа и полевого оборудования. 

2) Сформирована сетевая архитектура промышленной автоматизации, 

основанная на разграничении уровней OT / DMZ / IT, что позволяет 

обеспечить надежный обмен технологическими и производственными 

данными при сохранении изоляции критически важных контуров управления. 

3) Разработана спецификация контрольно-измерительных приборов и 

автоматики (КИПиА), обеспечивающая контроль ключевых технологических 

параметров процесса, включая температуру, продолжительность стадий, 

щёлочность раствора и выход твёрдого остатка. 

4) Рассмотрены и учтены требования промышленной 

кибербезопасности в соответствии со стандартом IEC 62443, направленные на 

снижение рисков несанкционированного доступа и повышение устойчивости 

автоматизированной системы управления. 

5) Реализованы принципы рецептурного управления технологическим 

процессом на основе стандарта ISA–88, что обеспечивает воспроизводимость 

режимов переработки, гибкость управления стадиями и адаптацию процесса к 

изменению свойств сырья. 

6) Определены и структурированы информационные потоки 

автоматизированной системы, включая потоки технологических данных, 
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управляющих воздействий и аналитической информации, необходимые для 

устойчивого и эффективного функционирования процесса. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполненных исследований получен комплекс научно-

технических выводов, характеризующих современное состояние и 

перспективы переработки никель-кобальт-железосодержащих сульфидных 

материалов. 

Установлено, что существующие гидрометаллургические схемы в целом 

позволяют осуществлять комплексную переработку руд, концентратов и 

промпродуктов, однако им присущи существенные недостатки, прежде всего 

многостадийность процессов и сложное аппаратурное оформление. В 

промышленной практике для переработки промпродуктов медно-никелевого 

производства наибольшее значение в настоящее время имеет карбонильный 

процесс, применяемый, в частности, для разделения металлов файнштейна. 

Высокая термодинамическая устойчивость никелевого карбонила 

обеспечивает селективное извлечение никеля от меди, железа, кобальта и 

металлов платиновой группы. При этом файнштейн с содержанием серы  

12–15 % обрабатывается оксидом углерода в реакторах высокого давления (до 

200 ат) в течение до 26 часов, что позволяет извлекать 96–98 % никеля. 

Остаточный продукт подвергается обжигу, восстановительной плавке и 

электролизу с получением катодной меди, кобальтового концентрата и 

платинометалльного шлама. Вместе с тем данный процесс характеризуется 

высокой энергоемкостью, низкой скоростью, повышенными требованиями к 

герметичности оборудования и рисками, связанными с выделением токсичных 

газов. 

Проведенный анализ научно-технической литературы показал 

отсутствие на сегодняшний день высокоэффективных технологий 

комплексной переработки никель-кобальт-железосодержащих продуктов, а 

также стандартных решений для переработки материалов, аналогичных 

продуктам солянокислотной технологии пиритно-кобальтовых концентратов 

с высоким содержанием кобальта, никеля, железа, цинка и серы. 

Экспериментальными тигельными плавками доказана принципиальная 

возможность восстановления никеля, кобальта, железа и меди из их сульфидов 

с использованием карбоната натрия в присутствии углерода. Установлено, что 

оптимальный расход углерода составляет 7–8 % от массы сульфидного сырья. 

При температуре 1450 °C и расходе соды 130–140 % от стехиометрически 

необходимого достигается высокое извлечение железа (до 96,5 %), никеля (до 

94,3 %) и кобальта (до 97,5 %). Для меди максимальное извлечение (до 93,2 %) 

наблюдается при увеличении расхода соды до 180 %. Полученные никель, 

кобальт и медь характеризуются высокой чистотой (более 98,99 %), тогда как 

железо извлекается в виде чугуна с содержанием 94–96 % Fe. 

Плавке с содой и углеродом были подвергнуты различные типы 

сульфидных материалов, включая штейны, файнштейны и синтетические 

смеси, имитирующие промышленные продукты. В результате получены 
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металлические сплавы никеля, кобальта, железа и меди различного состава, 

потенциально пригодные для производства легированных сталей и 

специальных сплавов. Извлечение металлов в сплав составило: никеля  

94 – 96 %, кобальта 98 – 99 %, железа 80 – 90 %, меди 16 – 20 %. 

