lzabela Hudyma

Zoklad Przerobki Rud
28 i PM "CUPRUM”

PROCES SEGREGACII RUD MIEDZI

Jednym z wazniejszych problemdw metalurgicznych jest opraco-
wanie metody odzysku metali z niskoprocentowych rud tlenkowych
i tlenkowo=siarczkowych, dla k%tdrych konwencjonalne metody przero-
bu sg nieoptacalne, Ostatnio rozwaza sig coraz czgsciej zastosowa-
nie procesu segregacji do odzysku z rud takich metali jak antymon,
bizmut, kobalt, miedz, zioto, oiéw, nikiel, pallad, srebro, cyna i tytan.
Nalezy jednak zaznacéyé, ze w chwili obecnej technologie przerobu
wyszly poza badania laboratoryjne jedynie w przypadku rud miedzi
i niklu,

Proces segregaciji polega na prazeniu rudy tlenkowej z solg
chlorkowq i staltym czynnikiem redukcyjnym. Zawarty w minerale me-
tal przechodzi w lotny chlorek, ktéry redukuje sie na ‘powierzchni
weggla lub koksu w postaci wolnej. Stad zostaje odzyskiwany metodg
tradycyjng taks jak flotacja, separacja magnetyczna itp.

Z poczatkiem lat dwudziestych J, C. Moulden i B3, Taplin otrzy-
mali metaliczng miedZ podczas prazenia chlorkowej rudy miedzi za-
wierajacej atakamit /2Cu/OH/2-CuC12/ z weglem,

Odkrycie swoje opisali i opatentowali, podajgc warunki przebiegx,} pro-
cesu, ilogci dodatkéw chlorujgcych i redukujgcych.

Rozwd] procesu segregacji zawdzigcza sig pioiZerskim pracom prof,
M. Rey'a, ktéry opracowat teoretyczne podstawy mechanizmu tworze-
nia totnych chlorkéw miedzi oraz ich redukcji, natomiast opr"'écowanie
procesu w skali pilotowej jest zasitugg E. T, Pikney'a i N, Plint’a
oraz K., E. Mackey'a i N, Gobson’a.

Pierwsze pilotowe zaklady odzyskujace miedZ na drodze segrego-

cji powstajg w 1931:‘/1'2/

przy kopalni Alaska w Potudniowej Rodezji
i w Katandze /Kongo Belgijskie/. Dalsze Apréby wprowadzenia proce-
su segregacji do technologii otrzymywania miedzi podjgte =zostajg

w latach 50-tych w Akjoujt w Mauretanii, w Peru przy Lampa Mining
Co. na ztozach rud Berenguela/4’1sl.

Sposéb prowadzenia procesu segregacji, wybdr metody jedno-

lub dwustopniowej w zaleznosci od rodzaju rudy, dobdr czasu, tem-
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perafury, uziarnienia rudy, dodatkéw chlorujgcych i redukujgcych zo-
stat dokladnie przebadany przez United}tates Bureau of Mines w la-
tach 50-tych/5/. Wyniki tych dodwiadezern zostaty sprawdzone w Ari-
zonie, w zakiadach przerabiajacych 175 t/dobe i 500 t/dobe. Dokona-
no tam réwniez ekonomicznej oceny procesu. N‘a/tjpowazniejszym Pro-
blemem utrudniajgcym sprawne prowadzenie procesu segresacji pozo-
stawat brak odpowiedniej aparatury, a w szczegdlnoscl piecdw., Pro-
blem ten zostat rozwigzany w metodzie zwanej technologig TORCO,
a opracowanej przez anglo-amerykaniskag korporacje dzialajagca od
1960r w Pidn, Afryce [w Zambiif,

W metodzie tej zaproponowano uzycie reaktora fluidyzacyjnego, kté-
rego przydatnosé sprawdzono w badaniach laboratoryjnych, poprzez
pilotowe, az do przemystowych, przerabiajacych 4000 ton rudy na
d.obe/ 3/.

