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Аннотация. Процессы переработки сульфидного сырья в жидкой ванне осно-

ваны на плавлении сульфидных частиц на поверхности шлакового расплава в кон-
такте с газовой фазой, практически не содержащей свободного кислорода. В настоя-
щей работе исследована скорость плавления сульфидных окатышей со средним 
диаметром 13,82 мм и массой 2,71 г из полиметаллического концентрата в шлако-
вом расплаве в интервале температур 1150–1250 oC. Получено уравнение удельной 
скорости плавления окатыша в шлаке, рассчитана экспериментальная энергия ак-
тивации процесса, высокое значение которой (238,2 Кдж/моль) свидетельствует 
об отсутствии диффузионных затруднений. 
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Введение 
Пирометаллургическая переработка полиметаллических концентра-

тов в современных условиях на первой стадии включает плавку концен-
трата с флюсами на богатый по меди штейн и шлак, требующий обедни-
тельной доработки. Плавка осуществляется каким-либо из двух способов: 
во взвешенном состоянии или в жидкой ванне. При первом частицы кон-
центрата непосредственно реагируют с кислородом на выходе из шихто-
кислородной горелки, при втором они плавятся на поверхности шлакового 
расплава в контакте с газовой фазой, практически не содержащей свобод-
ного кислорода.  

Только после расплавления концентрата его компоненты под дей-
ствием принудительной и/или естественной конвекции переносятся в зоны 
расплавленной ванны с высоким окислительным потенциалом вблизи 
фурм, через которые в расплав подается обогащенное кислородом дутье.  

Физико-химические процессы, происходящие после расплавления по-
лиметаллического концентрата в жидкой ванне, подробно изучены [1–3], 
в то время как процесс плавления частиц концентрата в шлаковом распла-
ве в условиях естественной конвекции исследован недостаточно. Не опре-
делена скорость плавления частиц, не выявлен характер изменений, про-
исходящих с минералами концентрата в процессе прогрева и плавления. 
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В работе [4] проанализированы методики расчета плавления материа-
лов в барботируемой ванне, а в [5] адаптирована математическая модель 
плавления железорудного окатыша к процессу плавления сульфидного 
окатыша. 

 
Методика экспериментов 
Исследования в лабораторных условиях проводили методом модели-

рования взаимодействия частицы концентрата со шлаковым расплавом. 
В качестве частицы использовали окатыш, изготовленный из концентрата 
c упрочняющими добавками (гашеная известь и трепел) для придания ока-
тышу механической и термической прочности.  

Сырые окатыши пропаривали в атмосфере насыщенного водяного 
пара при 160 оС в лабораторных автоклавах объемом 50 дм3 из нержавею-
щей стали с целью создания в окатышах механически и термически проч-
ного каркаса из гидросиликата кальция [6].  

 
Т а б л и ц а  1 

Химический состав шихты окатывания, % масс. 

 

Основными минеральными составляющими концентрата являются 
пирит, сфалерит, галенит, халькопирит, кварц, карбонаты кальция и маг-
ния, алюмосиликаты.  

Скорость плавления окатышей исследовали путем погружения ока-
тыша в предварительно расплавленный в алундовом тигле шлак, химиче-
ский состав которого приведен в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2 
Химический состав шлака, % масс. 

 

Для минимизации воздействия кислорода воздуха на исходные ве-
щества и продукты плавки в плавильную камеру печи подавали инерт-
ный газ (азот или гелий). Навеску шлака весом 100,00 +/– 0,50 г помещали 
в алундовом тигле в печь и расплавляли при необходимой температуре. 
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Тигель закрывали асбестовой крышкой, в центре которой имелось отверс-
тие для опускания окатыша в расплав. Эксперименты проводили в атмо-
сфере инертного газа (азот или гелий) в интервале температур 1150–
1250 oC и продолжительности выдержки окатыша в расплаве 7–37 сек. 

Для погружения в расплавленный шлак окатыш прикрепляли к алун-
довому стержню термостойким клеем, изготовленным из жидкого стекла 
и оксида алюминия. Диаметр исходного окатыша находился в пределах 
13,5–14,2 мм, а его масса составляла 2,59–2,81 г. 

Взаимодействие окатыша со шлаковым расплавом отслеживали по из-
менению масс окатышей перед началом опыта и после него. В последнем 
случае с поверхности окатыша удаляли фрагменты застывшего шлака. 

Опыты проводили по методике вероятностно-детерминированного 
планирования эксперимента [7] с двумя независимыми переменными: тем-
пература шлака (t, °С) и время выдержки окатышей (τ, сек) в шлаке, вели-
чины которых меняли на пяти заданных уровнях: 1150, 1175, 1200, 1225, 
1250 °C и 7, 15, 22, 30, 37 сек соответственно. Каждый опыт проводили 
в двух параллелях, полученные результаты усредняли. 

 
Обсуждение результатов 
После обработки результатов экспериментов, частные зависимости 

степени растворения окатыша (относительная потеря веса, выраженная 
в процентах ∆P/P 100) имели вид: 

∆P/P  100 = 1,1077τ + 17,404  R2 = 0,99 (1) 
∆P/P   100 = 0,4534t – 505,45              R2 = 0,95  (2) 

В этом случае конечное уравнение Протодьяконова имеет вид: 
∆P/P  100 = 0,02679 · (1,1077 · τ + 17,404) · (0,4534 · t + 505,45) (3) 
Множественный коэффициент корреляции, определенный по фор-

муле (4), оказался равным 0,96: 
 

   푅 = 1 −
( ) ∑ ( э  –  )

( ) ∑ ( э  ср)   (4) 

где n – число описываемых точек; k – число действующих факторов; 
훼푃푏эi – экспериментальное значение результата; 훼푃푏Ti – теоретическое 
(расчетное) значение; 훼푃푏ср – среднее экспериментальное значение. 

Частные зависимости и уравнение являются значимыми, поскольку 
значения коэффициентов корреляции их достаточно высоки. 

Графическая интерпретация уравнения (3) представлена линейными 
зависимостями на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость относительной убыли веса окатыша  

от  температуры шлака и времени выдержки окатыша в шлаке 
 
Используя уравнение (3) и рис.1, для окатыша со средней массой 2,71 г 

и средним диаметром 13,82 мм рассчитаны удельные скорости плавления 
исходя из начальной поверхности окатыша при различных температурах: 

 
t, °С 1150 1175 1200 1225 1250 

V  102, 
кг/(м2сек) 

2,14 3,66 5,18 6,70 8,22 

 
Кроме того, определена экспериментальная энергия активации про-

цесса плавления в координатах Аррениуса (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зависимость lnV – 1/T  

для процесса растворения полиметаллического окатыша в шлаке 
 
Ее значение оказалось равным 238,2 Кдж/моль, что свидетельствует 

о сильной температурной зависимости скорости процесса растворения 
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окатыша в шлаке и о низкой вероятности лимитирования скорости внеш-
ней диффузией. Зависимость удельной скорости плавления от темпера-
туры при этом имеет вид: 

       V, кг/(м2сек) = 13,48  106  × e   (5) 
где R – газовая постоянная, 8,31 дж/моль К; Т – температура шлака, К. 
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Аннотация. Вовлечение в переработку цинкосодержащих отходов позволяет 

расширить сырьевую базу производства цинка. Высокое содержание галогенидов 
в отходах препятствует извлечению из них цинка и требует разработки техниче-
ских решений по повышению производительности прокаливания вельц-оксидного 
и вторичного цинксодержащего сырья. 


