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Аннотация: Предложен проект малотоннажного производства черновой сурьмы. В основу 

технологической схемы положен процесс осадительной плавки. Рассмотрена возможность совме-

щения в одном плавильном агрегате процесса выплавки черновой сурьмы и ее электротермического 

рафинирования от примесей, определены основные технико-экономические показатели. 
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Abstract: The project of low-tonnage production of draft antimony is offered. Process of precipita-

tion melting is the basis for the technological scheme. The possibility of combination in one melting unit of 

process of smelting of draft antimony and its electrothermal refinement from impurity is considered, the 

main technical and economic indicators are defined. 
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Сурьма из-за своей хрупкости почти не применяется в промышленности в чистом виде, но 

широко используется в виде сплавов со свинцом, оловом и медью. От 50 до 70 % всей потребляемой 

сурьмы идет в виде металла для получения сплавов, остальное количество используется в виде раз-

личных соединений. Сплавы сурьмы с металлами обладают повышенной твердостью, устойчивостью 

против коррозии и износостойкостью. Наиболее известные сплавы сурьмы – твердый свинец или 

гартблей, типографский металл, подшипниковый металл. Твердый свинец, содержащий от 5 до 15 % 

Sb, используется для изготовления пластин аккумуляторов, листов и труб для химической промыш-

ленности, оболочек телеграфных, телефонных, электрических кабелей, электродов для некоторых ви-

дов электролиза с нерастворимыми анодами. Подшипниковые металлы или баббиты используются 

при изготовлении вкладышей подшипников для железнодорожного и автомобильного транспорта и 

для других машин. Подшипниковые металлы на оловянной основе содержат 4-15 % Sb, 60-80 % Sn, 

2-8 % Сu, до 25 % Pb, обладают необходимой твердостью, высоким сопротивлением истиранию. 

Подшипниковые металлы на свинцовой основе, содержащие 60- 90 % Pb, служат дешевыми замени-

телями сплавов на оловянной основе. Металлическая сурьма используется также для военных целей: 

ее добавляют к свинцу, идущему на изготовление шрапнели и пуль [1]. 

На протяжении длительного времени основным поставщиком сурьмы и её соединений в реги-

оны бывшего СССР оставался Кадамжайский сурьмяный комбинат (ныне республика Кыргызстан). 

Но сложившаяся экономическая ситуация сделала производство на этом заводе нерентабельным. 

Введённый в эксплуатацию в 1996 году Саха-Уральский сурьмяный завод не в состоянии в полной 

мере обеспечивать возрастающую с каждым годом потребность в сурьме и ее соединениях как в Рос-

сии, так и за ее пределами. Ввиду этого одним из выходов из сложившейся ситуации видится необхо-

димость в разработке и внедрении технологии малотоннажного производства сурьмы в регионах, где 

сконцентрированы предприятия тяжелой промышленности. На сегодняшний день, Сентачанское зо-
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лото-сурьмяное месторождение республики Саха (Якутия), является наиболее перспективным для 

сырьевой базы сурьмяного производства в России. 

Для условий малотоннажного производства наиболее предпочтительна пирометаллургическая 

схема переработки сурьмяного сырья. Технологическая схема переработки сурьмяного сырья с ис-

пользованием процесса осадительной плавки представлена на рисунке. Схема включает в себя осади-

тельную плавку, продуктами которой являются штейн, шлак, газовая фаза и черновая сурьма. По-

следняя, в свою очередь, подвергается огневому рафинированию. Содержание сурьмы в исходном 

сырье составляет ~ 40 %. Осадительная плавка сурьмяной руды основана на большом сродстве серы 

и кислорода к железу, чем к сурьме. Главная цель плавки сурьмяного сырья - перевод основного ве-

щества руды – сурьмы в менее загрязнённый железом черновой металл. При плавке сульфиды реаги-

руют с железом, образуя сернистое железо и металлическую сурьму, капельки которой собираются 

на подине печи, а пустая порода ошлаковывается. Добавка соды в качестве флюса для сурьмяно-

натриевого штейнообразования связывает сульфиды железа, сурьмы в устойчивые тиосоли, повышая 

выход штейна, обеспечивает хорошее отделение его от металлической и шлаковой фаз [2]. В качестве 

осадителя при плавке используется железная стружка (стальная или чугунная). Восстановителем при 

осадительной плавке является уголь или коксик, который предотвращает окисление сурьмы и суль-

фидной серы кислородом воздуха. Расход угля составляет 2-4 % от массы рудного сырья. Поступаю-

щее на электроплавку сырьё и флюсостовляющие должны храниться в закрытых помещениях. Bлаж-

ность компонентов шихты не должна превышать 4-5 %. Для обеспечения лучшей дозировки и усред-

нения состава перед плавкой штуфную руду, уголь, известняк, дробят до крупности 20-30 мм, а же-

лезную стружку грохотят для удаления из стружки "завитков". Плавка концентрата осуществляется 

при температуре 1250 ÷ 1400 
0
С. Полученный черновой металл содержит, % (масс.): 85 − Sb, 10 − Fe, 

3,25 − S, 0,06 − As, 1,68 − прочие. 