Mechanizm procesu segregacji rud miedzi

Proces segregacji jest stosowany do otrzymywania miedzi me-
talicznej z rud utlenionych i tlenkowo-siarczkowyéh, przy czym te
ostatnie powinny by¢ wstepnie prazone przed wilasciwym procesem se-
gregaciji.

W caloksztalcie reakcji chemicznych skiadajacych sie na pro-
Cces segregacji mozna wyodrebnié trzy zasadnicze etapy:

1. Wydzielenie gazowego chlorowodoru,
2, Utworzenie lotnego chlorku miedzi,

3. Redukcja chlorku miedzi do wolnego metalu,

Etap 1, Wydzielenie gazowego chlorowodoru

Podstawg procesu segregacji jest szybkie powsta\‘/vanie gazowe-
go chlorowodoru oraz jego recyrkulacja w zamknigtej przestrzeni re-
akcyjnej.

Gazowy chlorowoddr powstaje w wyniku hydrolizy soli chlorkowej

w obecnosgci krzemionki lub glinokrzemiandw 16,7,8,9, 10,11/,
Sposréd wielu halogenkdw, chlorek sodowy zostal uznany 2za najlep-

szy czynnik chlorujgcy w procesie segregacji rud‘miiedzi.

Kinetyka reakcji hydrolizy chlorku sodowego w obecnosdci krze-
mionki i pary wodnej zostata przebadana w zakresie temperatur od
600-1000°C przez W. N. Hanf'a i M. J. Sole/®.
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Przedledzili oni wplyw struktury krzemionki na-powstawanie gazowe-
go chlorowodoru oraz ustalili, ze produktem reakcji w temperaturze
procesu segregacyjnego [ok. 7SO°C/ jest obok chlorowodoru dwukrze-
mian sodu [stosunek SiO2 do NaZO iest bliskd 2/, Chociaz reakcja
tworzenia chlorowodoru jest w pierwszej chwili niekorzystna termody-
namicznie, to jednak tworzacy sig krzemian jest rozpuszczalny w krze-
mionce/ of , co korzystnie przesuwa réwnowage reakcji w stroneg two-
rzenia produktéw,

Utworzenie gazowego chlorowodoru jest uwarunkowane obecno-
gcig wody, ktdra zazyyyczaj wchodzi w skiad skaly ptonnej, minera-
16w glinowych, koksu, wggla itp.

Minimalna ilo$é pary wodnej, zapewniajaca sprawny przebieg segre-
gacji wynosi 3% obj, fazy gazowej, Stwierdzono, ze zawarto$é pary
wodnej mozna regulowaé w szerokich granicach i nawet jej 20% do-

datek nie wywiera ujemnego wplywu na uzysk metalu frys, 1/.
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& O Proces ciagty: temp.700°C, czus 18 min
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Rys., 1. Wplyw zawartosci wilgoci na uzysk miedzi w procesie se-

gregacji /wg C. Rampacek’a i in.ls//.
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Rola pary wodnej w procesie segregacji nie ojranicza sig je-
dynie do wytworzenia gazowego chlorowodoru, Zapobiega ona sku-
tecznie wydzielaniu sie metaliczneygo zelaza obok miedzi, z2dyz w wa-

runikach procesu segregacji nastepuje hydroliza zwigzkow zelaza,

i aahile Rt A E o I T
30 A stez HCl{bez reakeji) Rys, 2. Krzywe micreczkowa~ -

B 0 H.0 A nia HC1 zawartego w zazaen
i o

254 wvlotowych, Wplyw pary wocd
= C rquu1e°?tylko Cu nej na iloéé wytworzonego
S 201 D 15+ 30% Hzo chlorowodoru (wg 1\1.}. Arittan’s
;) f' i R. R, Liebenberga 7},

