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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïåðåðàáîòêè

ðóä, êîíöåíòðàòîâ, îòâàëüíûõ êåêîâ
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî è
òåõíîãåííîãî ñûðü , à òàêæå óãëåâîäîðîäíûõ
ìåòàëëñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ (íàïðèìåð, êîæè,
ðåçèíû è ò.ï.) ïóòåì èçâëå÷åíè  ìåòàëëîâ â
ëåòó÷èå ñîåäèíåíè  ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â
ðåæèìå ñâåðõàäèàáàòè÷åñêîãî ôèëüòðàöèîííîãî
ãîðåíè . Â òàêîì ðåæèìå ìîæíî äîñòèãàòü âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ãîðåíè  â óçêîé ðåàêöèîííîé çîíå, ÷åãî
íåâîçìîæíî äîñòèãíóòü â ðåæèìå îáû÷íîãî
ãîðåíè . Øèõòó, ïðåäñòàâë þùóþ ñîáîé
ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì
÷èñëå ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðü , òâåðäîãî
ãîðþ÷åãî è èíåðòíîãî íåãîð ùåãî íàïîëíèòåë ,
çàãðóæàþò â ðåàêòîð, â êîòîðîì â ïðîòèâîòîêå
ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë , íàïðèìåð âîçäóõà,

ñêâîçü ìàòåðèàë çàãðóçêè îðãàíèçîâàí íàãðåâ
øèõòû â ðåæèìå ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíè  ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðåáûâàíèåì çàãðóæåííîé
øèõòû â çîíàõ íàãðåâàíè , âîçãîíêè ëåòó÷èõ
ñîåäèíåíèé, ãîðåíè  (îêèñëåíè ) è êîíäåíñàöèè
ëåòó÷èõ. Ìàññîâîå îòíîøåíèå ðàñõîäà
ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  ê ðàñõîäó òâåðäîãî
ãîðþ÷åãî øèõòû, çàãðóæàåìîé â ðåàêòîð, è ñêîðîñòü
ïîòîêà ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  ðåãóëèðóþò òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà â çîíå
ãîðåíè  äîñòèãàëà ïðåäïèñàííîãî çíà÷åíè ,
íàõîä ùåãîñ  â ïðåäåëàõ 850-1500°Ñ. Ïðèìåíåíèå
ñïîñîáà ïîçâîë åò ñ âûñîêèì âûõîäîì è íèçêèìè
ýíåðãîçàòðàòàìè èçâëåêàòü íåêîòîðûå ìåòàëëû,
íàïðèìåð ìîëèáäåí, âîëüôðàì, öèíê èëè èõ
ñîåäèíåíè  èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåõíîãåííîãî
ñûðü  è áåäíûõ ðóä. 4 ç.ï. ô-ëû, 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy, in particular reprocessing

of natural and technical raw materials, as well
as hydrocarbon metal-containing composites such
as skin, rubber, etc.

SUBSTANCE: claimed method includes metal
recovery into volatile compounds under thermal
treatment in superadiabatic seepage burning
regime under high temperature in narrow reaction
zone. Batch which represents mechanical mixture
of solid components including metal-containing
raw materials, solid fuel and inert incombustible
filler is fed into reactor, wherein batch is
heated in countercurrent of gaseous oxidant
(e.g., air) through feeding material. Heating is
carried out in seepage burning regime, and

charged batch is sequentially passed though
heating zone, volatile compound sublimation zone,
burning (oxidizing) zone and volatile compound
condensation zone, Mass ratio of gaseous
oxidative agent consumption to fen in reactor
batch solid fuel consumption, as well as flow
rate of gaseous oxidative agent are controlled in
such a manner that maximum temperature in burning
zone achieves desired value, namely 850-1500°C.
Method of present invention makes it possible to
recover such metals as molybdenum, tungsten, zinc
and/or compounds thereof from various technical
raw materials and low-grade ores.

EFFECT: method of high yield and decreased
energy consumption.