В качестве основного агрегата для получения сурьмы предлагается использовать руднотерми-

ческую печь мощностью 0,35 МВт. Электропечь лишена ряда недостатков, присущих отражательным 

печам. Так, отсутствие газового факела способствует выделению меньшего количества газов, что 

уменьшает возможность уноса с ними сурьмы. При электроплавке возможна работа при более высо-

кой температуре без увеличения потерь сурьмы. Использование более тугоплавких шлаков позволяет 

снижать расход щелочных флюсов путём замены их частично на более дешевые известковые [3]. 

 
Рисунок – Технологическая схема переработки сурьмяного сырья  

с использованием процесса осадительной плавки 
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Шлак и штейн вывозятся в отвал потому, что их переработка экономически нецелесообразна 

ввиду малого объема производства. 

Печь имеет следующие параметры: диаметр кожуха − 3400 мм; высота печи − 2600 мм; диа-

метр ванны − 1880 мм; высота шахты ванны − 1800 мм; площадь пода − 2,8 м
2
; число электродов − 3; 

диаметр электродов − 200 мм. Печь круглого сечения, трёхфазная. Ванна печи футерована перикла-

зошпинелидным огнеупором. Подина печи выложена обратным сводом; свод металлический, водо-

охлаждаемый, футерованный жаропрочным огнеупорным бетоном. Эвакуация газов производится 

через проём в своде печи. Шлаковый пояс печи охлаждается прикладными кессонами. Над кессонами 

располагаются чугунные плиты, несущие верхнюю часть футеровки. Ток к расплаву подводится гра-

фитированными электродами, закрепленными в электродержателях и входящими в свод печи через 

уплотнительные кольца [4,5,6]. Электроплавка сурьмяного концентрата в рудно-термической печи 

осуществляется в режиме периодических подзагрузок шихты и периодического выпуска продуктов 

плавки. Технологический цикл включает операции подготовки к плавке, разогрева расплава, загрузки 

шихты, доплавления шихты, выпуска шлака, выпуска чернового металла или штейна. Номинальная 

нагрузка на электродах поддерживается автоматически с помощью регулятора мощности. 

К основным материалам, используемым в процессе получения и огневого рафинирования 

сурьмы, относятся: сурьмяный концентрат КСУФ – 4 (ОСТ 48 – 101 – 76); кальцинированная сода 

марки В (ГОСТ 11078 – 78); известняк флюсовый сорт 1 ( ТУ 48-7-2-77); коксик; железная стружка; 

сульфат натрия технический сорт 2 (ГОСТ 6318-77); графитированные электроды диаметром 200 мм 

(ГОСТ 4426-71). При составлении шихты флюсы дозируются из расчета получения шлака состава 

60% SiO2, 15% Na2O, 15% CaO и 10% прочих. Практический расход флюсов и реагентов при плавке 

различных видов концентратов составляет: кальцинированной соды 20 – 25 %, известняка 15 – 20 %, 

железной стружки 12 – 20 %, каменного угля 2 – 4 % от массы концентрата. Шихта загружается в 

печь питателями через свод. При такой загрузке и номинальном выборе мощности поступающая в 

печь шихта успевает плавиться без образования откосов, и температура под сводом стабильно под-

держивается на уровне 600 – 700 
0
С. Разрежение под сводом печи регулируется дистанционно и не 

превышает 2 мм вод. ст. во избежание большого подсоса воздуха в печь и угара электродов. 

Шлак выпускают один раз в 8 часов через шлаковую летку в шлаковницу. Плотность шлака 

3,3 - 2,5 г/см
3
. За один раз выливается порядка 1,8 тонны. Перед выпуском доплавляют плавающий 

слой шихты, а расплав прогревают для уменьшения вязкости шлака и улучшения отстоя. Шлак при 

выпуске имеет температуру 1250 - 1400 
0
С. Черновой металл и штейн выливают два раза в сутки, т.е. 