- i &
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£ 15¢ }
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Temp 825°C |
Sr HCL stez.pocz 107%,
CO 0% i
0 K _posndocase ok =5 S | S — J.__‘J

Na rys. 2 krzywa B odpowiada aktualnemu stgzeniu /I",".Cl/d podczas
chlorowania Cu i Fe [0% Hzo/. Ekstrapolowana krzywa Ci: podaje
stezenie [HCY  w przypadku tworzenia tylko chlorku miedzi, Réznica
pomigdzy krzywg 3 i C odpowiada iloéci chlorowodoru zuzytego na
chlorowanie zelaza podczas nieobecnodci wilgoci w atmosferze piece.
Produkt hydrolizy MNaCl - sazowy chlorowoddr pojawio. sie juz w temp.
SOOOC, ale dopiero powyzej #00°C otrzymuje sig go w ilo3ci zapew-
niajacej sprawne chlorowanie mineratow miedziowych,

Zwrdcono uwage, ze gazowy chlorowoddr tworzy sig o wiele tatwiej

w obecnogci glinkorzemiandw, ktdre zazwyczaj wchodzg w skiad rud

miedzi/5'8'9/:

+ 2 HCl/g/ By .

n.,l Brittan i R, R, Liebenberg, badajac kinetyke catego zespolu re-
alicji skladajacych sie na proces segregacii, okredlili reakcje hydro-
lizy jako reakcje szybksg, w ktérej rozkiad MNaCl nastepuje w czasie
krdtszym niz 1 sek, Uzyskiwane cifnienia parcjalne chlorowodoru sg

wysolkie,



Tablica 1. Cignienie parcjelne HCl uzysane podczas procesu s

it iel

- el ™

gacji rud Nchanga Jwg LiJ, Britten i R.R. Liebenberglg//.
Czas trwania
Temp. pHCl mmHg i,
N O% H,0 15% H,O 25% H,O0
750°C 14 35 34
sco®c 28 as 51 2
250°C 56 33 04 -

egre-

w tablicy 1 przedstawiono cisnienie parcjalne chlorowodoru, otrzyma-
ne przy réznych zawartoiciach pary wodnej i przy réznych tempera-
turach.

Optymalne warunki tworzenia chlorowodoru uzyskuje sig stosujac s6l
o uziarnieniu 10C=20C mesh, przy uziarnieniu rudy ok, 10 mesh,

Tablica II. Optymalne warunki prazenia i wyniki metalurgiczne otrzy-

J1 1//.

mane podczas procesu segregaciji Jwg L Iwasaki

warunki prazenia

s61 C,1 - 1%
wegiel

lub koks 1 - 1,5%
temp. 7250 - 85C°C

Wyniki metalurgiczne
koncentrat 20 - 27%
uzysk 90 - 95%

lloéci chlorku sodowego dodawanego do wsadu wynosza od O,1-1%
ftabl, 2/ co jest iloscia wielokrotnie nizszga od wyliczonej stechiome-
trycznie Jrudy poddawane procesowi segregacji zawieraty od G,7 -
5% Cu/.

Znajduje to wytlumaczenie w tym, ze woddr wytworzony podczas hyd-
rolizy jest wielokrotnic uzywany do chlorowania miedzi zawartej w ru-
dzie., Lotne chlorki miedzi redukowane zazowym wodorem na powierzch-
ni statego reduktora odtwarzajg chlorowoddr w ilosci tak duzej, ze za-
pewnia to utrzymanie vwysokiego cifnienia chlorowodoru do prowadze-

nia ciagtego chlorowania odkrywajacych sig warstw tlenkéw miedzi.
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Temo 825°C
25 HCL S:QZ pocz. 5,5% Rys, 3. K.rzywe miareczkowa~
i é\ 40557{%3 nia HCl zawartego w gazach
C ste,z HCl (bez reake;i) g wylotowych, Wptyw CO i re-
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odtwarzanego chlorowodoru w koksie | weglu zostaly
przedstawione na rys, 3 krzywymi D i E. Stgezenie chlorowodoru od-

powiada z miedzia/

stozeniu chlorowodoru na wejsciu [bez reakcji
przedstawionemu krzywag C.