5 cl, 1 tbl, 12 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïåðåðàáîòêè ðóä, êîíöåíòðàòîâ, îòâàëüíûõ êåêîâ
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðü , à òàêæå óãëåâîäîðîäíûõ
ìåòàëëñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ (íàïðèìåð, êîæè, ðåçèíû è ò. ï.) ïóòåì èçâëå÷åíè 
ìåòàëëîâ â ëåòó÷èå ñîåäèíåíè  ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè :
øèõòó, ïðåäñòàâë þùóþ ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå:
ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðü , òâåðäîãî ãîðþ÷åãî è èíåðòíîãî íåãîð ùåãî íàïîëíèòåë ,
çàãðóæàþò â ðåàêòîð, â êîòîðîì â ïðîòèâîòîêå ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë , íàïðèìåð
âîçäóõà, ñêâîçü ìàòåðèàë çàãðóçêè îðãàíèçîâàí íàãðåâ øèõòû â ðåæèìå ôèëüòðàöèîííîãî
ãîðåíè  ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðåáûâàíèåì çàãðóæåííîé øèõòû â çîíàõ íàãðåâàíè ,
âîçãîíêè ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, ãîðåíè  (îêèñëåíè ) è êîíäåíñàöèè ëåòó÷èõ. Ìàññîâîå
îòíîøåíèå ðàñõîäà ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  ê ðàñõîäó òâåðäîãî ãîðþ÷åãî øèõòû,
çàãðóæàåìîé â ðåàêòîð, è ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  ðåãóëèðóþòñ  òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíè  äîñòèãàëà ïðåäïèñàííîãî
çíà÷åíè , íàõîä ùåãîñ  â ïðåäåëàõ 850-1500°Ñ.

Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ (â îñîáåííîñòè ðåäêèõ ìåòàëëîâ) è èõ ñîåäèíåíèé èç
ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðü  ïóòåì èõ îêèñëèòåëüíîé ïåðåðàáîòêè  âë åòñ  øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì, íî ïðåäñòàâë åò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíûé,
ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ (ñì. ïàòåíòû US 6149883, US 2003086864). Ñëîæíîñòü â
èçâåñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïîñîáàõ èçâëå÷åíè  öåëåâûõ ïðîäóêòîâ âîçãîíêîé, â
÷àñòíîñòè îêèñëèòåëüíûé îáæèã â ïå÷àõ, çàêëþ÷àåòñ  (ñì. ïàòåíòû US 4523948, RU
2106420, RU 2191840) â íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíè  äîñòàòî÷íî æåñòêèõ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìîâ, ïðåäîòâðàùåíè  ñïåêàíè  øèõòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äë  ýòèõ ñïîñîáîâ
õàðàêòåðíà íåïîëíîòà èçâëå÷åíè  öåëåâîãî ïðîäóêòà è íåîáõîäèìîñòü åãî äîèçâëå÷åíè ,
÷àùå âñåãî ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè (ñì. ïàòåíò US 4551312). Êðîìå òîãî, ýòè
òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû ñâ çàíû ñ áîëüøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè (íàïðèìåð,
îáæèãîâûå ïå÷è, ýëåêòðîïå÷è).

Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ  âë åòñ  ñïîñîá ïåðåðàáîòêè
áûòîâûõ îòõîäîâ, îïèñàííûé â ïàòåíòå RU 2079051 (ÁÈ ¹13, 1997), ñîãëàñíî êîòîðîìó
øèõòó, âêëþ÷àþùóþ òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, ñîäåðæàùóþ ãîðþ÷èå êîìïîíåíòû, â ñìåñè
ñ òâåðäûì íåãîðþ÷èì ìàòåðèàëîì, ïèðîëèçóþò â ðåàêòîðå ñ ïîñëåäóþùèì ãîðåíèåì
(ãàçèôèêàöèåé óãëåðîäèñòûõ îñòàòêîâ ïèðîëèçà øèõòû) â ðåæèìå ïðîòèâîòîêà
ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë . Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðó â çîíå ãîðåíè  ïîääåðæèâàþò â ïðåäåëàõ
700-1400°Ñ, à íåêîíäåíñèðóþùèåñ  íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ãàçû, èìåþùèå âûñîêóþ
òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü, èñïîëüçóþòñ  êàê òîïëèâî.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíè 
öåëåâîãî ïðîäóêòà â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ìåòàëëñîäåðæàùåé øèõòû ñ âûñîêîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è áåç èñïîëüçîâàíè  âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  ñïîñîáîì èçâëå÷åíè  ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ èç
òâåðäîãî ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðü , âêëþ÷àþùèì ïîëó÷åíèå øèõòû, ñîäåðæàùåé òâåðäûé
ãîðþ÷èé êîìïîíåíò è ïðîíèöàåìîé äë  ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë , íàãðåâ øèõòû äî
òåìïåðàòóðû îêèñëåíè , ïîäà÷ó ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë , ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ãîðåíè ,
âîçãîíêó ëåãêîëåòó÷èõ ìåòàëëñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîñëåäóþùóþ êîíäåíñàöèþ
âîçãîíà è èçâëå÷åíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ äîëþ òâåðäîãî ãîðþ÷åãî
êîìïîíåíòà â øèõòå ïîääåðæèâàþò â ïðåäåëàõ îò 3 äî 15 ìàñ.%, ïðîöåññ ïðîâîä ò â
ðåæèìå ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíè  ïóòåì ïðîäóâêè ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  ÷åðåç ñëîé
øèõòû, ïðîøåäøåé âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáðàáîòêó, è âûâåäåíè  èç ðåàêòîðà
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíè  ÷åðåç ñëîé çàãðóæåííîé â ðåàêòîð ñâåæåé øèõòû.

