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Linh vwe ky thuat dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén quy trinh san xuét kim loai mau, cu thé 1a thiéc (Sn)
va chi (Pb) két.hop v6i quy trinh sén xuét déng (Cu), tir cac ngudn ban dau, nghia
1a quang tuoi, tir vét liéu thir cép, con goi 1a vat liéu tai ché, hoic tir cac dang Kkét
hop cta chiing, bing phuong phap nhiét luyén. Vat liéu tai ché co thé 13, vi du,
san pham phu, vat liéu thai va vAt liéu hét han sit dung. Cu thé hon, séng ché dé
cép dén ché phdm han cai thién, hdn hop kim loai bao gébm chil yéu 14 thiéc va chi
duoc tao ra dudi dang san pham phu tir quy trinh sén xuét ddng kim loai, va quy

trinh diu ché va tach chiing bing cach chung cit chan khong.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Vit liéu san c6 duéi dang vat liéu cung cip cho quy trinh sén xuét kim loai
mau thudng chira nhidu kim loai. Do yéu cdu vé& d¢ tinh khiét ddi v6i kim loai
mau trong hu hét cac tng dung c6 khéi luong 16m, cac kim loai khac nhau cén
duogc tach khoi nhau trong quy trinh san xuét. Quy trinh san xuét kim loai mau
thudng chira it nhat mot va thuong 13 nhiéu budc quy trinh nhiét luyén trong do
kim loai va oxit kim loai déu ton tai & trang thai nong chay long, va trong d6 oxit
kim loai c6 thé duge tach bang trong luc dudi dang chét tach va thuong 1a pha xi
16ng nhe hon ra khoi pha kim loai néng chay. Pha xi thuong duge rut ra khoi quy
trinh dudi dang dong riéng biét, va viéc tach nay co thé din dén viéc tao ra xi dudi
dang san phdm phu tlr quy trinh sén xuét kim loai.

Kim loai mau c6 thé duoc tao ra tir quing tuoi dudi dang vét liéu ban dau,
con dugce goi la nguén ban dau, hoic tir vat liéu tai ché, con goi 1a vat liéu thu cép,
hoic tir dang két hop ciia chiing.

Viéc thu hdi kim loai mau tir vét lidu thit cép da trd thanh mot budc vo
cing quan trong qua nhiéu nam. Viéc tai ché kim loai mau sau khi st dung da trg
thanh mot déng gép quan trong trong nganh cong nghiép do nhu cau 16n lién tuc

dbi véi cac kim loai ndy va viéc giam kha ning san c6 cua quing kim loai tuoi
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chét lwong cao. Ngoai ra, viéc xtt Iy vt liéu thir cAp thudong bao gbm viéc str dung
cac budc cia quy trinh nhiét luyén nhu 10 luyén kim, tao ra xi dudi dang dbng san
phim.

Khi tao ra déng béng cach nhiét luyén, thiéc va/hoac chi bét ky c6 mit c6
xu hudng dé dang bi oxy hoa va sau d6 oxit ciia ching dé dang di chuyén vao pha
xi nbi trén b mat. Xi nay c6 thé duoc tach khoi kim loai néng chay giau dong.
Bing budc khir héa hoc tiép theo, thiéc va/hodc chi trong xi c6 thé trd lai trang
thai kim loai cda chung, va cac kim loai nay c6 thé duoc tach khéi xi con lai duéi
dang hon hgp kim loai néng chay giau thiéc va/hodc chi, thuong chira lugng dang
ké cia ca hai kim loai nay. Dong kim loai nay thudng cé diém noéng chay thép
hon so v6i san phdm phu chira ddng. Chung thudong dugc goi 12 “hgp kim han”
va d6i khi con goi 1a “kim loai tréng”. Ngoai thiéc va chi, ché phim hop kim han
thd nay c6 thé chira luong dang ké, chr khong phai lugng nhé, cac kim loai khéc
nhu ddng (Cu), antimon (Sb), asen (As), bismut (Bi), sit (Fe), in-di (In), niken
(Ni), k&m (Zn), nhdm (Al), germani (Ge), telu (Te), coban (Co), mangan (Mn),
selen (Se), silic (Si), ta-li (T1), gali (Ga), va doi khi ca kim loai quy, mdc du
thuong 1a vé6i lugng nhé hon, nhu bac (Ag), vang (Au), platin (Pt), paladi (Pd),
ruteni (Ru), rodi (Rh), osmi (Os), va iridi (Ir). Hop kim han tho6 co6 thé con chia
cac nguyén t6 khong dugc xem 14 kim loai nhu luu huynh (S), cacbon (C) va oxy
0).

Ché phdm hop kim han thd c6 thé ¢6 cac muc dich thuong mai truc tiép,
tuy thudc vao thanh phan cua chung, nhung can phai thu hdi cac hop phan riéng
1¢ tir hop kim han ¢ dang c6 do tinh khiét cao hon dé tao ra san phém kim loai ¢6
thé chép nhan dugc dé ning hang 1én d4p tmg cac muc dich cubi doi hoi khat khe
hon. Méi quan tim 16n vAn chi yéu 14 thu hdi duge thiéc (Sn) c6 dd tinh khiét
cao hon tir céc dong hop kim han, va ca thu hdi chi (Pb) & mot s6 dang c6 do tinh
khiét cao hon.

D3 biét k¥ thuat thu dugc dong kim loai c6 df tinh khiét cao hon tir hop
kim han 1a phuong phép chung c4t chan khéng, k¥ thuat nay thuong duge thyuc
hién trong didu kién 4p suét rét thip, thuong 1a khong 16n hon 50 Pa tuyét ddi, c6

thé 13 khong 16n hon 10-15 Pa, va thudng 1a thap dén 1-5 Pa, két hop v6i nhiét do
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tuong dbi cao it nhat 13 900°C, thuong 14 cao dén 1100°C. Phuong phap chung
cAt chan khong hdn hop kim loai dang hop kim han ¢6 thé duoc thuc hién theo
‘mé, va k¥ thuat chung cit chan khong theo mé nhu vdy dd dugc bdc 1 trong
CN101696475, CN104141152, CN101570826, va trong Yang et al, “Recycling
of metals from waste Sn-based alloys by vacuum separation”, Transactions of
Nonferrous Metals —Society of China, 25 (2015), 1315-1324, Elsevier Science
Press. Viéc chung cét trong chan khong kim loai cling ¢6 thé dugc thuc hién theo
kiéu lién tuc, va k§ thuit chung cit lién tuc nhu vay da duge boc 10 trong
CN102352443, CN104651626 va CN104593614.

Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang viéc chung cAt kim loai dang hop
kim han c6 thé gip phai cac van dé trong qua trinh van hanh, do su giam do 16ng
pha kim loai 16ng néng chay trong qua trinh van hanh, dc biét 1 khi Pb bét dau
bay hoi va néng d6 clia n6 giam. Vén dé nay xay ra trong chung cAt chan khéng
theo mé, nhung c6 thé tr& nén 16 rét hon trong chung cit chan khong lién tuc, va
do d6 theo thoi gian, tham chi & nhiét do cao, chét rin khong hoa tan tao ra c6 thé
bam dinh vao thiét bi chung cAt, ddc biét 13 & cac vung nhay nhu cac khe nhd, dan

dén viéc 1am sy van hanh tré nén kém tron tru va thAm chi gy tac thiét bi.

Ban chit ky thuit ciia sing ché

Sang ché nham muc dich giam bét hodc it nhét 1a giam thiéu dugc cac
nhuge didm néu trén va/hodc dua ra cac cai tién chung.

Sang ché dé xuat ché phim hdn hop kim loai va quy trinh ¢6 hdn hop kim
loai ton tai dudi dang dong trung gian, nhu duge x4c dinh trong diém yéu cau bao
ho bt ky trong sb cac diém yéu ciu bao ho kém theo.

Theo mot phuong &n, séng ché @ xuét hdn hop kim loai cdu thanh tir,
ngoai cac tap chit ma c6 thé c6 mit véi muce do khong dang ké, chi (Pb), antimon
(Sb) va thiéc (Sn), cung véi ddng (Cu) va lru huynh (S) khi duge néu cu thé va
thy y cling v6i it nhat mdt nguyén tb trong sb cac nguyén td bd sung dugc néu cu
thé & dudi ty y c6 mit v6i luong nim trong mdt khoang xé4c dinh, trong d6 danh
sach céc tap chét co thé c6 gdm cac nguyén t6 dugc chon tir nhém bao gbm asen

(As), bismut (Bi), in-di (In), germani (Ge), telu (Te), coban (Co), selen (Se), silic
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(Si), ta-li (TI), gali (Ga), bac (Ag), vang (Au), platin (Pt), paladi (Pd), ruteni (Ru),
rodi (Rh), osmi (Os), iridi (Ir), cacbon (C), oxy (O) va catmi (Cd), hdn hop ndy
bao gé)m, tinh theo khéi luong,

o it nhat 10% thiéc (Sn),

o it nhit 45% chi (Pb),

® it nhat 90% thiéc va chi cimg‘ nhau,

° chi nhiéu hon thiéc,

° it nhat 1ppm va téi da 5000ppm ddng (Cu),

o it nhét 0,42% antimon (Sb),

° it nhat 0,0001% khéi lugng luu huynh (S), va
K t6i da 0,1% tdng luong crom (Cr), mangan (Mn),

vanadi (V), titan (Ti) va vonfram (W),

° t61 da 0,1% nhém (Al),

o tbi da 0,1% niken (Ni),

o  tdida0,1% st (Fe), va

. t6i da 0,1% k&m (Zn).

Theo mot phurong an, sang ché @& xuét quy trinh tach bang cach chung cat
hdn hop kim loai theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén bao gdm budc xit
Iy so bd ché phim cip lidu kim loai néng chay long,

a) ché phim cép liéu chtra chi, thiéc, antimon va ddng va chtra it nhat 0,16% téng
khéi luong 13 crom (Cr), mangan (Mn), vanadi (V), titan (Ti), vonfram (W), dong
(Cu), niken (Ni), sit (Fe), nhém (Al) va/hodc kém (Zn),

ché phim cAp lidu sin c6 & nhiét d6 it nhét 1a 500°C,

bude xit Iy so bd tao ra san phdm ctia n6 14 pha kim loai néng chay léng,

budce xit Iy so bd bao gdm cac bude:

b) 1am ngudi ché phim cAp lidu dén nhiét do t6i da 825°C @ tao ra dung dich
chtra phé lidu ndi trén bé mat thir nhat ma nho trong luc ndi 1én trén pha kim loai
néng chay 16ng thir nhat,

c) bd sung kim loai kiém va/hodc kim loai kiém thd, hodc hoa chét bao gém kim

loai kiém va/hodc kim loai kiém thd, vao pha kim loai néng chay l6ng thir nhét dé
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tao ra dung dich chtra phé liéu ndi trén bé mat thir hai ma nho trong luc ndi 1én
trén pha kim loai néng chay 16ng thir hai, va

d) loai bé phé liéu thir hai ra khéi pha kim loai néng chay 16ng th hai,

nho d6 pha kim loai néng chay 1éng thu dugc dudi dang san phim tir bude xir Iy
so bd tao ra hdn hop kim loai theo sing ché,

quy trinh nay con bao gbm viéc dwa hdn hop kim loai vao buéc chung cht trong
d6 chi (Pb) dugc loai bé ra khoi hdn hop kim loai bing cach lam béc hoi va san
pham day thu dugc chira it nhit 0,6% khdi lugng chi.

Cac tac gia sang ché da phat hién ra ring kim loai cu thé trong ché phim
cAp lidu c6 kha ning, trong diéu kién chung cét chan khong thich hop dé 1am bbc
hoi chi ra khoi hén hop chira thiée, tao ra hop chét lién kim loai twong hd giita it
nhét hai trong sb céc kim loai cu thé nay va/hodc hop chét lién kim loai it nhét 1a
mdt trong sd céc kim loai cu thé véi thiéc. Céc tac gia sang ché @3 phat hién thém
rang nhiéu hop chét lién kim loai trong s6 cac hop chét lién kim loai nay c6 diém
néng chdy cao hon nhiéu so v&i nhiét dd ctia hdn hop ma tir d6 ching duoc tao ra.
Vi viy, céc tac gia sang ché da phat hién ra rang véi cac diém néng chay cao nay
hop chét lién kim loai c6 thé di ra khoi dung dich va tao ra chit rdn. Céc chét ran
nay c6 thé duy tri treo lo limg trong kim loai léng va nguy co lam giam 49 long
hdn hop nhu 1am ting d6 nhét ctia hdn hop 1éng. Diéu nay c6 thé can tré su van
hanh tron tru cda thiét bi chung cit nhu 1am cham dong chay cia kim loai 1éng,
dan dén lam gidm cong suét thiét bi va do d6 cac thiét budc phai duge van hanh &
hiéu suét giam. Céc chit ran ciing c6 thé bam dinh va/hoic gin vao thiét bi chung
cét, va do d6 tao ra nguy co lam suy kém hodc thdm chi can tré su hoat dong cia
thiét bi chung cit, vi du, 1am tic nghén cic doan chay quan trong cho dong xr 1y.
Hién tuong duge md ta ndy thdm chi c6 thé budc phai tit dé md ra va lam sach
thiét bi hoac thay thé cac bo phén ctia thiét bi bi anh huéng.

Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang xu hudéng tao ra hop chit lién
kim loai nhu vy ting & nhiét o nhét dinh khi lugng chi trong hdn hop kim loai
long gidm. Céc tac gia sang ché d3 phat hién ra ring nguy co tao ra hop chat lién

kim loai tang vi hdn hop vit liéu néng chay di tir dAu vao cua thiét bj chung cat



41129

vé phia du ra ctia san phdm d4y, do su bay hoi ciia chi ra khéi hén hop chit long
chay qua thiét bj chung cét.

Cac tac gia sang ché da phat hién thém ring xu huéng tao ra hop chét lién
kim loai nhu vay tang khi gidm nhiét 6 cua pha kim loai 16ng néng chdy. Céc tac
gia sang ché da quan sat dugc réng, vi du, vat liéu di vao thiét bi chung cAt chan
khong c6 thé c6 nhiét do thap hon so véi san phim long dugc lam giau Sn di ra
khoi thiét bj chung cét. Do do, céc tac gia sang ché di phat hién ra ring cac tac
dong bét loi cta hop chit lién kim loai c6 thé 15 rét hon & cac nhiét d thip hon.
Vi Véy, c4c tAc gia sang ché tin ring phan dau vao ctia thiét bi chung cat c6 thé
dac biét d& xut hién cac vAn d& néu trén do hop chét lién kim loai gay ra.

Cac tac gia sang ché da phat hién thém ring viéc chung cét lién tuc chi tir
thiéc tham chi con d& xay ra hon vin d& cin giai quyét theo sang ché. Cac tac gia
sang ché tin ring diéu nay it nhit mot phan 12 do viéc van hanh chung cét lién tuc
tao ra nhiéu thoi gian cho céc chét rén tich tu din dan di ra khoi dung dich va c6
thé bam dinh vao thiét bi. Do do, trong chung cAt van hanh lién tuc, cac chét rin
c6 thé tich tu va gy ra cac vin dé 16n hon nhitng gi c6 thé thiy trong chung cht
van hanh theo mé. Ngoai ra, dong kim loai 1dng trong thiét bi chung cit chan
khong lién tuc thuong chay theo dudng phire tap c6 cac dong hep.v Duong chay va
céc dong hep nay dé bi can trd bodi cac hop chit lién kim loai dang chiy ra khoi
dung dich va tim c4ch bam vao diém neo ctng.

Cu thé, céc tac gia sang ché da phat hién ra rang crom (Cr), mangan (Mn),
vanadi (V), titan (Ti), vonfram (W), déng (Cu), niken (Ni), sit (Fe), kém (Zn) va
nhom (Al), 13 cic kim loai ma su c¢6é mat cia ching trong hgp kim han duge nap
liéu vao budc chung cét chin khéng c6 thé dan dén su nhifu loan ctia hop chét
lién kim loai trong quy trinh chung cit chan khong hop kim han. Trong sb cac
kim loai gay nhiéu loan tiém nang nay, Cu, Ni, Fe, Zn va Al 1a c4c kim loai quan
trong hon cin dugc kiém soat. Ly do ciia viéc kiém soat nay 12 nham thu héi thiéc
va/hodc chi tir cac vt liéu cé chira Cu, Ni, Fe, Zn va Al ¢6 loi hon. Vi ly do xur
Iy, st va/hodc nhdm ciing c6 thé duge dua vao nguge dong xir Iy & budc thu héi
thiéc va/hodc chi. Do dé, su c6 mit cia Cu, Ni, Fe, Zn va Al trong san phém

trung gian han thé ma tr 6 mudn thu hoi thi€éc va/hodc chi c6 nhi€u kha ning
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hon va 1a két qué cua céac lua chon trong cac budce xr Iy ngugc dong va cua viéc
chon loc cac vit liéu nap vao cac buée x Iy nguge dong, dién hinh 12 cia ban
chét nhiét luyén.

Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring cac nhuoc diém cia giai phap da
© biét ¢6 thé giam dugc dang ké va thdm chi c6 thé tranh dugc bang cach kiém soat
trong cac muc cu thé ndng do cia cac kim loai nay trong vat liéu han dén budc
" chung cét trong d6 hop kim han duogc tach thanh cic dong ddm dic hon bang
cach 1am bdc hoi it nhat mét phan chi.

Céc tac gia séng ché da phat hién thém ring cac kim loai c6 thé gay hai
nay, va dic biét la déng, khéng can phéi dugc loai bd hoan toan ra khéi hop kim
han @ 1am cho hop kim han phit hop véi quy trinh chung cét chan khong. Céc
tac gia sang ché da phat hién ra rang cac nhuoc diém cia giai phap da biét co thé
duoc giam dén muc chip nhan duogc trong thuc té va vé kinh té va khi luong nhé
dbng van con trong hop kim han dén bude chung cét. Phat hién nay mang lai loi
ich d6 1a cac dong hop kim han c6 thé dugc xir 1y nhu nhu dang san pham phu
ctia qud trinh thu hoi df‘)ng tr cac vat liéu chinh va/hoac vét liéu th cép, dac biét
tr cac vt lieu thr cép, thdm chi quan trong hon 1a tir cac vat liéu hét han st dung.

