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ЭколоГическая составляЮЩая в оЦенке жиЗненноГо 
Цикла продукЦии

Проанализированы методы экологической оценки продук-
ции. Изложены основные этапы оценки продукции по жизнен-
ному циклу. Предложен подход к оценке влияния жизненного 
цикла продукционной системы. Разработан алгоритм индекс-
ной оценки жизненного цикла продукта на основе унитарного 
индекса воздействия на окружающую среду.
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преЦиЗионное рафинирование 
Меди иЗ лоМа и отходов

С применением методов физико-химического анализа рассмотрена модель прецизионного 
рафинирования меди из вторичного сырья. Приведены результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований прецизионного огневого рафинирования меди из вторичного сырья  
с применением фосфида меди Cu3P. Установлено, что протекание реакций перевода остаточных 
примесей в шлак обеспечивается на первом этапе образованием окислителя P2O5 c последующим, 
на втором этапе, образованием фосфатов примесей свинца, цинка и олова. 

ключевые слова: расплав, огневое рафинирование, примеси, фосфид меди.

Цыганкова о. в.

1. введение

Использование цветных металлов является опре-
деляющим во многих отраслях промышленности, по-
этому технологические процессы их получения долж-
ны быть тщательно отработаны. Обоснованием этого 
может служить хотя бы то очевидное обстоятельство, 
что данные процессы ресурсо- и энергозатратны, а так-
же сложны вследствие сложных физико-химических 
механизмов, их обуславливающих [1—3]. В последние 
годы наблюдается тенденция к расширению традици-
онных областей применения меди, особенно возросло 
потребление меди в строительной промышленности [4].  
В настоящее время медь активно используют для про-
изводства трубопроводов для холодной и горячей воды, 
трубопроводов для транспортировки бытового газа [5]. 

Не малую роль в наращивании общего мирового объ-
ема производства меди составляет переработка медного 
лома и отходов (медь из вторичного сырья), о чем сви-
детельствует рост цен на медь на Лондонской бирже  
металлов [6—10].

По данным работ [9—10] производство меди из вто-
ричного сырья в 2012 году занимало долю ~33 % в ми-
ровом производстве рафинированной меди. По оцен-
ке авторов [11] на Украине фонд меди, находящейся  
в транспортных средствах железнодорожного, автомо-
бильного, водного и воздушного транспорта, составляет 
около 244 тыс. т. Таким образом, можно сделать вывод, 
что переработка меди из вторичного сырья вносит зна-
чительный вклад в общий объем производства чистой 
меди для нужд промышленности. Этим обосновывается 
актуальность проведения данных исследований.



Технология органических и неорганических вещесТв

33Technology audiT and producTion reserves — № 5/4(13), 2013

ISSN 2226-3780

2.  аналіз літературних даних і постановка 
проблеми

Процесс огневого рафинирования обеспечивает уда-
ление из меди значи тельной части примесей. Для умень-
шения содержания примеси авторами работы [12] пред-
лагается добавлять в расплав соединения Cu-P. Однако 
механизм действия Cu-P на поведение примесей в работе 
не раскрыт.

Целью проведенных исследований была разработка 
научных основ и экспериментальная апробация пре-
цизионного рафинирования меди из вторичного сырья. 
Для достижения поставленной цели необходимо было 
решить следующие основные задачи: 

1) выполнить термодинамический анализ условий 
проведения процесса рафинирования меди из лома 
и отходов;

2) определить механизм протекания реакций пере-
вода остаточных примесей в шлак с использованием 
фосфида меди. 

3. результаты исследований

При проведении огневого рафинирования в расплав 
добавляли фосфид меди Cu3P. Влияние фосфида ме-
ди на степень очистки оценивали на примесях олова, 
свинца цинка и сурьмы. На рис. 1 приведено содержа-
ние вышеприведенных примесей до и после введения 
в расплав фосфида меди.

рис. 1. Зависимость содержания примесей в меди после огневого 
рафинирования от вида примесей: левый столбик — до введения, 

правый — после введения фосфида меди

C использованием методик, изложенных в рабо-
тах [13—16] был выполнен физико-химический анализ 
поведение фосфида меди в расплаве в процессе его 
рафинирования.