Â îáùåì ñëó÷àå òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà øèõòû îðãàíèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïî
ìåðå ïðîòåêàíè  ãàçà ñêâîçü çàãðóæåííóþ ìàññó øèõòû ïîñëåäîâàòåëüíî â íàïðàâëåíèè
ãàçîâîãî ïîòîêà îêèñëèòåë  ñêâîçü ìàòåðèàë çàãðóçêè îñóùåñòâë þòñ  ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ïðîöåññû, ñâ çàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì ñëåäóþùèõ çîí: íàãðåâàíè , èñïàðåíè 
ëåòó÷èõ ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõñ  â èñõîäíîé øèõòå, ãîðåíè 
(îêèñëåíè ), êîíäåíñàöèè ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé çà çîíîé ãîðåíè  è îõëàæäåíè .
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Çîíà èñïàðåíè  ìîæåò áûòü øèðå çîíû ãîðåíè , òàê êàê â ïðîöåññå ãîðåíè  ìîãóò
îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèòü è èñïàðåíèå ëåòó÷èõ ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé êàê èç
èñõîäíîé øèõòû, òàê è èç ïðîäóêòîâ ãîðåíè . Ýòè çîíû ïðîäâèãàþòñ  â õîäå ïðîöåññà
÷åðåç ñëîé øèõòû â íàïðàâëåíèè ïîòîêà ãàçà âïëîòü äî âûõîäà èç ìàññû øèõòû è
êîíäåíñàöèè öåëåâîãî ïðîäóêòà âíå ìàññû øèõòû.

Ïðèâîäèìà  çäåñü êëàññèôèêàöè  çîí äîñòàòî÷íî óñëîâíà. Ýòè çîíû ìîæíî áûëî áû
îïðåäåëèòü èíà÷å, íàïðèìåð, èñõîä  èç òåìïåðàòóðû â øèõòå, èç ñîñòàâà ðåàãåíòîâ è
ò.ï. Îäíàêî ïðè ëþáîì âûáîðå îáîçíà÷åíèé áëàãîäàð  ïðîòèâîòî÷íîìó ïåðåìåùåíèþ
ãàçîâîãî ïîòîêà è çàãðóçêè øèõòû, ñîõðàí åòñ  îáùà  ÷åðòà, çàêëþ÷àþùà ñ  â òîì, ÷òî
ãàçîîáðàçíûé îêèñëèòåëü ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàåòñ  çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ òâåðäûì
îñòàòêîì ãîðåíè , à çàòåì ãîð ÷èå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ãîðåíè  îòäàþò ñâîå òåïëî
íåïðîðåàãèðîâàâøåé øèõòå.

Â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  èñïîëüçóåòñ  êèñëîðîä, âîçäóõ è èõ ñìåñè ñ
êèñëîðîäîì, äûìîâûå êèñëîðîäñîäåðæàùèå ãàçû (ïðåèìóùåñòâåííî â ñìåñè ñ âîçäóõîì).
Ïðè ýòîì ìàññîâà  äîë  ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  "aox", ìàññîâà  äîë  íåãîðþ÷åãî
ìàòåðèàëà øèõòû "âu/f" è ìàññîâà  äîë  ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà øèõòû "ñf" âûáèðàþòñ  òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëí ëîñü ñîîòíîøåíèå 0,2≤aoxâu/f/cf≤4,4.