" Hbn hop kim loai theo sang ché chua it nhat 0,0001% khéi luong luu
huynh (S). Cac tac gia sang ché da phat hién ra ring khong bat budc phai dwa mirc
luu huynh xubng mirc rat thip, nhu dudi giéi han phat hién 14 1 ppm khéi luong,
dé dat duoc két qua 1a huéng dich kiém soat lugng luu huynh. Trai lai, su ¢ mait
ciia Iuu huynh trong hdn hop kim loai mang lai lgi ich k¥ thuat.

Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang luu huynh gin két kha dé dang
v6i ddng dé tao ra dong sulfua (nhu CuS), va ddng sulfua nay dé dang tach biang
trong Iuc ra khéi hén hop kim loai 16ng chira hai thanh phan chinh trong quy
trinh, tirc 12 thiéc va chi. Vi vdy, sy ¢6 mat cia luu huynh c6 thé gbp phan loai bd
Cu trong mdi budc quy trinh du dinh dé tich Cu trong phé liéu ndi trén bé mit.
Céc tac gia sang ché thuc su vu tién @& cép dén S dudi dang hoa chét xir 1y trong
quy trinh theo sang ché. Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring viéc bd sung
hoa chét chira luu huynh nhu pyrit (FeS) ¢6 thé thuc su thich hop nhim muc dich

~ trg gitp viée lam giam luong ddng ctia hdn hop kim loai theo sang ché, nhung cac
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tac gia sang ché wu tién st dung nguyén t6 lvu huynh vi viéc st dung chung tranh
dugc viéc phai dua thém vao mdt hodc nhiéu nguyén t6 hoa hoc. Do d6, dbi véi
cc tac gia sang ché, luu huynh & dang bét ky, va cu thé 1a nguyén té Iuu huynh, 13
hoéa chét xir Iy rat thich hop d& loai bé mot sb kim loai khong mong mudn, cu thé
1a ddng.

Vi véy, su c6 mit ctia lvu huynh trong hén hop kim loai theo sang ché 1a
chi bao rd rang hdn hop kim loai theo sang ché di duoc tao ra dudi dang san
phdm phu tir quy trinh san xudt ddng. Do d6, vat liéu ban dau cho quy trinh theo
sang ché c6 thé chira luong déng éé thé do duogc dudi dang tap chat, nhu mirc
duoc chi dinh. Lwong ddng cia cac dong khéi dau nhu vay cé thé giam dugc bang
nhidu buée xit ly ¢6 thé, trong d6 viéc gin két ciia Cu bsi S chi 1a mot trong cac
budce xit Iy ndy. Viée xir Iy bat ky S d& loai b6 Cu rat c6 thé dé lai vét S c6 thé do
dugc trong hdn hop kim loai. Do d6, su c6 mat cua S trong hdn hop kim loai theo
sang ché cho biét méi quan hé chit ch& véi hdn hop kim loai d& duoc tao ra dudi
dang san phim phu tir qué trinh san xudt dong, t6t hon 14 bao gbm bude xir 1y
bing luu huynh hodc hop chit chia S thich hop.

Céc tac gia sang ché d3 phat hién thém ring su c6 mit ciia luu huynh trong
hdn hop kim loai theo sang ché khong gay phién toai v6i didu kién cling c6 mit
mot sd d@)ng, nhu duoc chi dinh. Sy ¢6 mit cia S ¢é thé 26p phﬁn vao budc lam
sach tiép theo d& loai bo Cu ra khoi dong kim loai kém quy hon, trén dudng di cla
chiing dé dat dugc chét lugng chip nhan dugc trong céng nghiép. Do d6, S trong
hdn hop kim loai theo sang ché 13 sy c6 mit duoc wu tién, véi cac loi ich ¢6 loi
duoc thé hién duéi day.

CN 1899 738 A bdc 10 quy trinh han gifta tay 40 bén trong va tay 4o bén
ngoai clia vat liéu cuc ding dé phi. Hop kim han duoc néu trong tai liéu nay dugc
chudn bi ¢6 chi dich va chira chii yéu Pb va Sn, mot s6 Sb, va hon nita khong
vuot qua 0,5% khéi lugng tap chét. Cac tap chéit dugc néu cu thé tiép dudi dang
a.0. tdi da 0,08% khéi luong Cu va tbi da 0,02% khdi lugng ciia S. CN 1 899 738
khong dé cap dén vat liu han chtra it nhét 1 ppm khéi luong Cu va it nhit 1a
0,0001% khéi lugng, do d6 ciing c6 1 ppm khédi lugng ctia lwu huynh. Hop kim
han cia CN 1 899 738 A khong nhim thu hdi Pb va/hodc Sn c6 d tinh khiét cao.

-0



41129

Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang ché phim theo sang ché c6 thé dé
dang dugc dwa vao buée chung ct @ loai bd phan chinh cta chi trong ché phim
bing cach 1am bdc hoi. Cac tac gia sang ché da phat hién ra rang viéc chung cit
nhu vay c6 thé tao ra dong phia trén giau chi c6 thé d& dang dugc tinh ché tiép
bing cic phuong tién thong thuong dé thu dugc san phidm chi twong tng dat
nhidu tiéu chuln trong sb cac tiéu chudn thuong mai, va dong thoi tao ra dong
d4y giau thiéc chira phdn 16n antimon (Sb) c6 mat trong san pham ctia quy trinh
xit Iy cling voi su c6 mat téi thidu cia chi (Pb). Cac tac gia sang ché da phat hién
ra rang su c6 mit clia antimon (Sb) c¢6 thé khong nhét thiét gdy thiét hai cho viéc
tach nay dugc cip & mirc antimon duy trinh trong giéi han hop 1y va vin con mic
Pb quy dinh trong sin phim day gidu Sn ctia quy trinh chung cht. Cac tac gia
sang ché tin rang Pb duy tri trong san phdm Sn ctia quy trinh chung c4t hoat dong
nhu dung méi thém cho antimon, [én mirc dang ké ma c6 thé duge dung nap nhu
duogc thao ludn thém dudi ddy trong tai liéu nay. Cac tic gia sang ché con tin
ring, bang cich khong 1am bdc hoi tit ca cac Pb cling vé6i vat liéu hop kim han,
hau hét cac antimon ciing v6i vét liéu hop kim han ding cho quy trinh chung ct
chan khong van con trong san phém d4y, cho phép tao ra san phim chung cit Pb
van con lurgng antimon thdp va do d6 c¢6 thé d& dang dugc tinh ché hon dé thu
duoc san phém chi c6 do tinh khiét cao, con duoc goi 1a “chi mém”, c¢6 dic tinh
mong mubn cho cac Gmg dung chi dic biét nhay cam véi thanh phén.

Céc tac gia sang ché da phat hién thém ring vin d& tao ra hop chét lién
kim loai trong quy trinh chung cAt chan khong hdn hop kim loai theo sang ché
con giam duoc bang cach loai bo it nhit ndng d6 chi theo quy dinh trong san
phim day & bude chung cit. Céc tac gia séng ché tin ring luong chi nay c6 tac
dong c6 loi dén viée giir kim loai ¢6 hai tiém ning t6t hon trong dung dich va lam
giam xu hudng hinh thanh cac hop chat hop chét lién kim loai c6 kha ning giy
nhiéu loan.

Céc tac gia sang ché da phat hién thém rang su c6 mit cia chi véi luong
tbi thiéu trong san phim day cia quy trinh chung c4t chan khong duoc thuc hién
12 m6t phan cia quy trinh pht hop voi sang ché 1am cho né dé dang loai bd bac

hodc kim loai quy khac bét ky trong san phdm day bang thiét bi két tinh, bang
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cach st dung k¥ thudt nhu duge mo ta trong CN102534249, mo6 ta viéc van hanh
thiét bi két tinh 4 budc dé tinh ché dong thiée tho bang cach loai bé bac.

Cac tac gia sang ché d3 phat hién ra ring quy trinh theo sang ché c¢6 thé 1a
xu ly vat liéu giau chi, chtra lugng dang ké cua thiée (Sn), va chira antimon (Sb)
ciing nhu dong (Cu) trong gi6i han quy dinh, va dé tao ra, mot mit, san phim
chung cat thich hop dé tinh ché tiép thanh san phim chi ¢6 d6 tinh khiét cao dat
tiéu chudn throng mai, va, mat khéc, hén hop kim loai 16ng néng chay thich hgp
dé nang hang tiép mot vai kim loai ¢é mit dén lugng quan trong vé mat thuong
mai, cu thé 12 thiéc, antimon va chi con lai, nhung c6 thé bao gém cac kim loai
khac c6 gia tri nhu kim loai quy, cu thé 12 bac (Ag).

Céc tac gia sang ché chi ra ring quy trinh nguoc dong tao ra hop kim han
tho thich hop dudi dang dong cép lidu cho quy trinh theo sang ché thudng duge
van hanh & nhiét d¢ cao, thuong la cao hon nhiéu so v6i nhiét d6 quy dinh 500°C,
ding hon 13 nim trong khoang 700-1000°C. Cc tac gia sang ché chi ra tiép ring
bude cudi cia quy trinh theo sang ché, tirc 12 bude chung cét chan khong, thudng
can dugc van hanh & nhiét do thAm chi con cao hon. Nhu duge gidi thich trén day
trong phin Ban chit k§ thudt cta sang ché , nhiét do ti€u biéu dé loai bé chi ra
khoi thiéc bing cach chung cit chan khong 1a it nhit 900°C, thuomg 1a cao dén
1100°C.

Vi vdy, céc tac gia sang ché cho ring budc a) ciia quy trinh theo sang ché
12 phan truc quan; Céc tac gia sang ché cho ring nguoi ¢6 hiéu biét trung binh
trong linh vuc nay s€ uu tién git hgp kim han & 'nhiét dd cao ma tai dé n6 duoc
tao ra, ngoai ra ¢6 thé thdm chi 1am néng no, trude khi dua né vao budc chung
cit chan khong dé tach chi ra khoi thiéc. Tuy nhién, c4c tac gia sang ché da phat
hién ra ring budc 1am mat a) dudi dang mot phan ciia quy trinh theo sang ché c6
thé dich chuyén, khong c6 sy can thiép ctia hoa chit khac bét ky, mot phan déng
ké ciia hop phan trong hop kim han 1a khong mong mudn trong vat liéu cho budc
chung c4t chan khong, trong pham vi ctia sang ché, dén pha phé liéu nbi trén bé
mit, do d6 pha cin nay tré nén san c6 dé duogc tach khoi pha kim loai 1ong. Céc
tac gia sang ché da phat hién ra ring budc lam mat nay 1a bude dong gop dang ké

trong viéc tao ra pha cin riéng biét giau hop phan khong mong mubn, di ra khéi
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pha kim loai 16ng chira it cac hgp phin hon trong sb cac hop phan khéng mong
mubn va do d6 thich hop hon dbi véi budc chung cat chan khong gap phai it hon
céc van dé van hanh do sy tao ra c6 thé ciia hop chét lién kim loai trong qué trinh
bude chung cét gy ra. Cac tac gia sang ché da phét hién ra rang budc 1am mat
dic biét c6 kha nang lam giam luong dong, niken, sit va/hoic kém trong pha hop
kim han I6ng con lai.

Céc tac gia sang ché cho rang budc c) dudi dang mot phan cia quy trinh
theo sang ché 1am giam tiép ndng d6 kim loai khong mong mudn trong pha kim
loai 16ng trén dudng dén quy trinh chung cit chan khong. Tuy nhién, budc néy»
tiéu thu cac hoa chét, theo quy dinh. Cac tac gia sang ché cho ring budc 1am mat
a) mang lai loi thé thém nita 14 budc xir Iy héa hoc c) tiép theo cén it hoa chét
hon. (Cac) héa chit dugc chi dinh cho buéc c) cudi ciing déng vai tro 12 bazo, va
bazo nay két thic & phé‘m cin duoc loai bé, it nhét 12 & buéde d). Céan chtra cc kim
loai ¢ gia tri, va viéc st dung lai cac pha cén dugc tach ra khoi pha kim loai 16ng
12 mot phén cta quy trinh theo sang ché nhim thu hdi duge cac kim loai ¢6 gia tri
dang duoc quan tAm vé mit kinh t&. Tuy nhién, nhidu quy trinh thu hdi cac kim
loai nay tir cac dong can nhu vay trong sb cac quy trinh thu hodi da biét c6 ban
chét nhiét luyén. Cac quy trinh nay v4n hanh & nhiét do rét cab, cao dén muc hiu
hét thép xdy dung cta thiét bi tiép xtic v6i dong quy trinh nhiét do cao, thudng
duoc bao vé béng vét liéu chiu Itra. Cac hda chét duoc str dung & buéc c), va Kkét
thiac & pha can dugce tach ra & budce d), tuy nhién rat c6 loi dbi véi cac vat lidu
chiu lira dugc sir dung dién hinh nhéat duoc st dung trong cac bude quy trinh thu
hdi kim loai mau nhiét luyén dién hinh. Cac tac gia sang ché cho rang budc 1am
mét a) do d6 khong chi gép phan duy tri mirc (cac) héa chat duge dua vao & bude
¢), con gép phan vao mirc chip nhén @ tai st dung cin dugc tach & buse d) dé
thu hdi cac gi4 tri kim loai tir ¢6 bang quy trinh nhiét luyén.

Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring & bude lam mét b) chi yéu 1a sit
va niken c6 thé dugc gin két héa hoc vdi thiée va cac hop chat ndy c6 thé ndi lén
trén cting v6i dong chét 1ong bén dudi chira da chi, nhu duge d& cép ro & phan

khéac trong tai liéu nay, va do dé c6 ti trong du cao.
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Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang hoéa chat duoc dua vao buéde c)
c6 thé gin két v6i mot s6 kim loai khéng mong muon, chi yéu la kém, va né
ciing & dang ndi 1én trén cling dé dang trong cung diéu kién nhu dugc giai thich

trén day cho budce b).

MBS ta vin tit hinh vé
Fig.l thé hién so d6 dong clia mot phuong 4n cia quy trinh theo mot

phuong an theo sang ché.

MO t4 chi tiét sing ché

Sang ché s& dugc mo ta trong phan sau day vé céc phuong 4n cu thé va ¢6
dua vao céc hinh v& nhat dinh nhung sdng ché khong gi6i han & d6 ma 1a & phan
Yéu ciu bao hd. Hinh vé bét ky dugc md ta chi 1a so dd va khong gidi han pham
vi ctia sang ché. Trong cac hinh v&, kich thuéc ctia mot 36 yéu t§ co thé duoc
phéng dai va khong dugc ve theo ty 1€ nhim muc dich minh hoa. Kich thuéc va
kich thuéc tuwong déi khong nhét thiét phai tvong tng véi mic gidm thuc té dé
thue hanh sang ché.

Hon nira, cac thudt ngit thu nhét, thi hai, tha ba va cac thuit ngit tu:ong tu
trong ban mo ta va trong Yéu cAu bao hd, dugc str dung dé phan biét gitra cac yéu
tb tuong tu va khong nhét thiét dé mo t4 trinh tu tudn tu hodc theo thdi gian. Céc
thudt ngit c6 thé hoan dbi cho nhau trong cac trudng hop thich hop va céac
phuong 4n theo sang ché co thé hoat dong theo céc trinh tu khac ngoai cac trinh
tu duoc mo ta hodc minh hoa trong ban mo ta nay.

Hon nita, cac thudt ngir trén dau, day, bén trén, bén dudi va céc thuét ngit
tuong ty trong ban mo ta va Yéu ciu bao hd dugce st dung nhim muc dich md ta
va khong nhét thit phai mo ta céc vi tri tuong dbi. Céc thuat ngit dugc sit dung
¢6 thé hoan ddi cho nhau trong céc trudng hop thich hgp va cac phuong an theo
sang ché dugc dé cap trong ban mo ta co thé hoat dong theo céac cach khéc so véi
cac cach dugce md ta hoac minh hoa trong bdn mo ta nay.

Nhu dugce st dung trong ban mo ta nay va trong Yéu cau bao ho, céc thudt

ngilt "bao gobm" va "gom" 1a bao ham hodc két thic mé va khong loai trr cac yéu
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t khong dugc ghi nhén bd sung, cac thanh ph?m cAu thanh hodc cac buédc phuong
phéap. Theo d6, cac thuit ngit "bao gbm" va "gdm" bao ham cac thuit ngit han ché
hon "céu thanh chu yéu tir” va "cau thanh tir".

Trir khi ¢6 quy dinh khéc, tit ca cac gia tri dugce dua ra trong bén mo ta
ndy bao gdm gia tri t6i da va bao gdm cac diém cubi da cho va gia tri clia cac
thanh phan hodc hop phﬁn ctia ché phdm duoc biéu thi bang phan trim trong
lrong hoac % theo trong luong cda timg thanh phan trong ché phim.

Ngoai ra, mdi hop chét duogc sit dung & dy c6 thé dugc mod ta hoan d6i cho
nhau vé cong thirc hoa hoc, tén héa hoc, tir viét tit, v.v..

Trong ban mé ta nay va trir khi c6 quy dinh khéc, luong kim loai va oxit
duge biéu dién theo thyc té thong thudng trong luyén kim. Su c6 mit clia mdi
kim loai thudong dugce biéu dién theo téng su ¢6 mat cia nd, bat ké kim loai d6 c6
mit & dang nguyén t6 clia né (trang thai oxy héa = 0) hay & dang lién két két hoa
hoc bt ky, thudng & dang oxy héa (trang thai oxy héa > 0). Déi v6i cac kim loai
c¢6 thé twong dbi d& dang bi khir thanh cac dang nguyén t6 ctia chung va c6 thé
xay ra dudi dang kim loai néng chay trong qué trinh luyén kim, viéc thé hién su
c6 mat cia chung dudi dang kim loai nguyén t6 13 rat phd bién, ngay ca khi thanh
phén clia xi hodc cin dugc dua ra, trong d6 phan 16n cac kim loai nhu vay thuc
su 6 thé c6 mit & dang oxy hoa va/hodc lién két héa hoc. Do d6, thanh phén cia
hdn hop kim loai theo sang ché quy dinh lugng Fe, Zn, Pb, Cu, Sb, Bi 1a kim loai
nguyén t. Cac kim loai it quy hon kho giam hon trong diéu kién nhiét luyén kim
loai mau va xay ra chil yéu & dang oxy héa. Céc kim loai ndy thudng dugc thé
hién dudi dang oxit phé bién nhét cia chung. Do d9, céc ché phém xi hodc can
thudng dua ra luong Si, Ca, Al, Na tuong tng dugc biéu thi dudi dang SiO,,
Ca0, AL,Os, Na,O.