logé soli kuchennej wprowadzanej dp segregowanych rud mie-
dzi musi by¢ dcidle przestrzegana, Zaro'w;‘_)o C. Rampacek jak i M, L
Brittan zauwazyli, ze wprowad;enie juz 2% NaCl w stogunku do wsa-
du rudy pogarsza znacznie uzyskiwane wyniki,
Wykonano szereg préb ze zmienng iloscig soli kuchennej wprowadza-
nej do wsadu chlorowanego niezaleénie gazowym chlorowodoremlg/.

Uzysk miedzi uzalezniony gidwnie od temperatury prowadzenia proce-

su spadl gwaltownie podczas zwquszania flodci NaCl /rys. 4 i 5/
[7e) 100 . ; —

80 . Rys. 4. Wpiyw dodatku NacCl
na uzysk miedzl krzemiano-
wej rudy =z ilchanga. 750°C
(wg M, 1. Brittan'a i R. R.

, B Liebenbergaf‘ ?
&}
X
240
N
3
Termp. 790°C
20 HCt ste;zgoczw? %
Oo/oNG.CI
' ¢ 1%NaCl = 05%NaQ]
g 2%NaCl o
0 4 8 12 16 2

e €205 [run]



[°/°] 100 T - T T T
& + Rys,.5. Wptyw dodatku NaCl
na uzysk miedzl krzemianowej
rudy z Nchanga. 8259 (wg
S M, 1. Briftanta i R.R, Lieben-
G 80+ berg: 9f§
&
& Tem. 825°C
2 L0t HCL ste?.focz 10,7°C -
CO 10%
oOO%N:lCl
R * 05%NaCl |
2} * 1%NaCl
+ 2% NaCl
0 1 i 1 I
0 4 8 2 16 20
czas [min]

Wyrazne pogorszenie wydajnosci procesu segregacji jest spowodowa-
ne rozpuszczalnoscig chlorku miedziowego CuCl w chlorku sodowym.
Oba‘chlorki tworza réztwory state, odznaczajgce si¢ niska preznoscia
par, a co zlg tym idzie chlorek miedzi nie moze ulec migracji na po-

wierzchnie reduktora, skad odzyskiwany jest w postacji wolnej.

Etap_ 2., Utworzenie lotnego chlorku miedzi

Tylko takie metale, ktére tworza lotne, trwate i latwo redukuja-

ce sie chlorki moga by¢ odzyskiwane na drodze segregacji. Azeby
otrzymaé lotny chlorek, miedZ musi znajdowaé sig w rudzie w posta-
ci tlenkowej, Jezeli przerdbce poddaje sige rudy utlenione wéwczas
stosuje sie proces jednostopniowy, polegajacy na bezpogrednim zmie-
szaniu wsadu z czynnikiem chlorujacym I redukujacym, a nastgpnie
ogrzaniu catodci do zadanej temperatury w atmosferze beztlenowej.
- W przypadku rud mieszanych, tlenkowo-siarczkowych, zaleca sig¢ pro-
ces dwuétopnlowy. Rude prazy sie wstepnie w atmosferze utlen'iajq-
cej w 825° - 900°C okoto 30 min. a nastepnie dodaje sél i wegiel
i przeprowadza wilasciwy proces segregacii.