Â ð äå ñëó÷àåâ äë  óëó÷øåíè  óñëîâèé èçâëå÷åíè  èç øèõòû íåêîòîðûõ
ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, íàïðèìåð, ñíèæåíè  òåìïåðàòóð âîçãîíêè, öåëåñîîáðàçíåå
èõ èçâëåêàòü â âèäå ãèäðîêñèäîâ, â ÷àñòíîñòè âîëüôðàìà â âèäå åãî ãèäðîêñèäà (çà ñ÷åò
ðåàêöèè ïàðîâ âîäû ñ îêñèäîì âîëüôðàìà), è ââîäèòü â ñîñòàâ ãàçîîáðàçíîãî
êèñëîðîäñîäåðæàùåãî îêèñëèòåë , ïîäàâàåìîãî â ðåàêòîð ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 100°Ñ,
âîäó. Êîëè÷åñòâî âîäû âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëí ëîñü ñîîòíîøåíèå
0,016 ≤aH2O(1-cM)/cM≤7,5, ãäå àH2O - ìàññîâà  äîë  ïàðîâ âîäû â ãàçîîáðàçíîì
îêèñëèòåëå, ñM - ìàññîâà  äîë  èçâëåêàåìîãî öåëåâîãî ìåòàëëîñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà
øèõòû.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíè  ïðîòåêàíè  ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  ÷åðåç ñëîé øèõòû
ïîðîøêîîáðàçíîå äèñïåðñíîå ñûðüå ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì øèõòû ïðåäâàðèòåëüíî
ãðàíóëèðóåòñ  ñ íåîðãàíè÷åñêèì ñâ çóþùèì (íàïðèìåð, áåíòîíèòîâîé ãëèíîé) ñ
ïîñëåäóþùèì íàãðåâàíèåì ïðè òåìïåðàòóðàõ 100-300°Ñ. Â òåõ ñëó÷à õ, êîãäà
ìåòàëëñîäåðæàùåå ñûðüå ñîäåðæèò ñàìî ïî ñåáå äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïî ñðàâíåíèþ ñ
öåëåâûì êîìïîíåíòîì êîëè÷åñòâî òâåðäîãî èíåðòíîãî íåãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ñ äîñòàòî÷íî
áîëüøèìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö, ñûðüå ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
ïîäãîòîâêè.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êîìïîíåíòà ê ìåòàëëñîäåðæàùåìó ñûðüþ, ñîäåðæàùåìó
÷àñòèöû ìàëûõ ðàçìåðîâ, â øèõòó ââîäèòñ  èíåðòíûé òâåðäûé íåãîðþ÷èé ìàòåðèàë,
ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé îãíåóïîðíûå ÷àñòèöû (íàïðèìåð, êèðïè÷, øàìîò è ò.ï.), ñîñòàâ
êîòîðûõ íå ìåí åòñ  â õîäå ãîðåíè . Ýòî ïîçâîë åò â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè îáåñïå÷èòü
ðåãóëèðîâêó ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå è äîñòàòî÷íóþ ãàçîïðîíèöàåìîñòü
çàãðóæåííîé â ðåàêòîð ìàññû, ïðåäîòâðàùà  ñïåêàíèå ïåðåðàáàòûâàåìîé øèõòû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè øèõòû äë  îðãàíèçàöèè è ïîääåðæàíè  ïðîöåññà ãîðåíè  â êà÷åñòâå
äîáàâêè èñïîëüçóåòñ  òâåðäîå òîïëèâî â êîëè÷åñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñîäåðæàíèþ
òâåðäîãî ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà 3-15 ìàñ.% â ìàññå çàãðóæàåìîé â ðåàêòîð øèõòû. Â
êà÷åñòâå òàêèõ äîáàâîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëþáûå îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû,
ñîäåðæàùèå óãëåðîä, íàïðèìåð óãîëüíà  èëè òîðô íà  êðîøêà, äðåâåñíûå îòõîäû è ò.ï.