3P 7,5PbO P O 2,5Pb (PO )2 2 5 3 4 2+ + = ,  (1)

3Cu P 7,5PbO P O 2,5Pb (PO ) 9Cu,3 2 2 5 3 4 2+ + = +  (2)

Cu P 5,5PbO 1,333P O 1,833Pb (PO ) 3CuO,3 2 2 5 3 4 2+ + = +  (3)

7O 2Sn 2Cu P Sn P O 6Cu,3 2 2 7+ + = +  (4)

3O 2Sb 3Cu P Sb O 3Cu P,3 2 3 3+ + = +  (5)

3ZnO P O Zn (PO )2 5 3 4 2+ = .  (6)

Изменение потенциала Гиббса реакций (1—6) при-
ведено на рис. 2.

 
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

500

0

–500

–1000

–1500

–2000

–2500

–3000

–3500
1

2

3

4

5
6

Температура,  °С

И
зм

ен
ен

ие
по

те
нц

иа
ла

Ги
бб

са
,к

Д
ж

/м
ол

ь

рис. 2. Зависимость изменения потенциала Гиббса реакций 
образования фосфатов и окислов примесей от температуры:  

1—6 — номера реакций

4. выводы

Показана возможность прецизионного огневого ра-
финирования меди с применением фосфида меди Cu3P. 
Протекание реакций перевода остаточных примесей  
в шлак обеспечивается на первом этапе образованием 
окислителя P2O5 c последующим, на втором этапе, об-
разованием фосфатов примесей свинца, цинка и олова. 
В процессе исследований установлены также катали-
тические свойства фосфида меди при проведении пре-
цизионного огневого рафинирования меди.
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преЦиЗійне рафінування Міді З лоМу і відходів

Застосовуючи методи фізико-хімічного аналізу розглянута 
модель прецизійного рафінування міді з вторинної сировини. 
Наведено результати теоретичних та експериментальних дослі-
джень прецизійного вогняного рафінування міді з вторинної 
сировини із застосуванням фосфіду міді Cu3P. Встановлено, 
що протікання реакцій переводу залишкових домішок в шлак 
забезпечується на першому етапі утворенням окислювача P2O5 
з подальшим, на другому етапі, утворенням фосфатів домішок 
свинцю, цинку і олова. 

ключові слова: розплав, вогняне рафінування, домішки, 
фосфід міді.
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влияние влажности на удаление 
ticl2 иЗ солевоГо расплава  
при ЭлектролиЗе Mgcl2

Установлено, что значительное влияние на очистку электролита для получения магния 
от примеси титана оказывает влага в составе поваренной соли. Для эффективного удаления 
соеди нений титана из солевого расплава предлагается загружать увлажненную соль в главный 
аппарат поточной линии или в отдельно работающий электролизер во время заливки очередной 
порции хлорида магния.

ключевые слова: электролиз магния, поточная линия, низшие хлориды титана, факторный 
эксперимент, влажность.

Бачурский д. в.

1. введение

Процессы электролиза, широко применяемые в метал-
лургической промышленности, достаточно сложны [1—5] 
и предполагают обязательный учет воздействия той или 
иной примеси на процесс. Примесь титана нарушает ход 
электролиза вследствие пассивации катода, при которой 
магний выделяется в виде отдельных мелких корольков, 
и выход по току снижается на 5…10 %. О совместном 
влиянии указанных примесей известно из практики 
электролиза [6—9]. Для проведения депассивации като-
дов применяется такая операция, как загрузка влажной 
поваренной соли [10]. В соответствии с литературными 
данными можно заключить о положительном влиянии 
влаги на процесс электролитического получения магния.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Ранее изучалось взаимодействие воздуха с низшими 
хлоридами титана, растворенными в расплавах NaCl-KCl,  

с различным содержанием MgCl2 [11, 12]. Расплав вы-
держивали в чистом аргоне, в смеси аргона с воздухом 
и на воздухе. Было установлено, что наиболее полное 
и быстрое удаление соединений титана в шлам про-
исходило при его контакте с атмосферным воздухом 
и при повышенном содержании MgCl2. Повышенное 
содержание хлорида магния способствовало протеканию 
процесса гидролиза и, как следствие, улучшало реакции 
окисления низших хлоридов титана. Для установления 
влияния влаги атмосферного воздуха целесообразным 
стало решение следующих задач:

1) выполнить термодинамический анализ условий 
процесса электролиза оборотного хлорида магния;

2) определить механизм протекания реакций в элект-
ролите при электролизе хлористого магния.

3. результаты исследований

Исследование осаждения MgO, TiCl2(3) в расплаве 
проводили по следующей методике. После достиже-
ния необходимой температуры в печи в нее  помещали  