Szeczegdlowe poszukiwania czynnika decydujacego o szybkosci

procesu segregacji wskazaty jednoznacznie na reakcj chlorowania

jako na najwolniejszg reakcjg¢ calego procesulg' 12, 12
2 CuO + HCl —» 2 CuCl + HZO + 1,2 02 .o-oo.-0.'.-0!0!0!.0!...0'0/3/
Cu20+2 HCl » CuCl + Hzo ...0.00'0000olcovl.--c.ol.oc.o.ulnononllll/4/

Wyklucza sie istnienie chlorku miedziowego, gdyz w warunkach se-

gregacji jest on nietrwaty i rozlkiada sig wg reakcji:
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CuCl,~ CuCl + 1/2 Cl,

W prawidiowo prowadzonym procesie segregacji wymaga sig, azeby
miedZz byta przetransportowana ze zloza w postaci lothego chlorku
i wydzielala sie w stanie wolnym na powierzchni reduktora.
Chlorek miedziowy charakteryzuje sie zbyt niska preznoscig par
/0,01 mm Hg w 25° { 0,05 m Hg w 825°/, azeby w stosunkowo krét-
kim czasie trwania procesu segregacji méc przenieéé calg miedZ na
powierzchnie reduktora weglowego. Stwierdzono, ze w warunkach pa-
nujgcych w procesie segregacji chlorek mledziawy wystepuje w po~
staci trimeru Cuacla. odznaczajacego sie duzg preznoscia pa

/17 mm Hg w 700° i 40 mm Hg w 825°C/,

Wobec powyzszego reakcja chlorowania miedzi powinna przyjaé na-
stepujaca postaé:

Cu,O + 2 HC1 + 23 Cu, Cly + Hzo 7% 5% oe36 wie sierenwse T8 sXife w3 555 o) O

3

] ’
AGBOOO = - 13,22 kcal/mol

Reakcja chlorowania tylko w poczatkowym okresie przebiega szybko.
W ciggu kilku pierwszych sekund ulega chlorowaniu ok, 75% catej
miedzi, Trudnosci pojawiaja sie przy prdbach dalszego podniesienia
uéysku, kiedy to do fazy gazowej nalezy przeprowadzié miedZ two-
rzacyg trwate zwigzki, czesto powstajace podczas przerdbki.

Chociaz szybkosé reakcji chlorowania jest proporcjonalna do
cisnienia parcjalnego chlorowodoruy, to jednak mozliwoéci wprowadza-
nia soli chlorkowej do wsadu sg ograniczone, jak o tym wspomniano
poprzednio,

Poszukiwania autordw zmierzajace do poprawienia kinetyki reakcji
skoncentrowaty sie na otrzymaniu nizszych tlenkéw miedzi, ktérych
reakcja chlorowania odznacza sige korzystng zmiang potencjatu termpo-
dynamicznego. [reakcja 6/. Otrzymywaniu zasadowych tlenkdéw sprzyja
tagodna atmosfera redukcyjna, ktérgq w procesie segregacji zapewnia
obecnos¢ tlenku wegla,

Tlenek miedziowy mozna otrzymaé¢ w wyniku redukcji wodorem Ilub

tlenkiem weglas

2 CuO/s/ + Hzlg/ - c:uzo/s/ + Hzo/g/ P pap 1)

o
AGaoo° = -37,65 kcal/mol
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2 Cud + CO > CuyO gy + €Oy g ey

' 0
AGBOOO = -37,94 kcal/mol

Wodér w atmosferze procesu segregacii powstaje w wyniku reakcji

wggla z para wodng:

C/S/ + Hzo/g/.. co/g/ + Hz_/g/ /9/

o
AG8OO° = -4,13 kcal/mol

Stworzenie zbyt silnej atmosfery redukcyjnej podczas procesu segre-
gacji kryje w sobie niebezpieczenstwo uprzywilejowania reakecji "in
situ", podczas ktérych tlenki miedzi zostajg przeprowadzone w postad

metaliczna na zlozu:

cuzo/s/ + Hy > 2 Cu/sl + Hzolg/ P T———— . 1

(o]
8 Ggo0° o -23,35 keal/mol

Cuz'OISI + co’ 2 culs/ + cczlg .-ao..occnoo‘ovlo.cc-‘oooouaooon-ooo/ll/
AG° = -23,64 kcl/mol

Tak wydzielona miedZ jest czesto niedostepna flotacyjnie oraz
szczegdliie odporna na chlorowanie, Wydzielona na skale pionnej jest
w zasadzie stracona i przechodzi do odpadéw.