Â ð äå ñëó÷àåâ, êîãäà ìåòàëëñîäåðæàùåå ñûðüå  âë åòñ  ãîðþ÷èì, â êà÷åñòâå òâåðäîãî
ãîðþ÷åãî èñïîëüçóåòñ  ñàìî ìåòàëëñîäåðæàùåå ñûðüå, ñïîñîáíîå ê
ñàìîïîääåðæèâàþùåìóñ  ãîðåíèþ â ïîòîêå ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë , íàïðèìåð,
ìîëèáäåíèòîâûå êîíöåíòðàòû (ñîäåðæàùèå ãîðþ÷èé ñóëüôèä ìîëèáäåíà),
óãëåâîäîðîäíûå îòõîäû êîæåâåííûõ ïðîèçâîäñòâ è äð.

Ìàññîâîå îòíîøåíèå ðàñõîäà ãàçîîáðàçíîãî êèñëîðîäñîäåðæàùåãî îêèñëèòåë  ê
ðàñõîäó òâåðäîãî ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà øèõòû, çàãðóæàåìîé â ðåàêòîð, è ìàññîâîå
îòíîøåíèå äîëè òâåðäîãî ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà ê òâåðäîìó îñòàòêó ãîðåíè  (çîëû),
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êîòîðîå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ñîñòàâà øèõòû, ðåãóëèðóþòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíè  ñîñòàâë ëà 600-1300°Ñ, à òåìïåðàòóðû
êîíäåíñèðóþùåãîñ  ìåòàëëñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà íà âûõîäå èç ìàññû ïðîðåàãèðîâàâøåé
øèõòû áûëè äîñòàòî÷íûìè äë  åå íàèáîëåå ïîëíîé êîíäåíñàöèè.

Èíèöèèðîâàíèå ïðîöåññà ãîðåíè  ïåðåðàáàòûâàåìîé øèõòû â ðåàêòîðå îñóùåñòâë åòñ 
ïóòåì âîñïëàìåíåíè  îãðàíè÷åííîé ÷àñòè îáúåìà ðåàêòîðà (íàïðèìåð, â åãî íèæíåé ÷àñòè
ñî ñòîðîíû âäóâàåìîãî îêèñëèòåë ), â ÷àñòíîñòè, ïîñðåäñòâîì ïîäæèãàíè  çàïàëà,
íàïðèìåð, ñìåñè óãîëüíîé êðîøêè è äðåâåñíûõ îïèëîê. Âîñïëàìåíåíèå ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî, íàïðèìåð, ïóòåì ïîäà÷è â ðåàêòîð ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòîãî îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîòîêà ãàçîîáðàçíîãî êèñëîðîäñîäåðæàùåãî îêèñëèòåë  íå ìåíåå ÷åì
äî 500°Ñ. Ïîäà÷ó ïðîãðåòîãî îêèñëèòåë  âåäóò â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè,
äîñòàòî÷íîãî äë  ôîðìèðîâàíè  çîíû ãîðåíè , êîòîðà  îáðàçóåòñ  ñî ñòîðîíû ïîäà÷è
ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë , ïîñëå ÷åãî ïîäîãðåâ ìîæåò áûòü îòêëþ÷åí è òåðìè÷åñêà 
îáðàáîòêà øèõòû îñóùåñòâë åòñ  çà ñ÷åò ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíè .

Ïðîöåññ ãîðåíè  ïðîòåêàåò ñòàáèëüíî áåç èñïîëüçîâàíè  âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ïðè
óñëîâèè, ÷òî îòíîøåíèå ìàññû ñãîðàþùåãî â çîíå ãîðåíè  òâåðäîãî ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà
øèõòû ê ìàññå òâåðäûõ ïðîäóêòîâ, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ñîñòàâà øèõòû, íå íèæå
0,02-0,04. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòî îòíîøåíèå íèæå, ïîñëå èíèöèèðîâàíè  òåìïåðàòóðà â çîíå
ãîðåíè  ïàäàåò, è ïðîöåññ çàòóõàåò. Óâåëè÷åíèå óïîì íóòîãî îòíîøåíè  äî îïðåäåëåííîãî
ïðåäåëà, çàâèñ ùåãî îò êîíêðåòíîãî ñîñòàâà øèõòû, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíè , íî âûøå ýòîãî ïðåäåëà ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò
óìåíüøàòüñ , íåñìîòð  íà óâåëè÷åíèå ìàññû òâåðäîãî ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà, ÷òî ñâ çàíî
ñî ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà òåïëà, íàêàïëèâàåìîãî òâåðäûìè ïðîäóêòàìè â çîíå ãîðåíè , çà
ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ ãàçîâûì ïîòîêîì.