Theo mdt phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chua t6i da 0,10%
téng khbi luong crom (Cr), mangan (Mn), vanadi (V), titan (Ti) va vonfram (W)
cung nhau, t5t hon néu tdi da 0,010%, tdt hon nita néu tdi da 0,005%, con tdt hon
nita néu t6i da 0,0010%, t6t hon néu téi da 0,0005%, t6t hon nita néu tdi da
0,0001% khéi luong crom (Cr), mangan (Mn), vanadi (V), titan (Ti) va vonfram
(W) cung nhau. Céc tac gia sang ché d3 phét hién ra rang nguy co tao ra hop chét
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lién kim loai nhidu loan tiém ning giam duogc bang cach kiém soét su c¢6 mat cia
c4c hop chit nay dudi cac muic thap hon.

Theo mdt phuwong 4an, hdn hop kim loai theo sang ché chira it nhét
0,0001% téng khéi luong crom (Cr), mangan (Mn), vanadi (V), titan (Ti) va
vonfram (W) cung nhau, t8t hon néu it nhét 13 0,0005% khéi lugng, tdt hon nita
néu it nhat 12 0,0010% khéi luong, con tét hon nita néu it nhat 12 0,0020% khéi
lugng, t6t hon néu it nhit 1a 0,0030% khéi luong, tot hon nita néu it nhit 13
0,0050% khéi lrong, con tdt hon nita néu it nhat 1 0,010% tong khdi lugng crom
(Cr), mangan (Mn), vanadi (V), titan (Ti) va vonfram (W) cung nhau. C4c tac gia
sang ché da phat hién ra rang dé dat duoc viéc van hanh chung cit thoa man,
khong nhét thiét phai loai bé céc hop chit nay xubng dudi murc rit thip, nhu dudi
gidi han do cda chung 1a khoang 1ppm khéi luong. Mit khac, cac tac gid sang
ché ciing d3 phat hién ra ring viéc loai bd cac hop chét nay xubng dudi muic rat
thdp doi hoi phai thém déng ké cac bude xir Iy, héa chét va su chd ¥, va viéc ting
thém van hanh chung cit khong chimg minh dugc mirc cac bd sung nay. Do d6,
c4c tac gia sang ché da phat hién ra rang c6 loi 12 kidm soét su c6 mit clia cac
hop chét nay trongv hai gi6i han c6 thé do dugc, nhu duge néu rd trén day.

Theo mf)t phuong 4n, ché pham cép lidu kim loai néng chay 1éng dugc xir
Iy so bo trong quy trinh theo sang ché chira it nhat 0,5%, t6t hon nira néu it nhét
14 0,75%, con t6t hon nira néu it nhét 1a 1,0%, t5t hon néu it nhat 1a 1,5%, tot hon
nita néu it nhét 1a 2,0%, con tét hon nita néu it nhit 14 2,5%, con t5t hon nita néu
it nhat 12 3,0% tdng luong crom (Cr), mangan (Mn), vanadi (V), titan (Ti),
vonfram (W), déng (Cu), niken (Ni), st (Fe), nhém (Al) va/hoic k&m (Zn) cing
nhau. Céc tac gia sang ché da phét hién ra ring hop kim han tho chira cac hop
chit nay & cac mirc theo quy dinh c6 thé d& dang dugc xir Iy so bo thanh cong
bing quy trinh theo sang ché sao cho quy trinh chung c4t chan khong xubi chidu
c¢6 thé van hanh khoéng bi anh huéng bdi viée tao ra hop chét lién kim loai trong
mdt thoi gian dai. Piéu ndy mang lai loi ich 13 quy trinh theo sang ché co thé xtr
Iy duge hop kim han thd ma c6 thé thu dugc bing cach xi Iy nhiét luyén nhiéu
loai vat liéu tho va véi viée st dung nhiéu loai kim loai chtra vat liéu phu trong

cac bude xir Iy nguge dong nay. Pic biét c6 1¢i 1a kha nadng xur Iy hop kim han
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thu duoc dudi dang san phim phu tir bude ndu chay va tinh luyén dong duoc nap
lidu v6i cac vat lidu tho thir cdp. Cac vét liéu thé thir cAp c6 thé c¢6 tir nhidu ngudn
khac nhau, va do dé chtra nhiéu loai hop chét khac, cu thé 13 cac kim loai khéc
ngoai chi va/hoic thiéc. Mot loi ich nita d6 1a lwong ddng ctia hop kim han tho
duogc du dinh d& chung cat chan khong khong can phai giam xubng murc rét thip,
vi viéc gidm nay gdy gidm ap suét c6 chét luong dbi v6i céc tinh nang & bude xir
ly ngugc dong, va do d6 cho phép cac budc quy trinh nay tu do hon va nho do6
thu duoc hiéu qua va/hodc cong suét cao hon trong ciing didu kién han chébcﬁa
thiét bi. Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang budc xit Iy so bd cia quy trinh
theo sang ché co thé d& dang ddi pho véi mirc dang ké clia cac hop phan khéng
mong mudn theo quy dinh. Ngoai ra, cic mirc quy dinh ctia cac hop phin nay
khéng nhit thiét ddn dén muc tiéu thu cac héa chit xir Iy cao hon, va cac van dé
16n hon v6i bude nhiét luyén bit ky dé thu hdi cac gia tri kim loai tir can ma duoc
loai bd & budc d), vi hau hét cac hop phan khong mong mudn coé thé da c6 thé
dich chuyén dugc hodc tham chi duoc loai bd bé‘mg cac phuong tién vat ly dugc
chi dinh, nhu buéc b).

Theo mét phuong an, ché phim cép liéu kim loai néng chay 1ong duoc xir
ly so b trong quy trinh theo Séng ché chira téi da 10,0%, t6t hon néu tbi da 8,0%,
tdt hon nira néu t8i da 6,0%, con tét hon nita néu téi da 5,0%, tét hon néu téi da
4,0%, tot hon nita néu tdi da 3,0%, con t6t hon nita néu tbi da 2,0%, cia téng
lwong crom (Cr), mangan (Mn), vanadi (V), titan (Ti), vonfram (W), ddng (Cu),
niken (Ni), sit (Fe), nhom (Al) va/hodc kém (Zn) cling nhau. Céc tac gia sang ché
da phat hién ra ring lién quan dén gi6i han trén theo quy dinh cho phép buéc xir
Iy so bd cia quy trinh theo sang ché dé thuc hién hiéu qua hon nhim dat dugc két
qua mong mudn, va hiéu qua hon vi c4c yéu ciu vé nang lwong va hoa chit con
han ché, ca trong thuc té va vé kinh té. Mot loi ich khac nita cia su cb mit han
ché cua céc hop ph?m dugce chi dinh d6 1a lugng cén con lai duge han ché. Can da
loai bo bat ky chéc chén s& 161 kéo mot s6 kim loai ¢6 gié tri. Do do, cdn nay cling
1a lugng hao hut cua kim loai c6 gia tri tr dong quy trinh chinh dugc du dinh dé
thu hdi kim loai mong muén, trong ban mé ta nay cha yéu 1a thiéc va/hoic chi

nhung c6 thé bao gdm cac kim loai khac nhu antimon va kim loai quy. Thim chi
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néu cin nay dugc tai tudn hoan dén diém xtr Iy nguoc dong theo sang ché, luong
kim loai mong muébn duoc tai tudn hoan véi cin ndy s& lam cho quy trinh khong
hiéu qua. Vi vay, viéc gidm muc hao hut va/hodc khong hi€u qué cua quy trinh
bang cac giéi han dugc néu cu thé trén day 1a loi ich cho toan bd quy trinh. Loi
ich khéc nita ciia ddu hiéu nay con 1a co rat it chi dang tudn hoan trong toan bd
quy trinh ¢6 ché phdm cép liéu kim loai ducﬁ: tao ra va duogc xu ly so bd. Viéc xt
ly dong kim loai chira chi ¢ cac nhiét do cao thé hién cac van dé riéng vé vé sinh
cong nghiép. Vi vay, dau hiéu da néu cling gép phan vao 1am cho van & vé sinh
cong nghiép thap hon ¢o lién quan dén viée thu hdi thiée va/hodc chi dudi dang
san pham phu tir san xuat dong hoic kim loai mau khac.

Theo mét phuong 4n, ché phim cép liéu kim loai néng chiy Iéng dugc xir
Iy so bd trong quy trinh theo sang ché 13 sin c6 & nhiét do it nhét 12 510°C, tt
hon néu it nhét 13 520°C, tét hon nita néu it nhét 1 550°C, con tot hon nita néu it
nht 12 575°C, t6t hon néu it nhat 1 600°C, t5t hon nita néu it nhat 14 650°C, con
t6t hon nita néu it nhat 12 700°C, t6t hon néu it nhét 12 750°C, tbt hon nira néu it
nhit 12 775°C, con tbt hon nira néu it nhit 12 800°C, con tét hon nita néu it nhét 1a
830°C. Céc tac gia sang ché da phat hién ra réng nhiét do nap liéu cang cao lam
cho dong cép lidu trong quy trinh nguge dbhg noi ma dong cép liéu dugc tao ra
cang léng. Cac tic gia sang ché ciing da phat hién ra rang, & nhiét do cao hon,
hop chét lién kim loai tao ra gifta déng va thiéc, va do d6 s& can duoc loai bo dén
mirc nhét bdinh nhu mot phin cia sang ché, cac hop chit lién kim loai nay dé bi
gift lai thiéc it hon cho cling lugng ddng. Do d6, nhiét d6 cao hon gop phén vao
viéc loai bd hi€u qua hon muc nhiém tap déng, vi hop chét lién kim loai da duoc
loai bé sau d6 bi loai bo it thiée c6 gia tri hon ra khéi ché phém kim loai néng
chay dang tiép tuc dudng di ciia né huéng dén céc san pham chinh. Céc tac gia
sang ché d4 phat hién thém rang nhiét dd nap liéu hop kim han thd cao hon cho
phép cac bude xir Iy so bo c6 hiéu qua va hi¢u suét hon. Vi du, céac tac gia sang
ché da phat hién ra rang nhiét d6 nap liéu cao hon cung cép nhidu khong gian dé
lam mat hon va qu§ dao lam mat rdng hon c6 hiéu qua hon trong viéc loai bo cac

hop chét kim loai dich, tirc 1a cac hop chét nay c6 kha ning tao ra cac hop chat
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lién kim loai xudi dong trong quy trinh chung cét, dac biét 14 trong viéc loai bd
dong.

Theo mot phuong an, ché pham cép liéu kim loai néng chay long duge xt
Iy so b trong quy trinh theo sdng ché Ia s&n c6 & nhiét do tdi da 1000°C, tt hon
néu t6i da 980°C, tbt hon nita néu tdi da 960°C. Cac tac gia sang ché d phat hién
ra ring viéc gi6i han nhiét do nap liéu xubng dudi cac gi(’ﬁ han quy dinh mamg
lai loi ich 12 nhu cu ning luong cia cic budc quy trinh nguge dong van thiét
thuc, du hiéu qua va kinh té. Pa khong phat hién dugc nhiét do cao hon, vugt qua
Agiéi han quy dinh, mang lai céc lgi ich d& chirmg minh cho du vao nang lugng bd
sung, du6i dang bt ky ma d4u vao niang lugng nay xay ra, bao gdm ca ning
lurong héa hoc.

Theo mot phuong an, ché phém cép liéu kim loai néng chdy léng dugce xir
Iy so by trong quy trinh theo sang ché dugce 1am ngudi xudng nhiét do t5i da
820°C, t5t hon néu tbi da 800°C, tét hon nita néu t4i da 750°C, con tét hon nita
néu tbi da 700°C, con tét hon nira néu tbi da 650°C, t6t hon néu tbi da 600°C, con
t6t hon nita néu tdi da 550°C, tdt hon néu t8i da 525°C, t6t hon nita néu tbi da
500°C, con tét hon nita néu téi da 450°C, t6t hon néu téi da 400°C, t6t hon nita
néu téi da 370°C, con tét hon nita néu t6i da 360°C, tét hon néu ti da 350°C, tét
hon nita néu ti da 345°C, con tét hon nita néu tdi da 330°C, tdt hon néu tdi da
320°C, t6t hon nita néu tbi da 310°C dé tao ra dung dich chtra phé liéu ndi trén bé
mit tht nhit ma nho trong luc ndi 1én trén pha kim loai néng chay 16ng thir nhét.
Céc tac gia sang ché da phét hién ra rang viéc 1am mat hop kim han loai bo it nhét
mot phén kim loai trong s6 mot vai kim loai it mong mubn hon, cu thé 1a déng
ma con ca niken, sit, k8m va nhdm, va crom, mangan, vanadi, titan va vonfram,
néu kim loai bt k¥ trong sb cac kim loai nay c6 mit. Céc téc gia sang ché d3 phat
hién thém rang khi khi quy dao 1am mat rong hon va/hodc xudng thip hon vé
nhiét d9, phan 16n c4c kim loai nay di ra khoi dung dich va két thic & phén trén
bé mit. Qu§ dao lam mét duoc tao ra cang rong, bude lam mat cang dé bi phan
tach thanh cc budc lam mat k& tiép khac nhau, tot nht 13 két hop véi viéc loai
b6 phé lidu trung gian. Diéu nay mang lai loi ich 1a toan b phé liéu c6 thé can

duoc loai bo it hon dé loai bé cing luong kim loai khdng mong mudn va tbng
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luong phé lidu chira it kim loai dich ctia todn b quy trinh, chi yéu 14 chi va/hoac
thiéc, nhung bao gdm ca cac kim loai quy khac nhau c6 thé c6 mit trong hop kim
han va trong cac trudong hop cu thé antimon (Sb) ciing c6 thé c6 mit. Cac tac gia
sang ché ciing d3 phat hién ra ring hop kim han cang lanh thi ty trong ciia n6 |
cang cao, ¢6 loi cho su phén tach phé liéu béi trong huc, vi phé liéu nay d& ndi

hon 1én trén dAu cta pha kim loai 1ong d4m dic hon. -

Theo m6t phuong 4n, ché phdm cip liéu kim loai néng chay 1éng duge xtr

Iy so bd trong quy trinh theo sang ché dugc 1am ngudi xubng nhiét do it nhit 1a

230°C, tét hon néu it nhét 1a 232°C, tét hon nita néu it nhit 1a 240°C, con tét hon

nfta néu it nhat 1a 250°C, tét hon nita néu it nhét 12 270°C, con tdt hon nita néu it

nhit 12 280°C, tot hon néu it nhit 14 290°C, t&t hon nita néu it nhét 1a 300°C, con
'tt hon nita néu it nhét 13 310°C, t5t hon néu it nhit 12 320°C, tét hon nita néu it

nhét 12 325°C, con tét hon nira néu it nhét 12 328°C. Céc tac gia sang ché da phat

hién ra réng, nh¢ giéi han dudi & bude lam mat nay, cd it thiéc duogc tiéu thu hon

trong gan két cing luong dong can dugc loai bd. Khong mudn bi rang budc véi 1y

thuyét, cac tac gia sang ché tin ring diéu nay 13 do su tao ra CugSns dugc ua tién

va su tao ra CusSn dugce wu tién it hon & cac nhiét do thép hon. Vi vdy, giéi han

duéi & bude lam mat 1am giam lwong thiée ¢6 gia tri cAn duoc loai bd cﬁng luong

ddng trong cin nay. Ngay ca néu cin nay tuy y duogc tai tudn hoan xubi chiéu

trong quy trinh, du hiéu nay 1a su cai tién hiéu qua vi it thiéc hon can d tai tun

hoan trong quy trinh d6 cho cing luong dong dugc loai bé bang budc 1am mat
-cﬁaquytﬂnhtheoséngché

Trong budc lam mat, cac tic gia sang ché da phat hién thém rang t&t hon
néu wu tién nhiét d6 tbi thiéu theo quy dinh, vi diéu nay dam béo réng kim loai
vin & dang 1ong va do nhét ctia n6 van da thép dé cho phép cac chét rin dugc
hinh thanh, béng cach lam mat va/hoéc bé‘mg cac phan tng hda hoc dugc hoat hda
bing cach bd sung cac hop chét hoa hoc, dé c6 thé nang 1én dén bé mit va duge
loai b6 ra khéi pha kim loai 1ong bén duéi bang cach hét ra.
Muc dich chinh ciia viéc bd sung hop chét quy dinh & budc ¢) cia quy

trinh theo sang ché 13 loai bé phin chinh ctia kém bt ky c6 thé c6 mit trong hop
kim han tho.
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Theo mdt phuong 4n, san phim d4y thu dugc bang quy trinh theo sang
ché, & budc chung cAt béng cach loai bé chi, chira 16n hon 0,60% khdi lugng chi,
t6t hon néu it nhét 13 0,65% khéi luong chi, t6t hon nira néu it nhat 13 0,70% khdi
luong chi, con t8t hon nita néu it nhit 12 0,75% khéi lugng chi, tdt hon néu it nhét
12 0,80% khéi Iugng chi, tbt hon néu it nhét 1a 1,0% khdi Iugng, tot hon nita néu
it nhat 1a 1,5% khéi luong, con t8t hon nita néu it nhit 1a 2,0% khéi lugng, tdt
hon néu it nhét 12 3,0% khbi luong, tdt hon nita néu it nhit 1a 4,0% khdi lugng,
con tot hon nita néu it nhat 14 5,0% khdi luong, va con tot hon nita néu it nhat 13
6,0% khéi lugng chi. Céc tac gia sang ché tin ring luong Pb con lai trong sin
phim Sn cta quy trinh chung c4t cao hon ¢6 thé déng vai trd 1am dung moi thém,
vi du, cho lugng antimon, c6 thé c6 mat trong véat liéu cho budc chung cAt. Hiéu
qua cua kha ning nay co thé 12 1oi ich cta viéc tach & bude chung cit. Muyc dich
chinh & buée chung cit chan khéng dudi dang mot phan ciia quy trinh theo sing
ché 12 nhim 1am bdc hoi chi (Pb) va tao ra san pham phia trén chira chi thich hop
@& 1am sach thém bang cic phuong phap thong thuong nhim tao ra san phim
chtra chi ¢6 dd tinh khiét cao, duoc goi la “chi mém”. Cac tac gid sang ché tin
ring viéc @& mot lwong chi trong san phdm ddy & budc chung cit s& giup dat
duoc muc dich do, bing cach cung cip pha léng van hap din d6i véi nhiéu kim
loai khéc ngoai chi va do d6 1am giam mong mudn d6i véi cac kim loai nay dé tro
thanh chit d& bay hoi ciing nhu xu huéng thoat khéi pha 1éng va két thic trong
san pham phén cit ngon & budc chung cht. Cac tac gia sang ché tin rang loi ich
nay dugc gia tﬁng nho viée dé ndng do chi trong san pham day & budc chung ct
cao hon. Cac tac gia sang ché tin rang loi ich ndy dic biét quan trong d6i voi
antimon bat ky ¢6 trong vat liéu cho buée chung cit cia quy trinh theo sang ché.