Предложена технологическая схема переработки сульфидных 

материалов, не содержащих благородных металлов, с получением 

металлического сплава как товарного продукта. Существенным 

преимуществом схемы является возможность регенерации флюса (соды) на 

80–85 % за счет гидрометаллургической переработки шлако-штейнового 

расплава, что повышает экономическую эффективность процесса и 

обеспечивает извлечение железа, ранее не используемого в существующих 

технологиях. 

Для пиритных кобальтсодержащих концентратов ССГОКа, 

перерабатываемых по солянокислотной технологии, показано, что 

сульфидный кек эффективно перерабатывается плавкой с содой при 1450 °C с 

высоким извлечением никеля, кобальта и железа в металлический сплав, а 

цинка — преимущественно в возгоны. Разработана схема комплексной 

переработки данного продукта. 

В рамках автоматизации технологического процесса сформированы 

архитектура АСУ ТП (ISA–95), сетевая структура OT/DMZ/IT, спецификация 

КИПиА, решения по кибербезопасности (IEC 62443), рецептурное управление 

(ISA–88) и система информационных потоков. 
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Приложение А 

 

Таблица 11 – Баланс и распределение металлов между продуктами плавки смеси сульфидов никеля, кобальта, 

железа и цинка с содой и углеродом 

 
№ Задано в плавку, г Получено, г. Состав металлического сплава, % 

плавки 𝑁𝑖3𝑆2 CoS FeS ZnS 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 Древ. 

угля 

Соды от 

необх. 

метал 

сплав 

шлако 

штейн 

пыли Ni Co Fe Zn S 

100 46,0 76,0 60,0 18,0 224 15 100 110,1 183,0 33,0 26,30 42,07 30,53 0,075 0,15 

101 46,0 76,0 60,0 18,0 224 15 110 114,5 184,9 37,1 25,90 41,64 30,52 0,025 0,16 

102 46,0 76,0 60,0 18,0 280 15 125 116,6 193,0 36,8 26,13 42,3 30,56 0,014 0,18 

103 46,0 76,0 60,0 18,0 336 15 150 117,0 218,0 40,4 25,93 42,02 30,22 0,012 0,07 

 

Продолжение таблицы 11 

№ Извлечение в метелич. 

сплав,% 

Состав шлако-штейнового расплава,% Извлечено цинка в шлако-штейновый 

расплав.% 

плавки Ni Co Fe Общая щелочность 𝑁𝑎2𝑆 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 Ni Co Fe Zn 

100 91,2 91,8 86,3 94,34 40,2 2,4 1,39 2,11 2,74 2,16 30,9 

101 93,4 94,5 89,7 87,98 43,88 нет 1,07 1,37 1,87 1,76 26,4 

102 96,0 97,8 91,5 92,2 45,43 2,31 0,64 0,56 1,69 1,29 20,6 

103 96,2 98,1 91,4 94,34 48,75 1,21 0,54 0,41 1,39 0,93 16,8 

 

Продолжение таблицы 

№ Состав пыли,% Извлечение цинка в 

пыль,% плавки Общая 

щелочность 
𝑁𝑎2𝑆 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 Ni Co Fe Zn 

100 53,0 1,56 0,18 0,02 0,01 1,15 25,48 69,4 

101 58,3 0,78 0,43 0,06 0,08 0,93 23,82 72,9 

102 57,24 1,17 0,09 0,07 0,05 1,2 25,97 78,8 

103 60,42 1,95 0,11 0,03 0,01 0,46 24,7 82,3 
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Приложение Б 

 

Лист схемы автоматизации (ЕСКД/ГОСТ). 
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Приложение В 

 

Спецификация контрольно‑измерительных приборов и средств автоматизации 
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Приложение Г 

Оттиски публикаций по теме исследований 
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