Òåïëîîáìåí ìàòåðèàëà øèõòû ñ ãàçîâûì ïîòîêîì ïîçâîë åò ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåâàòü
íåñãîðåâøóþ ÷àñòü øèõòû è, òàêèì îáðàçîì, ïîâûøàòü åå òåìïåðàòóðó ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçîãðåâîì, äîñòèæèìûì çà ñ÷åò ñãîðàíè  òâåðäîãî ãîðþ÷åãî. Çîíà âîçãîíêè ëåòó÷èõ
ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò ôîðìèðîâàòüñ  ðàíüøå ôîðìèðîâàíè  çîíû
ãîðåíè .

Â õîäå ãîðåíè  â ñëîå øèõòû, ïðîòèâîïîëîæíîì ìåñòó ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî
îêèñëèòåë , ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå åå öåëåâûì ïðîäóêòîì. Ïðè ýòîì â öåëîì ñîäåðæàíèå
öåëåâîãî ïðîäóêòà â øèõòå ïîñëå ñãîðàíè  íèæå åãî èñõîäíîãî ñîäåðæàíè , ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûíîñå öåëåâîãî ïðîäóêòà èç çîíû øèõòû â âîçãîí. Îòáîð öåëåâîãî
ïðîäóêòà ïðîèçâîäèòñ  íà âûõîäå èç ñëî  øèõòû ïðîòèâîïîëîæíîì ìåñòó ïîäà÷è
ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë . Îòáèðàåòñ  ÷àñòü øèõòû, îáîãàùåííà  öåëåâûì ïðîäóêòîì, ñ
îòíîøåíèåì "den" ñîäåðæàíè  îáîãàùåííîãî öåëåâîãî ïðîäóêòà ê ñîäåðæàíèþ èñõîäíîãî
èçâëåêàåìîãî öåëåâîãî ïðîäóêòà â øèõòå den≥1,05 èëè/è îòáèðàåòñ  öåëåâîé ïðîäóêò
êîíäåíñàöèè ãàçà íà âûõîäå çà ñëîåì øèõòû ïðîòèâîïîëîæíîì ìåñòó ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî
îêèñëèòåë . Âîçìîæíî òàêæå âûäåëåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà (âîçãîíà ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ)
èç ïîòîêà ãàçà, ãäå ñîåäèíåíè  ìåòàëëîâ ïðèñóòñòâóþò â âèäå ïàðîâ èëè ïûëåâûõ ÷àñòèö.
Ñîåäèíåíè  ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü âûäåëåíû èç ãàçà â èçâåñòíûõ óñòðîéñòâàõ, íàïðèìåð, â
áàðáîòàæíîì ñêðóááåðå èëè ýëåêòðîôèëüòðå.

Ïðèìåðû. Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â öèëèíäðè÷åñêîì ðåàêòîðå
âåðòèêàëüíîãî òèïà ïðîâåäåíî ãîðåíèå îáðàçöîâ øèõòû, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå,
ñîäåðæàùèõ ãðàíóëèðîâàííûå ìîëèáäåíèòîâûå êîíöåíòðàòû (1-3), ãðàíóëèðîâàííûå
ìîëèáäåíñîäåðæàùèå êîáàëüòîâûå êàòàëèçàòîðû (4,5), ãðàíóëèðîâàííûå
ìîëèáäåíñîäåðæàùèå íèêåëåâûå êàòàëèçàòîðû (6-8), ãðàíóëèðîâàííûå âîëüôðàìèòîâûå
êåêè (9,10), îêñèä öèíêà íà óãëå (11), îêñèä öèíêà íà øàìîòå (12). Ãðàíóëèðîâàííûå
îáðàçöû ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðü  ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 1,3-2,5 ìì äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî
ïåðåìåøèâàëè, çà èñêëþ÷åíèåì îïûòà 3, ñ ÷àñòèöàìè óãë  ðàçìåðîì 1,3-2,5 ìì â
êîëè÷åñòâàõ, óêàçàííûõ â òàáëèöå.