в каждую смену выпускают или черновой металл, или штейн. Штейн выливают через штейновую 

летку до тех пор пока не пойдет шлак. Штейн выливают в специальную емкость (футерованную), вы-

полненную по типу шлаковницы. За один раз выпускают порядка 2,2 тонны. При выпуске штейн 

имеет температуру порядка 1000 - 1250 
0
С. Черновой металл выливается через летку для выпуска 

сурьмы. За один раз выливают порядка 1800 кг металла. Металл при выливке имеет температуру 900 

- 1100 
0
С. Из летки металл попадает на промежуточный желоб, оттуда выливается на валковый кри-

сталлизатор. Расплав, попадая в клиновидное пространство, образованное валками, растекается по 

всей их длине, одновременно образуя «корочки», которые легко ломаются и по откосу попадают в 

короб для черновой сурьмы. Затем этот короб отвозится на участок шихтоподготовки, где приготав-

ливают шихту для рафинирования. В цикле рафинирования сливают в основном металл, а штейн и 

шлак по мере их накопления. Количество печных газов изменяется в пределах 600 - 1300 м
3
/ч; газы 

содержат, % (объем.): до 20 - 24 − CO2, 2 - 6 − СО и 1 % − О2. Проплав концентрата в электропечи со-

ставляет 2,4 - 2,7 т/(м
2
·сут); расход электроэнергии 1050 - 1250 кВт·ч на 1 т концентрата или 3700 - 

4400 кВт·ч на 1 т чернового металла; расход графитированных электродов соответственно 4 - 6 кг/т и 

15 - 20 кг/т. Прямой выход сурьмы в черновой металл составляет 83 – 87 %, в пыль переходит  

8 – 12 %, в штейн 2 – 3 %, в шлак 1 - 1,5 %. Годовая производительность отделения – 625 т металла. 

В целях экономии капиталовложений технология предполагает совмещение в одном плавиль-

ном агрегате процессов выплавки черновой сурьмы и рафинировании ее от железа. Это достигается 

путем последовательного проведения операций плавки и рафинирования в одной электропечи. Огне-

вое рафинирование сурьмы основано на окислении или сульфидировании содержащихся в ней при-

месей. Режим проведения операции огневого рафинирования сурьмы определяется процессами уда-

ления железа и мышьяка. Плавку на черновую сурьму ведут подряд 20 суток. Затем на протяжении 8 

суток ведут огневое рафинирование, Разовая загрузка чернового металла в электропечь – 1,75 т. Ко-

личество циклов рафинирования – 4 в сутки. Суточная производительность печи в режиме рафиниро-

вания – 1,75*4=7 тонн. Состав рафинированного металла, %: 96 − Sb, 0,08 − Fe, 0,067 − As, 3,5 − S, 

0,11 − Pb, 0,243 − прочие. 

Очистку технологических газов руднотермических печей осуществляют в три этапа: улавли-
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вание крупной пыли осуществляется в циклоне, пыль средней крупности улавливается в кулерах, а 

для тонкой очистки используются рукавные фильтры [7]. В связи с небольшими масштабами произ-

водства и невысокой концентрацией SO2 в газах, организация сернокислотного производства в дан-

ном случае экономически и технологически нецелесообразна. Поэтому для очистки от малых содер-

жаний сернистого ангидрида выбран известковый способ. Этот способ отличается своей простотой и 

осуществляется с помощью дешевых реагентов (известняк, кальцит, мел, доломит, известь), и, следо-

вательно, требует небольших первоначальных капитальных вложений, что предопределяет малые 

эксплуатационные затраты при достаточно высокой степени очистки газов (85 – 98 %). 

В основу принятой технологической схемы положены современные эффективные и экологи-

чески безопасные процессы, обеспечивающие высокие технико-экономические показатели перера-

ботки руды и промпродуктов, такие как осадительная электроплавка, рафинирование в электропечи, 

химическая очистка отходящих газов. Технология производства сурьмы практически безотходна. Ра-

финировачные шлаки, уловленные пыли, частично штейны возвращаются в процессы для доизвлече-

ния сурьмы. Отвальные шлаки, известковые (гипсовые) осадки от мокрой очистки направляются в 

стройиндустрию в качестве сырья для производства строительных материалов. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАСЧЁТА ПРОЦЕССА ОБЖИГА 
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Швыдкий В.С., Ярошенко Ю.Г., Спирин Н.А., Лавров В.В.  

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина,  
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n.a.spirin@urfu.ru, v.v.lavrov@urfu.ru 

Аннотация. Рассмотрена инженерная математическая модель развития физико-

химических превращений в объёме окатыша, состоящего из гранул железной руды, известняка и 

кокса (углеродсодержащего топлива). Для решения сложных уравнений диффузии, прогрева гранул и 

химической кинетики используется приближённый метод решения задачи Стефана, развитый Л.С. 

Лейбензоном. 

Ключевые слова: физико-химические превращения, окатыш, гранулы, задача Стефана. 

PHYSICAL AND CHEMICAL ASPECTS OF METALLIZED PELLETS 

BURNING PROCESS CALCULATION 

Shvydkiy V.S., Yaroshenko Yu.G., Spirin N.A., Lavrov V.V. 

Yeltsin Ural Federal University (UrFU), 
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Abstract: The engineering mathematical model of development of physical and chemical transfor-
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