Wykonano szereg préb, ktére pozwolity ustalié maksymalne ste-
zenie tlenku wegla, zeapewniajace skuteczng redukcje tlenku miedzio-

wego do miedziawego. °
[ 100 —— .
Rys. 6. Wptyw CO na uzysk
miedzi z krzemianowej rudy
Nchanga. 825°C (wg M. Lig/
= Brittan*a i R.R. Liebenberga
(]
X
Ey
5
L : Temp.825°C 4
HCl.stez.pocz. 0,7%
o o 0% CO
20 x 2% CO -
: « 45%CO
+10% CO
0 1 i

o L 8§ 1z % @
— =205 [min]
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[o/a] 100 T T N ! T 1
8 - 4 Rys.?7.Wpltyw CO na uzysk
miedzi z tlenikowej rudy
, Akjout. 750°C (wg M. L '/9/
S60L | Brittan'a i R.R, Liebenberga’”’)
O
. «
2
5 40L 4
Temp.900°C
HC1t stez. pocz 10,7%
20 | [+] 0°/oCO
e 10°%C0 7
Fara wodea 15%
0 1 L 1 ]
0 4 8 12 16 D
— = czas [min]

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono uzyski miedzi osiggnigte dla réz-
nego rodzaju rud w zaleznosci od zawartosci tlenku wegla, przy sta-
l'ym stgzeniu chlorowodoru, Ruda z Nchanga jest rudg krzemianowsg,

zawierajaca wermikulit miedziowy [Mg, Fe, Cu/3 /AlSiBOlo/ /OH/s-.

* 4 H,O0, natomiast ruda z Akjout jest ruda tlenkows, w ktérej mine-
ratem miedzionoénym jest .malachit CuCO3 . Cu/OH/z.
Wprowadzajac tlenek wegla do atmosfery pieca znacznie skraca sie
czas reakcji. Jak wynika z rys. 6, po wprowadzeniu 4,5% CO ten sam
uzysk zostaje osiggniety w czasie 5-krotnie krétszym.

Stezenie tlenku wegla mozna regulowaé w szerokich granicach:
wprowadzony w ilodci powyzej 20% do atmosfery pieca powoduje obni-

Zenie uzysku segregowanego metalu.

Etap 3. Redukcja chlorku miedzi do wolnego metalu

Etap redukcji nie jest procesem dokiadnie zbadanym, Przypuszcza
slg, Ze miedZ jest redukowana za pomocsg wodoru zwigzanego chemi-

sorpcyjnie na powierzchni statego reduktora,
cuscl‘alg/ * 3/2 Hz/g/—’ 3 Cu/s/ + HCl/g/ .-.-oou.c.no'oo-ooootoo--obo/lz/

o
AGSOOO = -13,6 kcal/mol

Wyniki doswiadcze przedstawione na rys. 3 wykluczaja uznanie
tlenku wegla jako gtéwnego reduktora [C = E, E § B/
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Reakcja redukcji chlorku miedzi wodorem jest reakcjg uprzywilejo-
wang termodynamicznie i przebiega momentalnie. Cdtwarzajacy  sig
w tej reakcji chlorowoddr powstaje o wiecle szybciej, niz wydziela~
jacy sie w wyniku hydrolizy, ' v
Nalezaloby oczekiwaé, ze znaczny wzrost prgznoséci par chlorowo-~
doru mégiby spowodowaé chlorowanie wydzielajacej sie miedzi,
Obserwacje potwierdzajg jedhak znaczng odpornosé wydzielonej se-
gregacyjnie miedzi na chlorowanie, nawet przy cidnieniach chloro-
wodoru wynoszacych 3C mm Hg. WyzZzsze cisSnienia parcjalne chlo-
rowodoru wymagatyby stosowania aktywniejszych reduktordéw np.wag-
la drzewnego.