Ïðèãîòîâëåííûå ñìåñè îáðàçöîâ øèõòû çàãðóæàëè â ðåàêòîð íàä ñëîåì èíèöèàòîðà
âîñïëàìåíåíè  (~1/50 îò îáúåìà øèõòû), ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé ~1:1 ìàññîâóþ ñìåñü
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óãë  è äðåâåñíûõ îïèëîê. Çàæèãàíèå èíèöèàòîðà ïðîâîäèëîñü ïóòåì ïîäà÷è â ðåàêòîð
ãîð ÷åãî (500-600°Ñ) âîçäóõà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà íàãðåâà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò.
Ïîñëå óñòàíîâëåíè  ïðîöåññà ãîðåíè  âíåøíèé èñòî÷íèê òåïëà îòêëþ÷àëñ  è â ðåàêòîð
ïîäàâàëñ  âîçäóõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîöåññ ãîðåíè  ïðîòåêàë óñòîé÷èâî. Â
âñåõ ñëó÷à õ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíè 
ïðåâûøàëà 850°Ñ è â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâë ëà 880-1280°Ñ.

Â õîäå ãîðåíè  â îïûòàõ 1-8 íàáëþäàëñ  áåëûé íàëåò íà ñòåíêàõ ðåàêòîðà íà âûõîäå çà
ñëîåì øèõòû ïðîòèâîïîëîæíîì ìåñòó ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë , êîòîðûé
ïðåäñòàâë ë ñîáîé êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ÌîÎ3. Ñòåïåíü èçâëå÷åíè  öåëåâîãî
ïðîäóêòà â âîçãîí ω ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ ω=100(φèñõ-φ)/φèñõ (%),
ãäå φèñõ - ñîäåðæàíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà â èñõîäíîé øèõòå (%), ω - ñîäåðæàíèå öåëåâîãî
ïðîäóêòà â øèõòå ïîñëå ñæèãàíè  (%). Âî âñåõ ñëó÷à õ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ñòåïåíü
èçâëå÷åíè  öåëåâîãî ïðîäóêòà â âîçãîí âûøå 10% è â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îïûòà
ñîñòàâë ëà 19,2-77,3% â ñëó÷àå ÌîÎ3 (îïûòû 1-8) è 11,1-31,1% â ñëó÷àå WO3 (îïûòû 9,
10). Âîâëå÷åíèå â ïðîöåññ ãîðåíè  ïàðîâ âîäû (îïûò 10) çà ñ÷åò ââåäåíè  â øèõòó
ïðåäâàðèòåëüíî óâëàæíåííîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîòîêà îêèñëèòåë  ïðèâîäèò ê
çàìåòíîìó âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíè  WO3 â âîçãîí. Â ñëó÷àå ZnO (îïûòû 11, 12)
íà âûõîäå çà ñëîåì øèõòû ïðîòèâîïîëîæíîì ìåñòó ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  íà
ñòåíêàõ ðåàêòîðà íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî öèíêà â âèäå öèíêîâîãî
çåðêàëà è áåëîãî íàëåòà, ñîäåðæàùåãî îêñèä öèíêà. Ñòåïåíü èçâëå÷åíè  öèíêà â âîçãîí
ñîñòàâë ëà 82-92%.

Òàáëèöà

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ãîðåíè  è êîëè÷åñòâî èçâëå÷åííîãî ìåòàëëà ïðè ñæèãàíèè ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñìåñåé.