Céc tac gia sang ché da phat hién thém rang cac vén d& vé su tao ra hop
chit lién kim loai trong quy trinh chung cat chan khong ctia hdn hop kim loai theo
sang ché giam tiép dugc bang cach dé chi trong san pham day & budc chung cit &
murc 16n hon. Céc tac gia sang ché tin ring luong chi 16n hon c¢6 tac dong c6 loi
d6i v6i viée gitr kim loai ¢6 hai tiém ning t6t hon trong dung dich va viéc lam
giam xu huodng tao ra hop chét lién kim loai nhiéu loan tiém ning trong budc

chung cit xudi chidu. Khong bi rang budc bai ly thuyét, cac tic gia sang ché tin
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rang tac dung ndy cé thé dira trén co s& ciia sy pha lodng, nhung céc tac gid sang
ché nghi ngd rang c6 thé c¢6 cac yéu t6 bd sung dong vai trd trong viéc 1am giam
nguy co tao ra hgp chit lién kim loai trong didu kién xay ra & budc chung ct
chan khong.

Theo mdt phuong 4n, san phdm day thu duge & buée chung ct bang cach
loai bo chi chira tdi da 10,0% khéi luong chi, tbt hon néu t6i da 9,0% chi, t6t hon
nita néu ti da 8,0%, con tdt hon nita néu tdi da 7,0% khébi luong, tét hon néu tbi
da 6,5% khéi luong, tdt hon nira néu t6i da 6,0% khéi lugng, con tot hon nita néu
tbi da 5,0% va con tdt hon nira néu téi da 4,0% khéi lugng chi. Cac tac gia sang
ché da phat hién ra ring viéc chi khong vugt qua muc quy dinh trong sén pham
déy & bude chung cAt mang lai quy trinh xu6i chiéu ¢6 1oi tao diéu kién thun loi
cho viéc tach tiép kim loai khac nhau c¢6 mit trong san phdm déy dé thu dugc san
pham thiéc tot dap tng hau hét cac tiéu chudn cong nghiép qubc t& dbi véi loai
thiéc chat lugng cao. Céc tac gia sang ché da phat hién thém rang viéc kiém soat
lwong chi nam gifta c4c gi6i han quy dinh tao ra sy can bang vé kinh té va thyc té
gifta mot mat cac lgi ich thu duge boi su ¢ mit cia chi trong toan b chét long
qua budc chung cét va mit khac 12 viéc ning hang san phim d4y xubi chiéu cua
quy trinh chung cat 1én it nhét san phdm thiéc t&t ¢6 gia tri cao két hop véi mot
hodc nhiéu san phim phu chtra cc kim loai khac c6 mit trong san phim day
chung cit ma san phdm phu thich hop dé xir 1y tiép va dé dang ning hang ching
1én dong san phdm phu c6 gia tri cao. C4c tac gia sang ché @3 phat hién thém rang
su ¢6 mat han ché ciia ciia chi trong san phém day 1a co loi néu cling c6 mat kim
loai quy va céc kim loai quy nay can duge dugc thu hdi xudi chidu tir dong day
ctia quy trinh chung cét chan khong. Viée thu hdi nay c6 thé, vi du, dugc thuc
hién trong binh két tinh, nhu duoc md ta trong CN102534249 dé loai bo bac ra
khoi san phdm thiéc thd chira bac cao, va do d6 c6 thé tach pha giau Sn tinh thé ra
khoi dong thoat chét 1éng trong d6 chétvcé dac kim loai quy cung véi hau hét chi
¢6 mit, nhung chin hin véi mot sb thiée co gid tri con lai. Céc téc gia sang ché
da phat hién ra ring gi6i han cia lugng chi con lai trong déay tir quy trinh chung
cat chan khong 1am giam lugng dong thoat trong binh két tinh va din dén dong

thoat nay chtra kim loai quy mong mubn voi luong dac hon, va do d6 viée xur ly
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tiép d& thu hdi kim loai quy 14 c6 loi hon. Loi ich khéc nita 13 thiéc c6 gia tri bi
hao hut it hon trong dong thoat va phan con lai sin c6 trong dong chay dan dén
thu duoc san phim thiéc chinh.

Theo mot phwong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chira it nhit 15%
khéi lugng thiée, tét hon néu it nhét 12 20%, tot hon nira néu it nhét 13 22%, con
t4t hon nita néu it nhét 13 24% khéi Iuvong, t6t hon néu it nhit 1 26% khéi lugng,
t6t hon nita néu it nhat 12 28% khéi lugng, con tdt hon nita néu it nhat 13 30% khéi
luong thiée. Cac tac gia sang ché da phét hién ra rang luong thiéc trong hop kim
han cao hon 1am giam diém néng chay ctia hdn hop, véi wu didm 12 viéc x1t ly so
bo hop kim han thd d tao ra vat liéu han cho quy trinh chung c4t chan khong c6
khoang nhiét do rong hon sén co.

Nhu d3 néu & nhimng phan khéac trong tii lidu nay, diéu nay mang lai loi ich
14 nhidu kim loai dich c6 thé di ra khéi dung dich va két thic trd thanh phé liéu,
c¢6 thé dé dang dugc loai ra khdi pha kim loai néng chay. Cac tac gia sang ché
ciing da phat hién ra rang c6 nhu cAu cao hon dbi véi thiéc kim loai c6 do tinh
khiét cao c6 thé duoc thu hdi tir hdn hop kim loai theo sang ché so véi kim loai
chi c¢6 d tinh khiét cao c6 thé thu hdi duoc tir ciing hdn hop kim loai nay. Vi vay,
san phim thiéc chinh ¢6 ngudn gde tir hén hop kim loai c6 gia tri kinh té cao hon
s0 v6i san phdm chinh chira chi bat ky. Do d6, lugng thiéc cao hon 1am gia ting
mdi quan tAm vé kinh té ddi véi hdn hop kim loai theo séng ché duéi dang vat
liéu dung dé thu hdi thiéc kim loai c6 db tinh khiét cao.

Hdn hop kim loai theo séng ché chira it nhét 1a 60% khéi luong chi. Céc
tac gia sang ché da phat hién ra ring lugng chi trong hdn hgp kim loai 16ng cao
hon cai thién viéc tach cdn nay ra khoi pha kim loai 16ng. Véi ndng do chi trong
kim loai 16ng cao hon, phé liéu thuong cé ty trong thip hon nay xuét hién nhanh
hon va d& dang ndi 1én phia trén ciia pha kim loai 16ng hon va tao ra pha phé liu
riéng biét sach hon co thé duoc loai bo véi lugng hop kim han bi cudn vao it hon,
va do d6 thu duoc thiée va chi c6 gia tri. Do d9, trong diéu kién nay, phé liéu nay
con chira thiéc va chi kim loai ¢6 gid tri it hon. Vi vay, thiéc va chi con lai sdn ¢6
v6i lugng 16n hon trong hop kim han duge xit Iy so bd dé nang hang 1én san

pham chinh c6 gi tri cao. Trong trudng hop phé liéu nay duoc tai tuan hoan vio
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bude xt Iy so bd xudi chidu cla quy trinh theo sang ché, qua trinh tach t&t hon
1am giam luong thiéc va chi duge tai tudn hoan xudi chidu va 1a luong can dé
duoc xir ly dé két thuc trong hop kim han thd nap liéu vao quy trinh theo séng
ché. Céc tac gia sang ché ciing da phét hién ra rang lugng chi cao hon, nhd d6
thuong dai dién cho hop kim han c6 lugng thiéc thip hon, mang lai loi ich 1a kha
nang hoa tan cua d6ng trong hop kim han giam, dan dén luong ddng thap hon san
phdm thiéc chinh cudi c6 ngudn gdc tir san phdm ddy chung c4t chan khong, va
lam ting gia tri kinh té cia san pham thiéc chinh nay va/hodc 1am gidm ganh
nang cho viéc loai bd céc vét ddng con lai trong budc xir 1y xudi chiéu, céhg voi
viéc gia cong lai cung vé&i viéc thu hdi phé liéu bét ky dugc tao ra trong budce xir
Iy xudi chidu nhur véy.

Theo mot phuong an hdn hop kim loai theo sang ché chira t6i da 80% khéi
lugng chi, t5t hon néu tbi da 75%, tdt hon nira néu t8i da 70%, con tét hon nira
néu téi da 65%, t6t hon néu tdi da 60% khdi lvgng chi. Cac tic gia sang ché da
phét hién ra ring mot lugng chi qué muc trong hdn hop kim loai 16ng khong lam
ting hon nita cac lgi ich di 1ién v6i lugng chi cao hon trong hdn hop theo séng
ché. Céc tac gia sang ché da phat hién thém rang lurgng chi qua mirc pha lodng
nhiéu thiéc ¢6 gia tri hon trong hdn hop kim loai, do d6 mdi quan tim dén hén
hop kim loai nay dudi dang vat liéu nap dung dé thu hoi thiée c6 do tinh khiét cao
giam.

Theo mdt phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chtra it nhit 91%
khéi lugng thiéc va chi cung nhau, tdt hon néu it nhét 13 92%, tdt hon nita néu it
nhét 12 93%, con t&t hon nita néu it nhét 13 94%, con tét hon nita néu it nhét 1a
95%, tot hon néu it nht 12 96%, t6t hon nita néu it nhét 14 96,5%, con t6t hon nita
néu it nhat 12 97%, con tt hon nita néu it nhit 1a 97,5%, tét hon néu it nhét 1a
98%, tot hon nita néu it nhit 12 98,5%, con tot hon nita néu it nhat 1 98,7% khoi
lwong thiéc va chi cing nhau. Hén hop kim loai theo séng ché dugc quan tim
duéi dang dong cip liéu dé thu hdi thiéc c6 do tinh khiét cao va chi, v6i buéde
chung cit chan khong clia quy trinh theo séng ché 12 yéu t6 xtt Iy quan trong. Vi
véy, lwong thiéc va chi cao hon ciing 1am tang luong san phim chinh c6 thé thu

hdi duoc tir hdn hop kim loai, va 1am gidm lugng dong san pham phu c6 gia tri
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thép hon thong thudng c6 thé xut hién tir qu trinh tinh ché tiép san phim chung
cAt thanh dong san phim chinh. Piéu nay gitp 1dm gidm ginh ning can thiét dé
loai bd c4c san pham khéng phai 13 san pham chinh xubng muc duoc quy dinh
boi cac thong sb ki thuat ciia san pham chinh va cin dép g cao nhét c6 thé cac
tiéu chuén thwong mai quéc té trong thuc té. Ganh ning nay bao gbém mirc tiéu
thy héa chét va ning luong, va ca chi phi dAu tu nhan luc va thiét bi. Do do,
luong thiéc va chi cao hon lam ting lgi ich kinh té trong hdn hop kim loai theo
séng ché du6i dang vat liéu dung dé thu hdi kim loai thiéc c6 do tinh khiét cao,
ciing nhu kim loai chi & dang chap nhan dugc vé mit kinh té.

Theo mdt phuong 4n, hdn hop kim loai theo sdng ché chira it nhat 2ppm
khéi lrong dong, bt hon nita néu it nhét 14 3ppm, con t6t hon nita néu it nhit 1a
4ppm, con tét hon nita néu it nhét 13 5ppm khéi luong dong, t6t hon néu it nhat 13
6ppm, tdt hon nira néu it nhat 13 7ppm, con tbt hon nita néu it nhét 13 8ppm, con
t6t hon nira néu it nhét 12 9ppm khéi lugng ddng, t6t hon néu it nhét 13 10ppm, t6t
hon nita néu it nhat 13 12ppm, con t6t hon nita néu it nhét 13 14ppm, con t6t hon
nita néu it nhat 1a 15ppm khéi lrgng dong, tot hon néu it nhit 1a 16ppm, t&t hon
nita néu it nhat 12 18ppm va con tét hon nita néu it nhét 13 20ppm khéi lugng
ddng. CAc tac gia sang ché da phat hién ra rang lugng dong quy dinh & déy c6 thé
chira trong hdn hop kim loai theo sang ché ma khong lam mét tinh hitu dung cia
hdn hop kim loai duéi dang dong nap liéu cho bude chung c4t chan khong, do d6
khong lam suy giam hodc phé héng dang ké hidu qua thu dugc tir sang ché, tirc 1a
lam ting nguy co budc chung cat chan khong duge thyc hién véi ché phém kim
loai s& khong thé van hanh tiép dugce & ché @6 lién tuc trong mdt thoi gian dai ma
khong gap phai vin dé vé cac hop chat lién kim loai chira ddng lam suy giam viéc
véAn hanh trong qua trinh chung cit. Céc téc gia sang ché da phat hién ra ring cac
nhuoc diém cia giai phap da biét c6 thé giam duge dén muc chip nhan duoc vé
mit kinh té va thyc té khi mot lwong nho ddng, nhu duoc chi dinh, van ton tai
trong hon hop kim loai theo sang ché khi dugce dung 13m hop kim han ding cho
budc chung cét.

Mirc ddng cho phép cao hon trong hdn hop kim loai, nhu duoc chi dinh &

trén, cling mang lai 1gi ich cho cac quy trinh ngugc dong ma tir 6 dong nap li€u
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cta quy trinh ciia séang ché duoc tr do van hanh. Cac quy trinh nay thim chi c6
thé con lién quan dén viéc thu hoi nhiét luyén kim loai ddng. Céc quy trinh tao ra
hop kim han thé duéi dang san pham phu theo dong vt liéu cho quy trinh theo
sang ché c¢6 thé thu hdi cac kim loai chinh khac ngoai thiéc va/hodc chi tir nhiéu
loai vat liéu tho c6 thé, vét lidu chinh ciing nhw vat lidu thtr cdp, va bao gdm vét-
liéu chira kim loai hét han st dung.

Theo -mot phuong 4n, hén hop kim loai theo sang ché chia t6i da
4500ppm khdi lugng ddng, tét hon néu t6i da 4000ppm, t5t hon nita néu ti da
3500ppm, con tdt hon nita néu t6i da 3000ppm, con tét hon nita néu téi da
2500ppm, t6t hon néu t6i da 2000ppm, t&t hon nira néu t6i da 1500ppm, con tdt
hon nira néu t6i da 1250ppm, con t6t hon nita néu t6i da 1000ppm, t6t hon néu tdi
da 800ppm, tdt hon nita néu t6i da 600ppm, con tét hon nita néu tdi da 400ppm,
con tbt hon nira néu tdi da 200ppm, tot hon néu tbi da 150ppm, t6t hon nita néu
t6i da 100ppm, con tét hon nita néu téi da 75ppm ddng. Cac tac gia sang ché da
phét hién ra ring ndng do ddng trong hdn hop kim loai theo séng ché cang thip,
nguy co hinh thanh céc hop chit lién kim loai cang thap khi hdn hop kim loai
duoc chung cit chan khong dé loai bo it nhat mét phan chi trong hdn hop do bay
hoi. Cac tac gia sang ché da phat hién thém ring su c6 mit ciia dong trong hdn
hop kim loai theo sang ché cang thip, ndng d6 dong trong cac dong san phim tir
quy trinh chung cit chan khéng xudi chiéu cang thip. Piéu nay lam giam ganh
ning trong viéc loai bé ddng ra khéi cic dong nay trén con dudng tré thanh san
phém chinh, dic biét 1a vé viéc tiéu thu héa chét va vé lugng san phém phu dugc
tao ra, tbt hon 1a dugc tdi ché nguoc dong ciia quy trinh theo sang ché, va do d6
ciing 1am gidm ganh ning vé viéc 1am giam cac tic dong c6 thé gdy ton hai cta
cac hoa chit ndy trong van hanh téi ché nay, nhu bﬁng cach an mon vat liéu chiu
Itra trong budce luyén kim.

Theo mdt phwong an, hdn hop kim loai theo sang ché chira t61 da 0,10%
khdi luong kém (Zn), tbt hon néu tbi da 0,010%, t6t hon nita néu tdi da 0,0050%,
con tot hon nita néu tdi da 0,0010%, tot hon néu tdi da 0,0005%, tdt hon nita néu
tbi da 0,0001% khéi luong kém. Céc tic gia sang ché da phat hién ra ring chung

cAt chan khong dugc thuc hién trén hén hop kim loai theo sang ché co thé dac
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biét nhay v6i sy ¢6 mit cia kém. Kém 14 noi d4u tién c6 kha nang hinh thanh céc
hop chét lién kim loai, va do d6 gép phén vao vin @& duogc giai quyét theo sang
ché. Kém ciing 12 kim loai kh4 d& bay hoi va k&m bt ky c6 mit cling c6 thé it
nhét tré thanh mot phan ciia pha hoi bén trong thiét bi chung cat. Viéc 1am néng
trong thiét bi chung cét thudong dugc cung cép bing dién, bang cach dua dong
dién qua céc dién cuc 1am néng bén trong thiét bi chung cit. Céc tac gia séng ché
da phat hién ra ring viéc kiém sodt su c6 mit cia kém trong cdc gi6i han quy
dinh s& giam rai ro cho hién tuong hd quang dién xay ra giita hai diém cia cac
dién cuc 1am néng nay c6 thé nim gan nhau va gifta ching c6 su chénh 1éch dién
4p. H6 quang dién nhu viy 12 mot doan ngén trong mach dién cta hé théng cép
nhiét, va thudong 13 nguyén nhan gay tit thiét bi ngay lap tirc. Trong trudng hop
khong c6 hoic truc tric cia cau chi, ching c6 thé gay hu hong méy bién ap va bd
chuyén d6i AC/DC trong hé théng dién. H5 quang dién gay t6n hai va c6 thé pha
hay cac dién cuc, va ngoai ra ciing c6 thé dét chay qua tuong 10, dic biét 1a khi
duogc vé gitta mot dién cuc va tudng 10.