Do rud krzemianowych wprowadza sig zazwyczaj od O,5 - 1%
koksu o uziarnieniu od 20 do 48 mesh [rys, 8/.

(%]

o Rudy krzemian.700°C, 10% koksu, 05% soli
o Rudy wapienne 700°C,05%koksu,15% soli

iarnieni mesh
100 ———= yziarnienie
W*J)‘
90 / . N Rys, 8, Wpltyw uziar-
7 nienia koksu na uzysk

3 //‘ I miedzi 700° (wg ?
X 80 : Rampacek’a i in./5/)
n
> / T ——
N ——
3 / l\‘ -

b o—44

|

3

(o]
(@]

) L L

0 18 ) ' 0

Stosowanie czynnika redukcyjnego o drobniejszym =ziarnie moze spo-
tegowal atmosfere redukcyjna i stworzyé warunki do wydzielenia sig
miedzi "in situ", Natomiast koks o ziarnie grubszym nie posiada do-
statecznie wielu zarodkdw selektywnej redukcji, W procesie redukcji
waznym jest typ reduktora oraz rozwinigcie jego powierzchni, Decy-
duje to o formie wydzielonej miedzi. ,

C. Rampacek stwierdzil, 2e w procesie ciggtym 75% wegla znajduje

sie w koncentracie flotacyjnym. Oznaczatoby to, ze 25% wprowadze-
nego wegla zuzywa -sie w procesie segregaciji.

Najwazniejszymi parametrami decydujacymi o wysokim uzysku metalu
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sg temperatura i czas prowadzenia procesu, Wielkosci te sg rdozne

w zaleznoéci od przerabianej rudy [rys, 9 i 10/.
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Dla krzemianowych rud miedzi maksimum temperatury procesu segre-
[

gacji wynosi od 600° do 850°C, a dla rud wapniowych ol<.750°/‘)'13/.

\W ostatnich 'latach dla rud miedzi przerabianych wg technologii TCRCO

zostal opracowany przez I L 13ritta.n'a/1°/

model kinetyczny, pozwa-
lajocy optymalizowaé warunki prowadzenia procesu segregacii.
Zakiadajac, ze szyblkodé procesu segregacji zalezy gidwnie od reak-
cjl chlorowania, a wigc cldnicnia parcjalnego chlorowndoru, tempera-
tury i warunkdéw redukcyjnych, autor podal réwnanie zawierajace
zmienng energiq aktywacji, !iodel kinetyczny zostal opracowany je-
dynie dla krzemianowej rudy z Nchanga.

FProces éegregacjl metali moze byé interpretowany przy pomocy

wykresu fazowego podanego przez I, lwasaki [rys. 11// 11/.
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Rys. 11. Réwnowagi fazowe Ag~, Au-, Co-, Cu~, Fe~, Lin~, Ni-, Pb=F,~HC]

2
o
w 7507 .p=0,3 atm [fwg L Iwasakilll//.

W temperaturze 750° przedstawit on réwnowagi fazowe pomigdzy
tlenkami chlorkami i wolnymi metalami dla 8 pilerwiastkdw,
Dysponujac rudg o znanym skiadzie mozna przewidzieé czZy W wy-
niku segregacji otrzyma sie wolny metal lub jego stop, okresli¢ cis~
nienie chlorowodoru i wodoru potrzebnego do chlorowania i redukcji
itp.

Na obecnym etdpie proces segregacji stanowi ciekawe zagadnie-
nie dla prac badawczych, a w najbliészej przyszioéci mozna oczeki-

waé rozwoju tej technologii w skali przemystowej.
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