¹ Ñûðüå Ñ, ìàñ.% Ã, ìàñ.% È, ìàñ.% v, ì3/÷ u, ì/÷ Tìàêñ, °Ñ ω, ìàñ.%

1 ÌîÊÃ 42,6 20 37,4 1,08 0,26 1030 56,5

2 ÌîÊÃ 24,5 9,0 66,5 1,44 0,18 1180 40,3

3 ÌîÊÃ 53,4 - 46,6 1,37 0,23 1170 25,9

4 ÊÑî/ÌîÎ3Ã 10,0 10 80,0 0,72 2,04 1220 25,3

5 ÊÑî/ÌîÎ3Ã 10,2 7,5 82,3 1,20 1,8 880 19,2

6 KNi/ÌîÎ3Ã 10,4 8,0 81,6 1,40 1,04 1280 29,8

7 KNi/ÌîÎ3Ã 10,6 6,5 82,9 1,71 1,46 1120 47,3

8 KNi/ÌîÎ3Ã 10,7 5,0 84,3 1,37 1,19 950 77,3

9 WKT 2,6 20 77,4 1,55 0,9 1100 11,1

10 WKF 2,9 9,6 87,5 0,76* 0,32 1060 31,1

11 ZnO/C 0,7 16,3 83,0 0,16 0,57 930 82,5

12 ZnO/Ø 0,6 7,0 92,4 0,26 0,6 920 92,0

ÌîÊÃ - ìîëèáäåíèòîâûé êîíöåíòðàò (ãðàíóëèðîâàííûé), ÊÑî/ÌîÎ3Ã -êàòàëèçàòîð Ñî/ÌîÎ3 (ãðàíóëèðîâàííûé), KNi/ÌîÎ3Ã - êàòàëèçàòîð
Ni/ÌîÎ3 (ãðàíóëèðîâàííûé), WKF - âîëüôðàìèòîâûé êåê (ãðàíóëèðîâàííûé), ZnO/C - îêñèä öèíêà íà óãëå, ZnO/Ø - îêñèä öèíêà íà øàìîòå, Ñ -
êîëè÷åñòâî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â øèõòå, Ã - êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åãî â øèõòå, È -êîëè÷åñòâî èíåðòíîãî ðàçáàâèòåë  â øèõòå, V - ñêîðîñòü
ïîòîêà îêèñëèòåë  ÷åðåç ñëîé øèõòû, u - ñêîðîñòü ãîðåíè , Òìàêñ, - ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíè , ω - ñòåïåíü èçâëå÷åíè 
ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â âîçãîí; * - ñ ïàðàìè Í2Î.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá èçâëå÷åíè  ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ èç òâåðäîãî ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðü ,

âêëþ÷àþùèé ïîëó÷åíèå øèõòû, ñîäåðæàùåé òâåðäûé ãîðþ÷èé êîìïîíåíò è ïðîíèöàåìîé
äë  ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë , íàãðåâ øèõòû äî òåìïåðàòóðû îêèñëåíè , ïðîâåäåíèå
ïðîöåññà ãîðåíè , âîçãîíêó ëåãêîëåòó÷èõ ìåòàëëñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîñëåäóþùóþ
êîíäåíñàöèþ âîçãîíà è èçâëå÷åíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîëþ
òâåðäîãî ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà â øèõòå ïîääåðæèâàþò â ïðåäåëàõ îò 3 äî 15 ìàñ.%,
ïðîöåññ ïðîâîä ò â ðåæèìå ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíè  ïóòåì ïðîäóâêè ãàçîîáðàçíîãî
îêèñëèòåë  ÷åðåç ñëîé øèõòû, ïðîøåäøåé âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáðàáîòêó, è âûâåäåíè 
èç ðåàêòîðà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíè  ÷åðåç ñëîé çàãðóæåííîé â ðåàêòîð ñâåæåé
øèõòû.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå òâåðäîãî ãîðþ÷åãî èñïîëüçóþòñ 
óãîëü, êîêñ, òîðô, äðåâåñèíà, èíûå òâåðäûå óãëåðîäñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû,
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ìåòàëëñîäåðæàùèå ãîðþ÷èå ñîåäèíåíè .
3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ñîñòàâ ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  ââîä ò

ïàðû âîäû.
4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî öåëåâîé ïðîäóêò èçâëåêàþò èç ÷àñòè øèõòû,

îáîãàùåííîé â ïðîöåññå ãîðåíè  è â êîòîðîé ñêîíäåíñèðîâàëèñü âîçãîíû ìåòàëëîâ èëè èõ
ñîåäèíåíèé.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî öåëåâîé ïðîäóêò èçâëåêàþò â âèäå âîçãîíîâ
ìåòàëëîâ èëè èõ ñîåäèíåíèé èç ïîòîêà ãàçà, âûâîäèìîãî èç ðåàêòîðà, â áàðáîòàæíîì
ñêðóááåðå.
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