Theo m6t phuong 4n, hdn hop kim loai theo séng ché chira it nhét 0,0001%
khdi lugng kém (Zn), t6t hon néu it nhét 13 0,0005%, tét hon nita néu it nhat 12
0,0010%, con tét hon nita néu it nhét 12 0,0050%, t6t hon néu it nhat 1a 0,010%,
t6t hon nita néu it nhat 13 0,050% khéi lugng k&m. Céc tac gia sing ché da phat
hién ra ring khong nhat thiét phai loai bé kém xudng mic qua thap dé du lam
giam nhe cic van dé ma k&m c6 thé giy ra trong quy trinh chung c4t chan khong
hdn hop kim loai theo sang ché. Cac tac gia sang ché da phat hién ra rang luong
nhé cua kém, theo quy dinh, co thé vi vay nam lai trong trong hdn hop kim loai
duéi dang vat liéu cho chung cét chan khong. Céc tac gia sang ché da phat hién ra
ring v6i cac gidi han quy dinh, c6 thé d& dang dat dugc mirc kém thap trong céc
san pham cubi.

Theo mot phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chura tdi da 0,10%
khdi lwong niken (Ni), tét hon néu tbi da 0,050%, tét hon nita néu téi da 0,010%,
t5t hon néu tbi da 0,0050%, tdt hon nita néu t6i da 0,0010% khdi Iugng niken
(Ni). Niken 12 kim loai c¢6 mit trong nhiéu vt liéu thd c6 sin dé thu hdi kim loai

mau, dic biét 1a vat li€u tho thir cép va dic biét 1a cac vat liéu hét han str dung. Do
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d6, didu quan trong trong viéc thu hdi kim loai mau 13 qua trinh nay c6 kha ning
dbi pho véi sy ¢ mat cia niken. Hon nita, cdc qué trinh nhiét luyén dé thu hoi
kim loai mau thudng tiéu thu mot luong sit dang ké dudi dang hoa chét xir Iy. Tot
hon 13, ¢6 thé st dung vét li€u chtra sét thir cép cho muc dich nay. Cac vat liéu
nay cé thé, ngoai luong sét cao, cling chtta mot lugng nhé niken. Tét hon 14, cling
¢6 thé d6i phé vai cac hoa chit xir ly. Tuy nhién; niken ciing 13 kim loai ¢6 thé tao
ra hop chit lién kim loai trong quy trinh chung c4t chan khong. Céc tac gia sang
ché da phat hién ra rang viéc kiém soat trong gi6i han quy dinh ciia lugng niken
¢6 mat trong hdn hop kim loai theo sang ché ¢6 thé du 1am giam nguy co cho su
tao ra hop chét lién kim loai chtra niken trong quy trinh chung cAt chan khong cua
hdn hop kim loai. Céc tac gia sang ché di phét hién thém rang tot hon 13 dua
lugng niken trong hop kim han nap liéu vao budc chung cit chan khong xudng
thdp, chir khong phai 1 loai bo lugng 16n hon cua niken xubi chidu trong quy
trinh. Viéc loai bd niken xu6i chiéu nhur vay thuong dugc thuc hién cung véi viée
loai bo asen (As) va/hodc antimon (Sb), va c6 nguy co tao ra cac khi rat ddc ac-sin
(AsH;) va/hodc Stibin (SbH;). Do d6, viéc loai bé niken xudng trong gi6i han quy
dinh ciing 1am gidm nguy co xudi chidu dé tao ra khi doc, va do d6 ciing 1a mot
bién phép an toan va vé sinh cong nghiép.

Theo mot phuong an, hdn hop kim loai theo sang ché chra it nhét 0,0005%
khdi Iwrong niken (Ni), tét hon néu it nhét 1a 0,0010%, tot hon nita néu it nhét 1a
0,0050%, t6t hon néu it nht 14 0,010%, t6t hon nita néu it nhét 13 0,050% khdi
luong niken (Ni). Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang khong nhét thiét phai
loai bé niken xubng dudi mic rit thap, nhu dudi gidi han phat hién 1a 1ppm khbi
luong. Cac tic gia sang ché da phat hién ra ring viéc kiém so4t trong gi6i han quy
dinh ctia luong niken ¢6 mit trong hdn hop kim loai theo sang ché c6 thé du lam
giam nguy co cho su tao ra hop chét lién kim loai chtra niken trong quy trinh
chung cét chan khong ctia hdn hop kim loai, cling nhu tranh dugc viée ting nguy
co vé an toan va vé sinh cong nghiép xudi chiéu lién quan dén viéc tao ra khi ac-
sin va/hoic stibin ¢6 thé, ddng thoi tranh dwoc cic nd luc khong can thiét trong
viée 1am sach hdn hop kim loai trong qué trinh chudn bi duéi dang vat liéu dé

chung cit chan khong.
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Theo mot phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chtra t6i da 10%
khdi lugng antimon (Sb), t5t hon néu t6i da 8%, tot hon nita néu téi da 6%, tot
hon 12 nhé hon 6%, con t&t hon nita néu téi da 5,5%, tot hon néu i da 5,0%, t6t
hon nita néu tdi da 4,5%, con t5t hon nira néu téi da 4,0%, con tdt hon nira néu
t8i da 3,5%, 6t hon néu ti da 3,0%, tot hon nita néu téi da 2,5%, con tot hon nita
néu tbi da 2,0%, tot hon néu tbi da 1,5%, t8t hon nita néu tbi da 1,1% khéi lugng
antimon (Sb). Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang antimon c6 thé duoc cho
phép trong hdn hop kim loai theo sang ché, trong gidi han cu thé, ma khéng 1am
ting cac van dé khi hdn hop kim loai dugc ding lam vat liéu cho chung ct chan
khong. Cac tac gia séng ché d3 phat hién ra rang diéu quan trong 13 phai gitr
lugng antimon duéi gidi han trén duge chi dinh vi antimon cling c6 thé bay hoi it
nh4t mot phan trong diéu kién chung cit. Néu mirc d6 antimon cao hon, luong
antimon di ra khoi bu6c chung cit v6i lugng chi cao chira san phdm trén cao c6
thé tr& nén dang ké. Dé c6 duoc san phim chi nguyén chét ¢6 do tinh khiét cao
hon tuan thu cac tiéu chudn céng nghiép mong mudn, lugng antimon nay cin
phai dugc loai bd khoi dong chi nay trong céc bude lam sach thong thudng xudi
chidu cuar buéc chung cit. Luong antimon vuot qua gi6i han quy dinh s& 1am
tding ganh niang clia cic budc lam sach xubi chidu nay va ting luong dong san
phdm phu chira antimon. Do cac dong sin phim phu nay ciing c6 thé chira mot
luong chi dang k&, chi nay trong cic san pham phu khéong két thuc trong san
phdm chinh va it nhit 1am gidm hiéu qua ctia viéc vén hanh chung. Lugng
antimon qua murc cling c¢6 xu hudéng lam ting nhiét 4o noéng chdy cua chat long
dugc 1am giau thiée trong thiét bi chung cAt va xudi chiéu. Diéu nay doi hoi phai
van hanh & nhiét d0 cao hon, diéu nay lam tdng hao mon thiét bi.

Theo mdt phuong an, hdn hop kim loai theo sdng ché bao gdm 16n hon
0,42% khdi lugng antimon (Sb), t&t hon néu it nhét 13 0,43%, tbt hon nita néu it
nhét 13 0,45%, con tét hon nira néu it nhét 12 0,47%, tot hon néu it nhét 1a 0,50%,
tét hon ntra néu it nhét 13 0,55%, con tét hon nita néu it nhat 1a 0,60%, con tét hon
nita néu it nhét 12 0,65%, t6t hon néu it nhit 1a 0,75%, tot hon nita néu it nhat la
1,0%, con t6t hon nita néu it nhat 13 1,5%, tot hon néu it nhat 1a 2,0%, tot hon nira

néu it nhét 12 2,5% khéi luong antimon (Sb). Céc tic gia sang ché da phat hién ra
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rang hdn hop kim loai theo séng ché c6 thé chira lugng antimon c6 thé do dugc va
tham chi 12 d4ng ké, trong gi6i han quy dinh, ma khdng c6 sy c¢6 mit cia antimon
mang lai sy suy yéu dang ké cho buéc chung cit chan khéng xudi dong ma hdn
hop kim loai ¢6 thé phai chiu. Céc tic gia séng ché d3 phat hién ra rang diéu nay
cung cip thém quyén tr do van hanh cho cc quy trinh nguoc dong ma tir 46 dong
nap li€u cho quy trinh theo sang ché duoc tao ra. Nhé su cho phép mot llfong
antimon trong hop kim héan thd ma ching tao ra dudi dang dong trung gian va lam
vét liéu cho quy trinh theo séng ché, cac quy trinh ngugc dong nay c6 kha ning
chép nhidn mot luong vat liéu thd chira antimon. Antimon c¢o thé c6 mat trong
nhiéu vat liéu chinh va vat liéu thir cép dung cho kim loai mau, cling nhu trong
nhiéu vat liéu hét han st dung. Antimon ¢0 thé, vi du, c6 mit trong chi ma dugc
str dung tir thoi La M3 cho hé théng dng nude. Cac chét nay c6 thé bay gid tré
nén c6 sin dué6i dang vét lidu ph4 hity, thuong két hop véi dbng dé dat dng va cac
muc dich khac, va véi thiée va chi cho cac mbi ndi hop kim han. Cho phép mot
lwong antimon trong hdn hop kim loai theo sang ché, va do d6 trong hop kim han
th6 1a dong vat liéu cho quy trinh theo séng ché, cung cip cac quy trinh nguoc
chiéu dé chép nhan cac vat liéu hét han st dung nhu vay. Céc tac gia sang ché da
phat hién ra rang ndng d6 dang ké ctia antimon dugc cho phép trong cac kim loai
hdn hop theo sang ché ma khong 1am gia ting sy sy kho khan déng ké cho quy
trinh theo sang ché, cling nhur cho cac quy trinh xudi chiéu ma dugc nang hang
tiép dau dong va dong day ma dugc tao ra bang chung cAt chan khong.

Theo mot phuong 4n, hdn hop kim loai theo séng ché chira téi da 0,10%
khéi luong sét (Fe), tot hon néu t6i da 0,070%, tot hon nira néu t6i da 0,050%,
con t6t hon nita néu t6i da 0,010%, tét hon néu tbi da 0,0050%, tdt hon nita néu
t6i da 0,003% khdi Iuong, con tét hon nira néu téi da 0,0030% khdi lugng sat. Sat
1a kim loai c6 mét trong nhiéu vat liéu thé sin cb dé thu hoi kim loai mau, cu thé
1a trong cac vat li€u tho thu cép, va cu thé 13 trong vat lidu hét han str dung. Hon
nita, cac quy trinh nhiét luyén dé thu hdi kim loai mau thudng tiéu thu lugng
dang ké ciia sit dusi dang hoa chat xur 1y. Sét 12 kim loai c6 thé tao ra hop chat
lién kim loai trong quy trinh chung cét chan khong. Cac téc gia sing ché da phat -

hién ra rang viéc kiém soét trong giéi han quy dinh cua lugng sat ¢ mit trong
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hdn hop kim loai theo séng ché co6 thé da 1am giam nguy co cho su tao ra hop
chit lién kim loai chua sét trong quy trinh chung cét chan khéng hén hop kim
loai.

Theo mot phuong én, hén hop kim loai theo sang ché chira it nhat 0,0001%
khéi lugng sit (Fe), t5t hon néu it nhat 13 0,0002%, t6t hon nita néu it nhét 1a
0,0003%, con tét hon nita néu it nhét 1a 0,0005%, tét hon néu it nhét 12 0,0010%,
tdt hon nita néu it nhit 13 0,0015%, con tét hon nita néu it nhat 1a 0,0020% khoi
luong sit. Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring khong nhét thiét phai loai bd
sat xuéng du6i muc rat thip, nhu dudi gi6i han phét hién 1a 1ppm khéi lugng. Cac
tac gia sang ché di phat hién ra rang viéc kiém soat trong giéi han quy dinh cta
luong sit c6 mit trong hdn hop kim loai theo sang ché c6 thé ¢ 1am gidm nguy
co cho su tao ra hop chét lién kim loai chira sit trong quy trinh chung cit chan
khéng hdn hop kim loai, ddng thoi tranh nhitng nd luc khong cin thiét trong viéc
1am sach hdn hop kim loai trong ché phém cua né duédi dang vét li€u cho chung
cit chan khong.

Theo mdt phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chira t6i da 0,10%
khéi luong nhém (Al), tdt hon néu tbi da 0,050%, tét hon nita néu tdi da 0,010%,
con tét hon nita néu tdi da 0,0050%, con tét hon nita néu t8i da 0,00 10%, t6t hon
néu t6i da 0,0005%, tot hon nita néu tdi da 0,0001% khdi lugng nhom. Nhom 1a
kim loai c6 mit trong nhidu vét liéu thé sin c6 dé thu hdi kim loai mau, dic biét 1a
trong cac vét liéu tho thir cép, va cu thé 1a trong vat liéu hét han sit dung, nhu lon
nude giai khat. Hon nita, cdc quy trinh nhiét luyén dé thu hdi kim loai mau c6 thé
st dung nhoém 1am hoa chat xir 1y, nhu hat nhom, d& loai bo dong ra khéi dong
kim loai 16ng dang hgp kim han. Nhom 1a kim loai ¢6 thé tao ra hop chét lién kim
loai trong quy trinh chung cit chan khong. Cac tac gia sing ché da phat hién ra
rang viéc kiém soat trong giéi han quy dinh cta luong nhém c6 mat trong hdn
hop kim loai theo sang ché ¢6 thé du 1am giam nguy co cho sy tao ra hop chét lién
kim loai chira nhdm trong quy trinh chung cit chan khong hén hop kim loai.

Theo mdt phuong an, hdn hop kim loai theo sang ché chira it nhat 0,0001%
khéi luong nhom (Al), t5t hon néu it nhit 12 0,0002%, tét hon nita néu it nhat 1a
0,0003%, con t6t hon nira néu it nhit 12 0,0005%, t&t hon néu it nhat 1a 0,0010%,
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tét hon nira néu it nhét 12 0,0015%, con tét hon nita néu it nhat 1a 0,0020% khoi
lrong nhdm. Céc tac gid sang ché da phat hién ra rang khong nhét thiét phai loai
bd nhom xudng dudi mirc rt thip, nhu dudi gidi han phat hién 13 Ippm khéi
lugng. Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring viéc kiém soat trong giéi han quy
dinh cua lugng nhém c6 mat trong hén hop kim loai theo séng ché c6 thé da lam
giam nguy co cho su tao ra hop chét lién kim loai chira nhom trong quy trinh
chung cét chan khéng hdn hop kim loai, trong khi vin tranh dugc nhimg nd Iyc
~ khéng can thiét trong viéc 1am sach hdn hop kim loai trong ché phim ctia né dudi
dangx@lﬁéuchochungéétch&lkhéng.

Theo mdt phuong 4n, hon hop kim loai theo sdng ché chtra t6i da 0,10%
khéi lugng luu huynh (S), t6t hon néu tbi da 0,070%, tbt hon nita néu tdi da
0,050%, con t6t hon nira néu t8i da 0,010%, t&t hon néu tdi da 0,0050%, tt hon
nita néu 81 da 0,0030% khdi lwong luu huynh. Cac tac gia sang ché da phat hién
ra rang su ¢6 mit cta luu huynh trong hdn hop kim loai theo sang ché c6 thé gay
ra vAn d& v& mui, va c6 thé gay ra vin dé vé sinh cong nghiép, ngay ca khi luu
huynh chtra kim loai va/hodc xi va/hodc phé liéu da duogc 1am ngudi va hda rén.
Céc Vén d& nay c6 thé xuat hién trong qua trinh v4n hanh va trong qu4 trinh luu
trit, nhirng tham chi ¢6 thé quan trong hon 14 trong qua trinh can thiép bao tri. Do |
d6, céc tac gia sang ché mudn dwa mic lwu huynh trong hdn hop kim loai theo
sang ché xubng trong gidi han trén dugc chi dinh.

Theo mot phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché t6t hon 1a chua it
nhét 0,0002% khdi lvong luvu huynh (S), t6t hon nira néu it nhat 1a 0,0003%, con
tét hon nira néu it nhét 1a 0,0005%, t5t hon néu it nhat 1a 0,0010%, t6t hon nita
néu it nhit 12 0,0015%, con tdt hon nita néu it nhit 13 0,0020% khdi luong huu
huynh. Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang khong bat budc phai dwa mirc
Ivu huynh xubng dudi mirc rét thap, nhu giéi han phat hién 1a 1ppm khéi luong,
d8 dat duoc két qua duoc hudng dich vé6i viée kiém soat lugng Iuu huynh. Nguge
lai, sy ¢ médt cua Iuu huynh trong hdn hop kim loai mang lai loi ich vé mit k¥
thuat.

‘ Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring luu huynh kha dé dang gin két
v6i ddng dé tao ra ddng sulfua (nhu CuS), va ddng sulfua tich dé dang bang trong
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luc ra khéi hdn hop kim loai 16ng chira hai thanh phén chinh trong quy trinh, tirc
13 thiéc va chi. Nham muc dich do, su c6 mit ctia S trong quy trinh theo séang ché
dugc wu tién, va ciing vy voi su ¢6 mit cia luu huynh trong hén hop kim loai
theo sang ché. Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring duy tri lugng nho cia luu
huynh trong hén hop kim loai theo sang ché gép phén lam giam tiép luong nho
ctia ddng van con trong hdn hop kim loai, bing cach gin két Cu vao sulfua va
dich chuyén thanh phé liéu tiép c6 thé dugc tao ra trong budc lam sach tiép xudi
chiéu trong toan bd quy trinh. Tt hon 13, S duoc dua vao quy trinh hodc san
phim & dang ma c6 thé va dé dang chﬁyén héa thanh mot phan cta dong sulfua.
Céc téc gia sang ché da phét hién ra rang luu huynh chira héa chat, nhu pyrit
(FeS) ciing ¢6 thé 13 thich hop, nhung cac tac gia sang ché wu tién sir dung nguyén
t luu huynh vi viée sir dung chiing tranh dugc viée dwa mot hodc nhiéu nguyén t6
héa hoc thém. Do d6 lwu huynh, va cu thé 13 nguyén t§ luu huynh, dbi véi céac tac
gia séng ché hoa chat xir ly rat thich hop dé viéc loai bé mot sb kim loai khong
mong mudn, cu thé 1a dong.

Theo mét phuong 4n, hdn hop kim loai theo sing ché chira it nhat 10ppm
khéi luong bac (Ag), tbt hon ndu it nhét 13 50ppm, t5t hon nita néu it nhét 1a
100ppm, con t8t hon nita néu it nhat 13 125ppm va con t6t hon nira néu it nhit 1a
150ppm khéi Iwgng bac. Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring bac c6 thé duogc
cho phép véi lugng trong dong xtr ly cua sang ché - vén danh cho kim loai quy
nhu viy - ma khong lam suy giam budc chung cit chan khong, vi khong phat hién
duge bac tao ra dé déﬁg hop chét lién kim loai trong qua trinh budc chung cht
chan khong va lam suy giam cac van hanh. Su dung nap nay d6i v6i bac cho phép
céc quy trinh xudi chiéu, ma tao ra hop kim han thé 1 dong cAp liéu thich hop cho
quy trinh theo sdng ché, va theo ngudn gbc ctia hdn hop kim loai theo sang ché, dé
chr?ip nhéan cac vat liéu thd chira bac. Ngoai ra, bac ¢6 thé c6 mit trong cac vat lidu
thd v6i luong rat thip, nhung da tap trung phan nao vao hop kim han thé dugc san
xuét nguoc dong, thdm chi dugc c6 dic nhiéu hon trong kim loai hdn hop theo
sang ché, va tham chi c6 thé duge co ddc nhiéu hon & san pham d4y & budc chung
cAt chan khong clia quy trinh theo sang ché. Do d6, trinh trr & budc quy trinh nhiét

luyén hoat ddng nhu trinh tu & budc cd d6i véi kim loai quy va kim loai c6 gia tri
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1a bac, do d6 hoat dong nhu mot phén tra trudce thu vi quy trinh thu hdi bac kim
loai. Viéc thu hdi bac tir dong day ciia quy trinh chung c4t hdn hop kim loai theo
sang ché do d6, s& d& dang hon nhiéu so vé6i viée ¢b géng thu hdi tir dong trung
gian bat ky nguge dong, va rat c6 thé ddi v6i phan 16n cac vat lidu tho chia bac
duoc st dung 1am VAt lidu ban d4u cho cac qua trinh nguge dong tao ra hop chét
han thé tao ra vat liéu cho quy trinh theo sdng ché.

Theo mdt phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chira t6i da 2000ppm
khéi luong bac (Ag), t6t hon néu tbi da 1800ppm, t6t hon nita néu tbi da
1700ppm, con t6t hon nita néu t6i da 1600ppm, con tét hon nira néu t5i da
1500ppm, t6t hon néu téi da 1400ppm, t6t hon nita néu tbi da 1350ppm, t6t hon
néu t8i da 1300ppm, t6t hon nira néu t6i da 1200ppm, con t6t hon nita néu tdi da
1100ppm, tét hon néu téi da 1000ppm, t6t hon nita néu tdi da 900ppm khéi lugng
bac. Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring mirc bac vugt qua ndng dd quy dinh
tré nén it ¢6 loi hon va thdm chi cé thé tré nén bét lgi. O mic cao hon ciia bac
trong vat liéu cho quy trinh chung cit chan khong, mot phan bac c6 thé thuc su
bay hoi va tré thanh mot phan cta pha hoi trong budc chung cat. Do d6, mot sd
bac ¢6 gié tri cao c6 thé khong tim dugc con dudng thanh san phim day & budc
chung cAt, ma tir 46 né ¢6 thé dugc thu hdi theo cach thuc t va kinh té thanh san

‘pham phu phit hop nho céc quy trinh xudi chidu duoc hudng dich dé tao ra dong
san phim thiéc chinh c6 do tinh khiét cao.

Theo mot phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chira it nhéat 10ppm
khéi lurong bismut (Bi), tét hon néu it nhét 14 50ppm, tot hon nita néu it nht 1a
100ppm, con tbt hon nira néu it nht 14 150ppm va con tbt hon nita néu it nhit 13
200ppm khdi hrgng bismut, va tuy y t6i da 2000ppm khdi lugng bismut, t6t hon
néu tbi da 1800ppm, t6t hon nita néu téi da 1500ppm, con t6t hon nira néu tdi da
1300ppm, con tét hon nita néu t6i da 1100ppm, t5t hon néu t&i da 1000ppm, t6t
hon nita néu t8i da 950ppm khdi lugng bismut. Cac téc gid sing ché da phat hién
ra rang bismut c6 thé bay hoi tuong d6i trong diéu kién budc chung cit chan
khong. Do 46, mot s6 bismut c6 thé tim dudng vao dong phia trén & bude chung
cét, tir 6 c¢6 thé can phai loai bo dé thu duoc san pham chi chinh pht hop véi

thong sb k§ thuat ciia san phim mong mudn. Viéc loai bé tap chét xu6i dong nay
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tiéu thu hoa chit va tao ra mot dong san phém phu chita mét sb chi c6 gia tri.
Ngay ca khi dugc tai ché thanh cong, cac dong san phim phu nay 13 quy trinh
khong hiéu quéa duge gidm mot cach thudn loi.

Theo mdt phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chira it nhit 10ppm
khéi lwong asen (As), t6t hon néu it nhit 1a 100ppm, tét hon nita néu it nhét 1a
200ppm, con tét hon nira néu it nhat 12 300ppm va con t5t hon nira néu it nhat 1a
350ppm khéi luong asen. DA4u hiéu nay mang lai 1¢i ich 14 c4c véat liéu chira mot
s6 asen c6 thé duoc chép nhan béi cac bude clia quy trinh nguge dong ma tir d6
vét liéu hop kim han cho quy trinh theo sang ché duge dugc tao ra. Céc tac gia
sang ché da phét hién ra ring toan bd quy trinh, bao gdm quy trinh theo sang ché
ma con bao gdm budc xudi chiéu bt ky cho bude 1am sach tiép hodc cic bude
nguoc dong ma dong san phadm phu cé ngudn gbe c6 thé dugc téi ché, c6 thé dbi
pho véi lugng asen nhu quy dinh. Ngoai ra, céc tdc gid sing ché da phat hién ra
ring mot sb hop kim ¢6 loi ich thuong mai dé dang chép nhén & mirc d6 nhéit dinh
ma khéng c6 van dé bat ky dang ké, va cac loai hop kim duge chon d6 thim chi
con chiao dén sy c¢6 mit ciia As. Hon hop kim loai cling nhu quy trinh theo séng
éhé vi vy dugc didu ché dé chip nhan sy c6 mit clia As trong céc dong quy trinh
cta nd, mac du trong gidi han quy dinh.

Theo mot phuong 4n, hdn hop kim loai theo sang ché chira t6i da 2000ppm
khdi lugng asen, tdt hon néu tdi da 1900ppm, t8t hon nita néu téi da 1800ppm,
con tét hon nira néu t6i da 1700ppm, con t6t hon nira néu t6i da 1600ppm, tot hon
néu téi da 1500ppm, t&t hon nita néu t6i da 1400ppm7 khéi lugng asen. CAc tac gia
sang ché mudn gitr s6 luong asen trong gidi han. Piéu nidy lam giam ganh ning
loai bo asen xudi dong khéi dong san phdm bét ky ra khoi bude chung cat chan
khéng. Cac budc loai bd nay sir dung héa chit va tao ra cic dong san pham phu,
chéc chin ciing chira mot lugng kim loai ¢6 gi tri nhu chi va/hoic thiéc. Ngay ca
khi duogc tai ché thanh cong, cic dong san phim phu nay dai dién cho mot qua
trinh khong hiéu qua téng thé, va viéc giam chung 1a mdt loi thé. Viéc tai ché
cling c6 thé gdy ra mang lai cic vin dé gy ra boi hoa chét trong cac dong san
phém phu nay, nhu tdc dung &n mon cia natri_ hydroxit trén vat li€u chiu ltra dugc

sir dung trong thiét bi va tiép xtic v6i cac dong chét 1ong néng.
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Theo mdt phuong 4n, hdn hgp kim loai theo sang ché chira it nhat 10ppm
khéi luong in-di (In), tdt hon néu it nhét 1a 50ppm, t&t hon nira néu it nhat 1a
100ppm khéi lugng in-di. Cac tic gia sang ché da phat hién ra ring su c6 mit cia
in-di c6 thé 1a co thé chép nhin dugc trong cic ranh gigi thuc té. Didu nay cho
phép budc xt ly nguoc dong chdp nhén vat liéu thé chira in-di, va ma c6 thé 13
khong chdp nhan duge trong cac quy trinh khac dé thu hoi kim loai mau tlr vt
liéu tho chira nhiéu kim loai khac nhau.

Theo mdt phuong 4n, hdn hop kim loai theo séng ché chtra t6i da 1000ppm
khdi lrong in-di, t6t hon néu t6i da 800ppm, t5t hon nira néu téi da 700ppm, con
t4t hon nita néu t6i da 600ppm, con tét hon nita néu t&i da 500ppm, t6t hon néu
t6i da 400ppm, t6t hon nita néu t6i da 300ppm khéi lwong in-di. Cac tac gia sang
ché da phét hién ra réng in-di v6i lugng dang ké, véi su c6 mat clia asen, co thé
tao ra hop chét lién kim loai dic biét 6n dinh. Céc hop chét nay dugc dic trung
boi ty trong tuong dbi thip va do d6 trd nén ndi d& dang 1én trén dAu cia pha kim
loai 16ng, ddc biét 1a khi pha kim loai 1éng chira chi. Néu didu nay xay ra trong
bude chung ct chan khong, hop chét lién kim loai ¢6 thé thuc su 1am suy giam
viéc 1am bbc hoi chi ra khoi chit long, va do d6 1am gidm déng ké tinh niang
chung cit chan khong. Vi viy, cic tac gia sang ché wu tién gi6i han ndng d6 in-di
trong hdén hop kim loai phi hgp v6i sang ché dén trong giéi han quy dinh.

Theo mét phuong an, quy trinh theo sing c_hé bao gdm bude loai bé phé
liéu ndi trén bé mat tht nhat ra khoi dung dich trude bude c). Cac tac gia sng
ché wu tién loai bo phé liéu nay ra khéi mdi bud xit Iy so b truée khi bit dau
bude xir Iy so bo tiép theo. Cac tac gia sang ché da phat hién ra rang didu nay
mang .lai lgi ich 1a toan bd lugng phé liéu 14 nhé hon khi so sanh v&i phuong phap
thay thé cho phép phé liéu tir cac budc khic nhau két hop va loai bé tit ca cac
phé liéu clng vé6i nhau & cubi cac bude xir Iy so bd. phé lidu ciing chira mot sd
thiéc va/hodc chi, va do d6 cac luong kim loai ¢ gié tri nay cling bi loai bé mot
cach bt loi ra khoi dong kim loai duoc dua vao buée chung cit. Cac lugng kim
loai ¢6 gia tri nay ciing lam ting ganh nang cla viéc xu ly lai phé liéu @ thu hdi

cac kim loai ¢6 gia tri trong d6, bao gom ca thi€c va/hodc chi, nhung cling bao
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gdm ca cac kim loai khac dugc loai bo khdi dong kim loai 1ng bang cach xt ly
so bo.

Theo mot phuong 4n cta quy trinh theo sdng ché, quy trinh thu dugc ché
phm cip liéu bao gdbm buéc luyén kim loai va trong do it nhit mét trong s6 cac
phz:?m phé liéu bi loai bd duoc tai ché vao buéc ndu chay, t6t hon 12 tht ca cac phé
liu ndi trén ‘bé mat duoc tao ra va tach ra duogc tai ché vao thanh budc niu chay.
Céc tac gia sang ché da phat hién ra ring budc ndu chay xudi chiéu, nhu 16 ndu
chay ddng, khong chi 13 budc thu hdi kim loai mau thich hop dé tao ra dong hop
kim han thd dudi dang san phdm phu ma thich hop dé dugc dua vao quy trinh
theo sang ché, va dé tao ra bang bude xtr Iy so bd hdn hop kim loai theo sang ché,
ma nd ciing 14 diém thich hop cao d thu hai it nhit mot trong sb cac phé lidu nay
dugc tao ra trong budce xir Iy so by cia quy trinh theo sang ché. Cac tac gia séng
ché vu tién tai ché phé licu ndi trén bé mit thir nhit dugc tao ra bang cach 1am
mét & bude b), ciing nhur phé liéu ndi trén bé mit thi hai dugc loai bé & budc d),
tiép theo phan g héa hoc xay ra & buéc c).

O bude ¢), kim loai kiém va/hoic kim loai kiém thé c6 thé dugc bd sung
nhu vay, nhu bd sung natri kim loai. Trong trudng hop nhu vy, cic tic gia sang
ché ciing wu tién bd sung mét sé nude dé cho natri phan tmg véi hydroxit va/hodc
oxit ctia n6, hop chét gin két dé dang v6i kém. Tuy nhién, céc tac gia sang ché
cfing wu tién bd sung kim loai kiém va/hodc kim loai kidm thd dudi dang gan két
héa hoc, t6t hon nita 13 dudi dang chit ran, vi cAc tac gia sang ché da phét hién ra
rang dang gan két dang thuc hién t6t hon, va vi chét rin thuong c6 ty trong thip
hon so véi dang kim loai tinh khiét va do d6 luong du con lai bét ky ndi 1én trén
dAu cta kim loai 16ng va c6 thé dugc loai bo cling v6i phé lidu nay. Dang gén két
c6 thé, vi du, 1a oxit, nhung tdt hon 1a hydroxit. Cac tac gia sang ché da phat hién
ra rang canxi hydroxit (Ca(OH),) va kali hydroxit (KOH) 1 thich hgp, nhung cc
tac gia sang ché uu tién sir dung natri hydroxit (NaOH), t6t hon 12 & dang ran, vi
nd hiéu qua hon tinh theo khéi lugng dé lién két mot lugng nhét dinh cta kém, va
ciing 12 dang hop chét thich hop sin c6 dé& dang nhat. Cac tic gia sang ché da phat
hién thém rang viéc bd sung hop chit quy dinh hd trg viéc tach pha tbt hon giita

chét rén phé liéu ndi trén bé mit va pha kim loai 16ng bén duéi. Viéc tach pha tbt
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hon g6p phin vao phé liéu sach hon chira it hon kim loai chi va thiéc chinh, va do
d6 phuc hdi hiéu qua va hitu ich hon c4c kim loai ¢6 gié tri ndy, dong thdi cling c6
hiéu qua qua trinh cao hon.

Theo mot phuong an cia quy trinh theo sdng ché, & bude ¢) kim loai kiém
va/hodc kim loai kiém thd duoc bd sung dudi dang gan két hoa hoc, t6t hon 1a
dui dang chét ran. Céc tac gia sang ché d phat hién ra rang viéc bd sung dang
kim loai tinh khiét c6 thé 1a thich hop, nhung céc tac gia sang ché wu tién sir dung
dang gin két hoa hoc. Dang gin két héa hoc cung cip kim loai kiém va/hodc kim
loai ki®m thd & dang d& bi anh huéng hon dé di vao phan tng héa hoc véi kim
loai dich dugc duoc loai bo trong budce xir ly so bg. Céac tac gid sang ché da phat
hién ra ring san phim phan ng ndy cla dang gin két héa hoc véi kim loai dich
nhu, vi du, Na,ZnO,, tach dé dang hon ra khéi dong chét 16ng néng chay bang
trong luc, va cé thé vi vay dugc loai bd dé dang hon duéi dang dong sach hon,
chtra it kim loai cé gié tri hon.

Theo mét phuong an cua quy trinh theo sédng ché, & budc ¢) kim loai kiém
va/hodc kim loai kiém thd dugc bd sung dudi dang oxit hodc hydroxit, tdt hon 1a
dudi dang hydroxit. Cac tac gia sang ché da phat hién ra rang quy trinh ¢ kha
néﬁg dbi ph6 dé dang véi oxy va hydro di kém véi kim loai duéi dang gén két
héa hoc cua n6. Cac tac gia sang ché da phat hién ra rang dang nay ciling tranh
duge viée dua vao cac nguyén td hoa hoc ma quy trinh s& gip khé khin hon.

Theo mot phuong &n cda quy trinh theo sang ché, & bude c¢) natri hydroxit
duoc bd sung. Cac tac gia sang ché di phat hién ra rang natri hydroxit 13 thich
hop nhét cho budce xir Iy so b nay. Céc tdc gia sang ché cling da phat hién ra
rang natri hydroxit 12 d& dang sén c6 va & didu kién cung cip han dan hon so véi
cac dang gén két héa hoc khac cta kim loai kiém va/hoic kim loai kiém thé.

Theo mét phuong 4n cua quy trinh theo sang ché, ché pham cap liéu chira
it nhat 0,0010% khéi lugng kém (Zn) va trong d6, cing véi ngudn oxy, mot
ngudn danh lira duge cung cép trong dung dich trén day trong qua trinh va sau
khi bd sung kim loai kiém va/hodc kim loai kiém thd. Cac tac gia sang ché da
phat hién ra ring, khi kém cé mit trong it nhét luong quy dinh, kim loai kiém

va/hodc kim loai kiém thd duoc bd sung & bude c) phan tmg véi kém trong phan
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ung tao ra khi hydro duéi dang san pham phu. Piédu nay dic biét hop 1y khi natri
hydroxit dugc bd sung, tao ra Na,ZnO, va khi hydro. Na,Zn0O, két thic trong phé
liéu nay, nhung khi hydro dugc giai phong ra khéi dung dich. Khi hydro ¢6 gidi
han nd rat rong trong hdn hop vé6i khong khi (gidi han dé chay thip hon ctia n6
(LFL) trong khong khi 13 thip dén 4% thé tich), va khi quyén & trén dung dich
thudong khong tro v mat hoa hoc nhung chira chu yéu khong khi va néng. Viéc
sinh ra khi hydro & budc ¢) vi viy 1a mdi nb nguy hiém. Khong khi & trén dung
dich cung cip ngudn oxy. C4c tac gia sang ché ciing wu tién cung cAp ngudn danh
Ita & trén dung dich trong qua trinh va sau khi bb sung kim loai kiém va/hosc
kim loai kiém thd, sao cho hydro dugc tao ra chay dé dang trudc khi ché phim
ctia hdn hop chira khong khi va hydro & trén dung dich dén trong giéi han nd.

Theo mot phuong 4n cua quy trinh theo sang ché, pha kim loai néng chay
16ng thir hai chira it nhat 100ppm khéi luong ddng va dudi dang mot phan cia
quy trinh lvu huynh dugc bd sung vao dung dich dugc tao ra & budce c). Cac téc
gia séng ché da phat hién ra rang luu huynh d& dang phan tng véi ddng c6 mit va
c6 thé tiép tuc va lam giam dang ké lugng ddng hdn hop kim loai. Viéc bd sung
lvu huynh dugc phat hién tao ra phé liéu chita ddng, it nhat mot phan & dang
sulfua cia dong (vi du, CuS), va cac tic gia sang ché da phat hién ra ring phé lidu
nay c6 ty trong thp sao cho n6 ndi d& dang 1én trén cling clia hop kim han 16ng
néng chay dua trén co sé chi va thiéc ciing nhau.

Khong phai tt ca dong c6 thé d& dang gan két v6i luu huynh, va lugng nhéd
ctia ddng duoc chip nhan xudi chiéu xtr Iy bang lru huynh. Céc tac gia sing ché
uu tién duy tri su ¢6 mat voi lugng nho cua luu huynh, vi céc tdc gia sang ché da
phét hién ra réng diéu nay 14 thuan lgi cho viéc 1am sach thém céc dong dugc tao
ra tir hdn hop kim loai theo sang ché bang cach 1am bdc hoi chi ra khéi hén hop.
Viéc giit lugng nhd luu huynh sau khi xur ly béng luu huynh va tach phé liéu, tao
ra nhiéu thoi gian hon cho luong nhé cia Cu va S tim thiy nhau va chuyén hoa
thanh ddng sulfua, ma c6 thé sau d6 duoc tach khéi dong san phadm kim loai nhu
mdt phin & bude dé lam sach tiép xudi chidu cia quy trinh chung cét chan khéng.

Theo phuong 4n trong d6 luu huynh duoc bd sung vao dung dich duge tao

ra & budc ¢), nhiét @ cua dung dich t6i da 400°C, t&t hon néu t6i da 375°C, va
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t4t hon nfra néu ti da 350°C. Cc tac gia sang ché da phat hién ra ring diéu nay
mang lai lgi ich 13 luu huynh hiéu qua hon vi it nguy co luu huynh bi d6t chay
truée khi né c6 thé di dén dung dich kim loai 16ng va phan tmg véi dong.

Theo mét phuong an cta quy trinh theo sang ché, ché phim cip liéu bao
gdm ddng va quy trinh bao gém buéc bb sung Iuu huynh vao pha kim loai néng
chay 16ng tht hai & budc d) theo it nhét lugng theo hé sb 1y lugng can thiét cho
phan tng véi luong ddng (Cu) c6 mait, t6t hon néu it nhat 1a 2% trén can bing
héa hoc, tot hon nita néu it nhat 13 5% trén cin bang héa hoc, con tbt hon nira néu
it nhét 1a 110% can bang héa hoc. Céc tac gia sang ché di phat hién ra rang luu
huynh d& dang phan g va t6t hon 12 vé6i ddng c6 mit trong hop kim han tho, va
tao ra phé liéu chira ddng & dang sulfua, nhu CuS. Cac tic gia sang ché da phat
hién ra rang luong luu huynh virgt qua quy dinh trén can bang héa hoc gbp phan
vao viéc gidm thanh cong luong ddng dén xubng mirc mong mudn. Céc tac gia
sang ché da phat hién ra ring, bing cach bd sung luong lwu huynh trong gi6i han
theo quy dinh trong tai liéu nay, c6 thé 1a thu duge muc ddng thép dén 150ppm
khdi lugng hodc thadm chi thép hon.

Theo mot phuong an, luu huynh duge bd sung véi lugng t6i da 200%
luong theo hé sé ty lugng can thiét cho phan tmg v6i luong ddng (Cu) c6 mit, t6t
hon néu téi da 150%, t5t hon nira néu tbi da 125% cén béng héa hoc, con tét hon
nita néu t6i da 120%, con tdt hon nira néu t6i da 115% cén béng héa hoc. Cac tac
gia sang ché da phat hién ra ring lugng hru huynh dt dé dat duoc viéc loai bo c6
thé chip nhén dugc clia dong c6 mit trong hop kim han tho va dé thu duoc cac
ndng do dich clia déng trong hdn hop kim loai theo séng ché, theo quy dinh & mot
noi khac trong tai liéu nay, va dé thu duge ché phém thich hgp duédi dang vét liéu
cho budc chung cét chan khong duéi dang mot phan cta quy trinh theo sang ché.
Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang luong du ctia luu huynh khong nhét
thiét 1am giam dong dén mirc mong mudn thanh céng. Ngoai ra, luu huynh chira
phé liéu c6 thé dugce tai tudn hoan vao budc xir Iy nhiét luyén xudi chiéu, tai d6
lwu huynh c6 thé tao ra luu huynh oxit bay hoi. Vi vdy, lugng luu huynh du trén
muc quy dinh trong quy trinh theo sdng ché 1am gia ting ganh ning lam sach khi

thai tir bude xir Iy nguge dong ma phé liéu chira hru huynh dugc tao ra & day
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duoc tai tudn hoan. Vi vdy, céc tic gia sang ché wu tién giit lugng luu huynh
duoc bd sung vao trong gi6i han theo quy dinh.

Theo phuwong 4n cia quy trinh theo sang ché trong d6 ngudn danh lira
dugc cung cip & trén dung dich, ngudn danh Itra dugc tao ra bing cach bd sung
~nguyén td Iuu huynh vao khi quyén & trén dung dich. Céc téc gia séng ché da
phét hién ra ring nguyén t6 Iru huynh dé da‘mg- danh Iira trong didu kién ton tai
trong dung dich néu trén trong qua trinh buéc xtt ly so bg, va cé thé dam bao ring
hydro bat ky ¢6 mat duge nung, tham chi khi néng do hydro thap hon & dudi gidi
han chdy. Cac téc gia sang ché da phat hién thém ring viéc dugc bd sung lru
huynh c6 thé tham gia va gép phan vao viéc giam lugng ddng bang cach gin két
ddng bing héa hoc va chuyén dong vao phé liéu. Tét hon 13, toan bd luu huynh
duoc st dung dé loai bé dong dugc bd sung dudi dang nguyén t6 luu huynh vao
khi quyén & trén dung dich. Céc tac gia sang ché wu tién bd sung nguyén t6 luu
huynh duéi dang hat chir khong phai 1a duéi dang bot. Cac tac gia sang ché wu
tién hat da khir bui vi bot luu huynh min bat ky bét Itra qué nhanh va twong tmg
véi viée st dung it hi€éu qua hon luu huynh, do do6 cé thé doi héi viéc tiéu thu luu
huynh cao hon dé thu dugc cing hiéu qua. Dang nguyén t6 luu huynh nay dé sén
¢6 tir nhiéu ngudn & didu kién cung cp hép dan. Dang nguyén té Iuu huynh nay
ciing d& dang phan phdi trén phan 16n ciia bé mit ctia dung dich, va do d6 rt hiéu
qua trong viéc nung hydro trén phan 16n bé mit dung dich nay, va do dé ciing
hiéu qua trong viéc lam gidm nguy co nd gy ra béi viéc sinh ra hydro. Dang hat
tao ra loi ich thém nira 1a tao ra it bui hon, do d6 tranh dugc céac van dé vé vé sinh
cong nghiép v6i bui luu huynh trong khi quyén va mdi trudng lam viéc, ngoai
Viéc st dung Iuu huynh hiéu qua hon vi it Iuvu huynh hon cé thé bj thdi bay trong
qué trinh x1r Iy va do do khong dén dugc dung dich ma duge cho 14 n6 bay lan ra.

Theo phuong 4n clia quy trinh theo séng ché trong d6 nguyén t6 Iuvu huynh
duoc bd sung va phé lidu thir ba duge tao ra chira dong, qﬁy trinh con bao gém
viée loai bd phé liéu thir ba ra khéi dung dich. C4c tic gia sang ché wu tién loai
b phé lidu chira ddng nay da tach ra khoi phé lidu thir nhit va thr hai, mang lai
loi ich 12 han ché duoc tdng lrong phé lidu duoc loai bo. Cac tac gia sang ché

cling uu tién tai ché phé liéu thit ba nay vao budc nau chdy xudi chiu, néu co, cu
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thé 13 vao budc niu chay ddng xuéi chidu, duéi dang dia diém ly tuong dé thu hoi
dﬁ”)ng va thiéc va/hodc chi ma hdu nhu khong thé tranh khoi duoc loai bd nhu mot
phén cia phé lidu thir ba ra khoi dung dich kim loai néng chay trong quy trinh
theo sang ché.

Theo phuong 4n cia quy trinh theo sang ché trong d6 phé liu thit ba dugc
loai bo, sau khi loai bo phé liéu thir ba luong kim loai kiérﬂ va/hoac kim loai
kiém thd dugc bd sung vao dung dich. Tuong tu véi Iy do duogc gidi thich trén-
day vé vat liéu dugc bd sung vao bude ¢) dudi dang héa chit xir Iy, cac tic gia
séng ché wu tién st dung dang gén két hoa hoc va/hoic dang ran. Tt hon nita 13,
céc tac gia sang ché sir dung oxit hodc hydroxit, thdm chi nhidu hydroxit hon, va
con tdt hon nira 12 natri hydroxit. Cac tic gia sang ché da phat hién ra ring NaOH
thém ndy dé dang phan tng luu huynh con lai thanh natri sunfit (thuong Ia
Na,SO,) va khi hydro duéi dang san phém phu. Natri sunfit tao ra pha phé liéu
khac, tét hon 13 cling duoc loai bo khoi dung dich. Khi hydro gidi phéng duéi
dang khi hydro tir dung dich vao khi quyén trén dung dich. Phan {mg twong tu
x4y ra v6i cac lra chon thay thé ctia NaOH trong budc nay.

Theo phwong 4n cia quy trinh theo sang ché trong d6 sau khi loai bé phé
lidu thtr ba va viéc bd sung luong kim loai kiém va/hodc kim loai kiém thé vao
dung dich, ngudn danh lira duge cung cip & trén dung dich. Céc tac gia sdng ché
ru tién rang ngudn danh Ira dugc tao ra biang cach bd sung nguyén t6 luu huynh
vao khi quyén & trén dung dich. Cac tac gia sang ché da phat hién ra ring nguyén
t luu huynh d& dang bét Iira trong didu kién ton tai phia trén dung dich trong qua
trinh bude xir Iy so bd, va c6 thé dam bao rang hydro bat ky c6 mit duge nung,
ngay cé khi ndng d6 hydro duéi giéi han chay thip hon. Céc tac gia sing ché wu
tién bd sung nguyén td lvu huynh duési dang hat chir khong phai 1a duéi dang bot,
v6i cing cac Iuu ¥ bd sung nhu dugce thuc hién trén ddy déi v6i lugng bot ric kho
thip duoc wu tién. Dang nguyén td hru huynh nay dé sin cé tir nhiéu ngudn &
diu kién cung cip hip din. Dang nguyén t6 luu huynh nay ciing dé dang phan
phéi trén phan 16n clia bé mit cia dung dich, va do d6 rat hiéu qua trong viéc
nung hydro trén phin 1én bé mit dung dich nay, va do d6 ciling hiéu qua trong

viéc 1am giam nguy co nd gy ra boi viée sinh ra hydro. Dang hat tao ra lgi ich
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thém nita 13 tao ra it bui hon, do d6 tranh dugc cic van dé vé vé sinh cong nghiép
véi bui luu huynh trong khi qﬁyén va moi truong lam viéc, ngoai viéc st dung
Iru huynh hiéu qua hon vi it Iuu huynh hon c6 thé bi thdi bay trong qua trinh xtr
Iy va do d6 khong dén dugc dung dich ma dugc cho 14 né bay lan ra.

Theo mot phuong an clia quy trinh theo sdng ché, ngudn silic dugc bd
sung vao dung dich. Céc tic gid sang ché wu tién sir dung ngudn silic dioxit,-tét
hon nira 1a cat. Cac tac gia sang ché wu tién bd sung ngudn silic ndy vao dung
dich trude khi loai bd it nhit mét trong sb cac phé lidu nay, t6t hon 14 trudc khi
loai b6 phé lidu thir ba, néu c6, nhung theo cach khac truée khi loai bé phé liéu
thtr nhét hodc phé lidu thir hai, t6t hon nita 1a truée khi loai bd bat ky mot trong
s& phé liéu nay. Cac tac gia sang ché di phat hién ra rang ngudn silic nay, dic
biét 1a khi hop chét dugc bd sung chia silic dioxit, nhu céat, mang lai lo1 ich 1a
“lam ctmg” phé liéu nay, tirc 1am cho phé liéu nay it 16ng hon, 1am ting d6 nhét
cua no, 1am cho né hoat dong nhiéu hon nhu chét rin. Su thay ddi ndy cia d6 dic
ctia phé lidu nay tao diéu kién thuan loi cho viéc thu gom phé liéu nay va loai bdé
phé liéu nay ra khéi dung dich bang cach hét véng. phé liéu duoc xir Iy nhu vay
cling tr& thanh “chét khd”, tirc 12 n6 ¢6 thé duge thu gom va dugc loai bd véi
mtre cubn vio kim loai co gié tri thép hon. Piéu nay cai thién ca hiéu luc lan hiéu
qua cua toan bd quy trinh san xut kim loai chinh. Céc tac gia sang ché da phat
hién ra ring silic dioxit rt thich hop dé duoc str dung 1am cing phé liéu. Cat 1a
nguén silic dioxit sin c6 thuén tién, dé dang va kinh t& voi @6 tinh khiét thoa
déhg dé dat dugc két qua ma khong l1am suy gidm quy trinh theo cach bét ky.
Silic dioxit trong phé liéu nay c6 thé d& dang duoc téi tudn hoan véi phé liéu nay
vao buée ndu chay xudi chiéu, tai d6 silic dioxit thuong thuong két thiic trong san
phim phu xi tir thiét bi ndu chdy, va trong d6 né c6 thé mang lai loi ich hon nira.
Tbt hon 13, cat duge phan bd trén mot dién tich 16n cua bé mit dung dich, sao cho
hiéu qué lam cimg ciia né dat dén lwong phé lidu 16n ma tai thoi diém d6 dang ndi
1én trén dau cta kim loai 1éng trong dung dich.

Céc tac gia sang ché wu tién st dung lugng cét khong 16n hon 5% khéi
lwong tinh theo lwong hoéa chit duge bd sung & budc c¢), theo cac phuong 4n duge

wu tién tinh theo lwong NaOH duogc bd sung & bude c). Tét hon nita 13, cac tac
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gid séng ché sir dung t6i da 4% khédi lugng, con tét hon nira néu tdi da 3%, tbt
hon néu tbi da 2%, tdt hon nira néu it nhat 13 1%, con tdt hon nira néu tdi da
0,5%, con tbt hon nita néu t8i da 0,1% khdi lugng cat, tinh theo téng lugng hoéa
chit duoc bd sung & bude ¢). Tét hon 13, céc tic gia sing ché bd sung cat trong
mot s6 budc nhé lién tiép.

Budc chung cit dudi dang mot phan ciia quy trinh theo sang ché c6 thé 1a
dugce thuc hién trong didu kién ap suét rat thép, nhu khong 16n hon 50 Pa tuyét
d@bi, c6 thé khong 16n hon 10-15 Pa, va thuong thip dén 0,1-5 Pa, két hop v6i cac
nhiét d6 tuong dbi cao it nhét 12 800°C, 5t hon néu it nhat 1a 900°C. Viéc chung
cht chan khong hén hop kim loai dang hop kim han cé thé dugc thuc hién theo
mé, va k¥ thuat chung cAt chéan khong theo mé nhu vay di dugc boc 1 trong
CN101696475, CN104141152, CN101570826, va trong Yang et al, “Recycling
of metals from waste Sn-based alloys by vacuum separation”, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 25 (2015), 1315-1324, Elsevier Science
Press. Viéc chung cht trong chan khéng kim loai cling c6 thé dugc thue hién theo
kidu lién tuc, va k§ thudt chung cét lién tuc nhu vdy da dugc boc 1§ trong
CN102352443, CN104651626 va CN104593614.

Theo mdt phuong &n cia quy trinh theo sang ché, budc chung cét dugc
thuc hién theo kiéu van hanh lién tuc.

Theo mdt phuong an clda quy trinh theo sang ché, budc chung cit duc_rd
thyc hién & 4p sudt tdi da 15 Pa tuyét dbi, tbt hon néu tbi da 10 Pa, tét hon nira
néu tdi da 5 Pa, con tdt hon nita néu t6i da 1 Pa, con tt hon nita néu tdi da 0,7 Pa
tuyét dbi. Cac tac gia sang ché da phét hién ra ring 4p sudt thdp hon c¢6 loi vi né
tao diéu kién cho viéc tach cac kim loai d& bay hoi hon ra khéi c4c kim loai it bay
hoi hon. C6 lgi hon nita 1a viéc phén tach cé thé dugc thuc hién & nhiét do thép
hon so v6i khi sir dung 4p suit van hanh cao hon. Diéu nay mang lai loi ich 1a
viéc van hanh ciing hiéu qua hon vé mit ning lugng.

Theo mot phuong 4n cua quy trinh theo sang ché, budc chung cit duoc
thuc hién & nhiét d6 it nhat 12 800°C, tt hon néu it nhét la 850°C, ot hon nita néu
it nhét la 900°C, con t6t hon nita néu it nhét 14 930°C. Céc tac gid sang che da

phat hién ra ring nhiét d6 cao hon thtic day viéc tach kim loai thanh pha Iéng hoi
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va can, vi dy, vi nhiét d6 cao hon lam tang tinh dé bay hoi ctia kim loai hodc kim
loai d& bay hoi hon. Nhiét @ cao hon ciing ¢6 thé 1am tang tinh dé& bay hoi su
khac nhau gitta kim loai hodc céc kim loai can dugc bay hoi va kim loai hodc cac
kim loai duoc gilt trong pha long. Céc tac gid séng ché d3 phat hién thém ring
nhiét do cao hon ciing 1am giam nguy co hop chit lién kim loai c6 thé tao ra
va/hodc bam dinh vao thanh thiét bi, va do do co thé 1am suy kém viéc van hanh

chung cét.

Vi du thye hién sédng ché

Céc vi dy sau thé hién hiéu qua cia viéc 1am sach hgp kim han thd khi hop
kim han nay dugc dua vao bude chung cit chan khong. Hinh vé kém theo thé hién
so dd khéi & budc quy trinh va trinh tw ma céc tic gia séng ché d3 van hanh trong
vi du nay. Ché phém duoc bao cédo trong vi du nay dugce hién theo don vi trong
luong, va 1a két qua cia cac phén tich v& miu dugc ldy hing ngay va ldy trung
binh c4c két qua trong giai doan hon 3 thang.

Dé phan tich dong kim loai, mot mau kim loai 16ng dugc 14y, d6 vao khuén .
va dé ngudi dé trd nén rén. Mot bé mit clia mau ran duoc chuén bi béng cach
chuyén miu mét hozc tot nhét 1a nhidu 14n qua may phay Herzog HAF/2 cho dén
khi thu dugc bé mit sach va phéng. Sau d6, bé mat mau sach va phéng nay dugc
phan tich bang thiét bi quang ph phat xa tia Itra (OES) Spectrolab M ctia cong ty
Spectro Analytical Instruments (MJ), cling san c6 thong qua cong ty Ametek
(Drc), theo d6 cac thong sd, tinh thé, may do va bng co6 thé dé dang dugc lua
chon va diéu chinh dé dat dugc hiéu sut phu hop nhét v6i d6 chinh xac va/hoic
gi6i han phét hién mong muén. Phén tich ndy cung cp két qua cho nhiéu loai kim
loai trong mau, bao gém déng, bitmut, chi, thiéc, antimon, bac, sat, kém, indi,
asen, niken, ca-di-mi va thim chi ca nguyén t6 luu huynh, va phan tich nay db6i
v6i hiu hét cac kim loai nay xubng dén giéi han phat hién khoéng 1ppm khéi
lugng.

Dé phan tich phé lidu, cic tac gia sang ché wu tién sit dung k§ thuét phat
huynh quang tia X (XRF) ¢6 hiéu chinh phi hop, t6t hon 12 sir dung quang phé ké
PANalytical Axios XRF cuta coéng ty PANalytical B.V. (NL). K¥ thuét nay cling
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duoc uu tién so v&i OES trén diy dé phan tich mAu kim loai chita lvgng tap chat
dang k&, nhu dong 4 va cic dong xudi chidu ctia né, trong so dd khéi trong hinh
v& kém theo. Ciing vé6i k§ thuat ndy, cac chi tiét c6 thé dé dang dugc lwa chon va
diéu chinh d t6i wu hoa két qua vé do chinh xac va/hodc giéi han phat hién phi
hop nhét v6i muc dich phan tich.

Vit liéu hgp kim han thé ban dau co nguf‘m géc tr vat li€u chra d?)ng, chi
va thiéc tinh khiét (dong 1) trong 10 néu chay ddng tao ra “dong den” hop cht
trung gian chira khoang 85% khéi luong Cu. Pdng den nay sau d6 di dugc dua
vao 10 tinh ché ddng vé6i nhidu bude tinh luyén luyén kim ma tao ra mot mat 1a
san phém déng chinh c6 d6 tinh khiét cao hon, mit khéc 12 mét s6 san phdm phu
xi. Lo luyén kim va 10 luyén ddng dugc thé hién dudi dang bude 100 trong hinh
v&. Duéi dang mot phén cua viéc van hanh tinh luyén, hop kim han thé dugc thu
hdi du6i dang dong 2 tir mot sé xi cla xi tinh luyén. Hop kim han thd c¢6 thanh
phén duoc thé hién trong Bang 1. Viéc lam sach hop kim han th6 nay dugc thuc
hién d& loai bo luong dang ké cac tap chét kim loai chtra trong d6, néu khéng s&
¢6 nguy co anh hudng tiéu cuc dén bude chung cét chan khong xudi dong. Cac
tap chét dich cho budc lam sach chi yéuvlé Cu (1,6176%), Fe (44ppm), Ni
(11ppm) va Zn (573ppm), va muc ti€u cua viéc lam sach hop kim han tho 1a hop

kim han nay c6 thé duoc xir Iy tron tru hon nita bing cach st dung chung cit chan

khong.
Bang 1: Hop kim han thd tr vi€c tinh luyén
Nguyén to % khoi hrong
Bi 0,0267
Cu 1,6176
Fe 0,0044
Ni 0,0011
Pb 73,5960
Sb 0,6927
Sn 24,0041
Zn ' 0,0573
Tong 99,9999

Hop kim han tho sin c6 tir cac cong doan tinh ché xudi chiéu & nhiét do

khoang 835°C. Trong phan van hanh lam sach dAu tién phén 200, hop kim han
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duoc 1am ngudi xubng 334°C, va diéu nay thuc hién trong hai budc. Trong budc
thir nhét, hop kim han thd duoc 1am ngudi dén khoang 500°C va phé liéu thir nhét
duoc loai bd khéi bé mat cia chat 16ng néng chay. Trong bude thit hai, hop kim
han thé duoc 1am ngudi tiép xubng 334°C va phé lidu thi hai dugc loai bod ra khoi
bé mit cua cht 16ng néng chay. Budc lam mat 200 tao ra tong phé liéu chita phin
16n ddng c6 mit trong hop kim han thd, va dugc loai bé dudi dang san phdm phu
(dong 9). Nong do cia kim loai duge quan tAm trong chi trung gian hop kim han
(dong 3) duge cung cép trong Bang 2. Luong ddng trong hop kim han dugc giam
tr 1,6176% Xuéng 0,6000% theo trinh tur budc lam mat va loai bd phé liéu riély.
Nbng d6 Fe va Zn trong hop kim han cling d3 dugc gidm mot cach dang ké. Toan
bo phé liéu dugc tao ra trong qua trinh van hanh 1am mat dugc loai ra va tai tudn
hoan xubi chidu trong quy trinh vao budc ndu chay (dugc thé hién dudi dang dong
9), sao cho luong kim loai ¢6 gid tri ciia n6 ¢6 thé c6 thé duge binh dn cang nhiéu
cang t6t.

Bang 2: Hop kim han sau budc lam mat

% khéi lwong Hop kim han
Bi 0,0288
Cu 0,6000
Fe 0,0010
Ni 0,0028
Pb 71,0685
Sb - 0,8151
Sn 27,2817
Zn 0,0033
Ag 0,0783
Au 0,0020
As 0,0902
Cd 0,0031
In 0,0225

S 0,0027
Te 0,0020
Téng 100,0020

Trong budc 1am sach thir hai 300, natri hydroxit rin (dong 13) dugc bd
sung vao chit trung gian hop kim han cta Bang 2. Trong budc xtt Iy ndy, kém

duoc gén két boi natri hydroxit, co 1€ 1a dé tao ra Na,ZnO,, va tao ra pha tdch ma
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tach duédi dang dich ndi trén bé mat rin ra khoi hop kim han va dugc loai bdé duéi
dang dong 10. Do d6, lwong kém trong hop kim han dong 4 dugc gidm tiép.
Luong natri hydroxit duoc diéu chinh sao cho ndng d6 Zn trong hgp kim han
giam xudng 16ppm trong lugng (Bang 3). phé liéu dugc tao ra trong budc nay
ciing duoc tai tudn hoan (dong 10) vao budc niu chay xudi chiéu nhu mot phin
ciia 6 100 trong hinh vé.

Bang 3: Hop kim han sau buéc xir Iy NaOH thir nhit

Nguyén to % khdi lwgng
Bi 0,0309
Cu 0,3550
Fe 0,0006
Ni 0,0017
Pb 72,9626
Sb. 0,8635
Sn 25,6014
Zn 0,0016
Ag 0,0546
As 0,0998
Cd 10,0034
In 0,0208

S 0,0031
Te 0,0012
Tong 100,0001

Trong buéc 1am sach tiép 400, dong xudi chidu & budc 300 dang sir dung
natri hydroxit, lvong nguyén t& luru huynh (dong 14), 1a khoang 130% cén bang
hoéa hoc tinh theo lrong dong c6 mit trong pha kim loai, dugc bd sung dé 1am
giam tiép luong ddng ctia hop kim han. Do nguyén t6 luu huynh duge sir dung 1a
dang hat luu huynh thu dugc tir cong ty Zaklady Chemiczne Siarkopol trong
Tarnobrzeg (PL). Luu huynh 14 dugc phan Gng chi yéu véi dong dé tao ra dong
sulfua ma dugc dich chuyén vao pha phé lidu ndi trén bé mit khac. phé liéu nay
duoc loai bo dudi dang dong 11. Sau khi bd sung luu huynh & bude 400, & bude
500 mot luong natri hydroxit (dong 15) khac nita duoc bd sung dé gin két hoa
hoc cac vét s6t lai bit ky ctia luru huynh dé tao ra phé lidu khéac. Sau khi cho phép
mdt thoi gian phan tmg, mot sb it lvu huynh d3 tao hat dugc nam ri rac/trai ra

trén bé mit dung dich. Luu huynh bét Itra va nung hydro bét ky ma c6 thé da duoc
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bay ré tir chat léng dudi dang san pham phu tir phan Gng. Sau d6, lugng nho cta
cét tring duoc nim rai rac/trai ra trén dung dich dé 1am khé/lam cimg phé lidu
nay. Tong phé liéu ndy duoc tao ra & bude 500 sau d6 duge loai ra khoi dung dich
kim loai l6ng duéi dang dong 12. Hop kim han da sach thu duge nhu vay (dong 6,
thanh phdn cta né dugc cung cip trong Bang 4) chi chira 38ppm Cu va duoc xit
- Iy tiép bang chung cat chan khong & budc 600. phé liéu chira luvu huynh 12 duge
xir 1y lai trong quy trinh tinh luyén xudi chiéu 100, sao cho luong kim loai ¢6 gia
tri c6 thé duge binh bn.

Bang 4: Hop kim han d4 duoc 1am sach cho chung cit chan khong

Nguyén tb % khdi lwong
Bi 0,0326
Cu 0,0038
Fe 0,0004
Ni 0,0009
Pb 73,1206
Sb 0,8012
Sn 25,8694
/n 0,0013
Ag 0,0537
As 0,0871
Cd 0,0020
In 0,0202

S 0,0053
Te 0,0010
Tong 99,9995

Hop kim han d3 duoc 1am sach 6 duoc xir 1y tiép bang cach sir dung chung
ct chan khong, & nhiét d trung binh 1 982°C va ap suit tuyét dbi trung binh 1a
0,012 mbar (1,2 Pa). Budc chung cit chan khéng tao ra hai dong san phdm ma
thich hop dé dugc tinh ché tiép thanh san pham chinh cé chit lugng cao theo
chudn cong nghiép. M6t mit, cAc tac gia sang ché thu duge dudi dang dong dau 7
1a dong san phdm chira chii yéu chi va mit khac cac tac gia sang ché thu duoc
dudi dang san phdm day 8 12 san phdm dong chira chi yéu thiéc. Thanh phan cua

hai dong san phdm chung cit 7 va 8 dugc cung cap trong Bang 5.
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Bang 5: Dong san phdm chung cit chin khong

% trong lwong Dong chi Dong thiéc
(Pau) (Pay)
Bi 0,0518 0,0014
Cu 0,0000 0,0273
Fe _ 0,0006 0,0000
Ni 0,0022
Pb 99,5375 1,0055
Sb 0,2233 2,3664
Sn 0,1006 96,2129
Zn 0,0000 0,0001
Ag 0,0031 0,2153
As 0,0746 0,1193
Cd 0,0012 0,0000
In 0,0057 0,0481
S 0,0016
Te 0,0000
Tong 100,0000 99,9998

Viéc Fhung cAt chan khong dugc thuc hién theo kiéu lién tuc, va trong
khoang thoi 'gian khoang ba (3) nim ma khong quan sat duge su tic hoic nghén
thiét bi chung cit do su tao ra hop chét lién kim loai. Ca hai dong san phém 1§
budc chung ct chan khong van duy tri trong toan bo khoang thoi gian phit hop dé
duge tiép tuc tinh ché, trong cac budc 700 va 800 tuohg ing, dé tao ra cac san
pham chinh tuin thi cic chudn cong nghiép quéc té da thiét 14p.

Véi viéc mé ta ddy du sang ché, ngudi c6 hiéu biét trong linh vuc nay s&
hiéu ring sang ché c¢6 thé dugc thuc hién trong khoang rong cac thong sé trong
pham vi duge yéu cau bao hd, ma khong tach di ra khéi pham vi cla sang ché,

nhu duoc x4c dinh theo Yéu ciu bao ho.
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YEU CAU BAO HO

1. H3n hop kim loai cdu thanh tir, ngoai cac tap chit ma c6 thé c6 mat véi mire do
khong dang ké, chi (Pb), antimon (Sb) va thiéc (Sn), cing véi ddng (Cu) va lvu
huynh (S) khi dugc néu cu thé va tiy y cung voi it nhat mot nguyén td trong sb
cac nguyén t6 bd sung duoc néu cu thé & dudi tily ¥ ¢6 mit v6i luong nim trong
mdt khoang xac dinh, trong d6 danh sach céc tap chit c6 thé c6 gdm cac nguyén
t6 duoc chon tir nhém bao gbm asen (As), bismut (Bi), in-di (In), germani (Ge),
telu (Te), coban (Co), selen (Se), silic (Si), ta-li (T1), gali (Ga), bac (Ag), vang
(Au), platin (Pt), paladi (Pd), ruteni (Ru), rodi (Rh), osmi (Os), iridi (Ir), cacbon
(C), oxy (O) va catmi (Cd), hdn hop nay bao gdm, tinh theo khéi lurgng,

- it nhat 10% thiéc,

- it nhat 60% chi,

- it nhét 90% thiéc va chi cling nhau,

- chi nhiéu hon thiéc,

- it nhét 1ppm va tbi da 5000ppm ddng,

- it nhét 0,42% antimon (Sb),

- it nhét 0,0001% khéi lugng luu huynh (S), va

- t6i da 0,1% tong luong crom (Cr), mangan (Mn), vanadi (V), titan (Ti) va
vonfram (W),

- t81 da 0,1% nhom (Al),

- tbi da 0,1% niken (Ni),

- tbi da 0,1% st (Fe), va

- tbi da 0,1% kém (Zn).

2. Hdn hop kim loai theo diém 1, trong d6 hdn hop kim loai nay, trong diéu kién
chung ct chan khong & nhiét d6 1a 800°C thich hop dé lam bbc hoi chi ra khoi
hén hop bao goém thiéc, tao ra hdn hop kim loai néng chay 1éng ma khong tao ra

cac hop chat lién kim loai ran.

-50-



41129

3. Hon hop kim loai theo diém 1 hodc 2, trong d6 hdn hop nay chira it nhit 91%

khéi hrgng thiée va chi cling nhau.

4. Hon hop kim loai theo diém bat ky trong sb cac diém néu trén, trong d6 hon

hop nay chira t6i da 10% khdi lugng antimon (Sb).

5. Hon hop kim loai theo diém bét ky trong sb cic diém néu trén, trong d6 hon

hop ndy chira it nh4t 10ppm khéi luong bac (Ag).

6. Quy trinh tich bang cach chung cit hdn hop kim loai nhu dugc xé4c dinh theo
diém bt ky trong sb cac diém néu trén bao gdm bude xir Iy so bd ché phim cip
liéu kim loai néng chay, |

a) ché phim cip liéu (2) chira chi, thiéc, antimon va ddng, va chtra it nhit 0,16%
khéi lugng va ty ¥ t6i da 10% téng khbi lugng crom (Cr), mangan (Mn), vanadi
(V), titan (Ti), vonfram (W), ddng (Cu), niken (Ni), sit (Fe), nhém (Al) va/hodc
kém (Zn),

ché phdm cép liéu (2) sin c6 & nhiét do it nhét 1a 500°C,

buéc xir Iy so bo tao ra san phdm cia né la pha kim loai néng chay long (6),

budée xir Iy so bd bao gém cac budc:

b) lam mét (200) ché pham cap liéu (2) xubng dén nhiét do t6i da 825°C, dé tao
ra dung dich chira phé liéu ndi trén bé mit thtr nhét (9) ma nho trong luc ndi 1én
trén pha kim loai néng chay 16ng tht nhat (3),

c) bd sung (300) kim loai kiém va/hoidc kim loai kiém thé, hodc hoa chit bao gém
kim loai kiém va/hoic kim loai kiém thd (13), vao pha kim loai néng chay 1éng
thtt nhét (3) dé tao ra dung dich chira phé liéu ndi trén bé mit thit hai (10) ma nho
trong luc ndi 1én trén pha kim loai néng chdy long tha hai (4), va

d) loai bd phé lidu thw hai (10) ra khéi pha kim loai nong chay 1éng thit hai (4),
trong d6 pha kim loai néng chay 1éng (6) thu dugc dudi dang san pham tir budce
xtr Iy so bd tao ra hdn hop kim loai nhu duge xac dinh theo diém bat ki trong sd
cac diém néu trén,

quy trinh cdn bao gdm budc duwa hdn hop kim loai (6) vao bude chung cét (600)
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trong d6 chi (Pb) dugc loai bé ra khéi hdn hop kim loai bang cach 1am bdc hoi va

san phdm day (8) thu duoc chira it nhit 0,6% khéi lwong chi.

7. Quy trinh theo diém 6, trong d6 quy trinh thu dugc ché phdm cip liéu (2) bao
g0m budc nau chay kim loai va trong d6 it nhit mot trong s cac phé liéu da dugce

loai bé (9, 10, 11, 12) duoc tai tudn hoan vao budc niu chﬁy.

8. Quy trinh theo diém 6 hodc 7, trong d6 ché phdm cip lidu (2) chua it nhit
0,0010% khéi lwong kém (Zn) va trong d6 ciing v6i ngudn oxy, ngudn danh Ita
duoc cung cip & trén dung dich trong qua trinh va/hodc sau khi bd sung kim loai

kiém va/hodc kim loai kiém tho.

9. Quy trinh theo diém 8, trong d6 ngudn danh lira (13) trén dung dich dugc tao

ra bing cich bd sung nguyén t6 luu huynh vao khi quyén & trén dung dich.

10. Quy trinh theo diém bat ky trong s cac diém 6-9, trong d6 pha kim loai néng
chay 1éng thi hai (4) chira it nhat 100ppm khdi luong dong va trong dé luu

huynh (14) duoc bd sung vao dung dich dugc tao ra & bude C).

11. Quy trinh theo diém bat ky trong sé cic diém 6-10, trong d6 ché phim clp
liéu (2) bao gdbm ddng va quy trinh bao gém budc bd sung lvu huynh (14) vao
pha kim loai néng chay 1éng thir hai (4) duoc tao ra & bude d) véi it nhit lugng

theo hé s6 ty lugng can thiét cho phan tmg v6i lugng ddng (Cu) c6 mit.
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