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РЕФЕРАТ

Есеп құрамында: 46 бет, 14 сурет, 16 кесте, 20 библиографиялық дереккөз, 7 қосымшалар.

Полиметалды сулфидті материалдар, ТОТЫҒУ, ШАЙМАЛАУ, КонцентраТ, Композиция, Қасиеттер, Пульсирленген қабат, Алыну.

Зерттеу нысаны: металл сульфидтері, концентраттары және жартылай өнімдері; сульфидті шихтаны күйдіру процестері, күйіндіні шаймалау, кектерді балқыту.

Жұмыстың мақсаты - сульфидті күкіртті суда еритін натрий мен калий сульфаттарына тотықтырғыштар (оттек, сутегі пероксиді және т.б.) қолдана отырып тотықтыруға негізделген полиметаллды сульфидті материалдарды термогидро-металлургиялық өңдеу технологиясын жасақтау, мұнда ары қарай күйдіру және шаймалау процестерін активтендіру жағдайында мыс пен мырышты алу, ерітінділерді қоспалардан тазарту және мақсатты өнімдерді бөліп алу, түсті металдарды алудың жағдайларын анықтау, көмекші пульпаны сұйылту және сүзгілеу операциялары үшін қолайлы технологиялық параметрлер мен реагентті режимдерін анықтау, лүпілді қабатта сульфидті материалдарды тотықтыру үшін қолданатын қондырғының стендін жасап шығару және өндіріске енгізу үшін технологиялық схеманы құру жүргізіледі.
Зерттеу әдістері.

Outotec компаниясы HSC Chemistry 8 (HSC ver:8.1.5, Licensee: KazNTU) бағдарламасымен термодинамикалық есептеулерін, газ құрамын хроматографиялық талдауды, материалдар мен өнімдерді рентгенспектральды талдауды; дифференциалды әдіс арқылы 500-600 °С температурасында лүпілде қабаттағы материалдарды күйдіру кинетикасын зерттеу

Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалықтары:

· сульфидті шикізат технологиясына талдау жүргізілді, байыту кезінде флотация операцияларды азайту және Cu, Zn, Pb коллектівті концентратына бөліну дәрежелерін арттыру.
· Шалкия полиметаллды корғасын-мырышты шоғыры алынды, спектрофотометр СПАРК-1 анализы бойынша, %: Fe-2,4; Cu-3,99; Zn-22,27; Pb-40,61; S-26,94. 

· мыс-молибден КМФ-7, шоғырында ,%: Mo-45,0; SiO2-11,0; As-0,07; Sb-0,07; Cu-2,0.

· Балхаш МЗ шоғыры алынды,  спектрофотометр СПАРК-1 анализы бойынша, %: Fe-29,5; Cu-14,0; Zn-0,7; Pb-3,2. 

· молибден сульфидтерінің, ренийдің және мыс-молибден концентраттарының және күйіндінің басқа да компоненттерінің натрий карбонаты мен оттегі қатысуымен күйдіру кезіндегі және күйдіру өнімдерін шаймалау кезінде жүретін реакциялардың термодинамикалық сипаттамалары есептелді;

·    күйдіру және шаймалау кезінде лүпілде қабатты құрудың зертханалық нұсқалары әзірленді, стендті құрылғыны құрастыру үшін сызбалары әзірленді.

· сульфидті материалдарын дірілдейтін лүпілде қабатта күйдіруге арналған зертханалық қондырғының элементтері дайындалды және монтаждалды.

· лүпілде қабатта темір мен мыс сульфидін күйдіру кинетикасын зерттеу жүргізілді, процестердің кинетикалық параметрлері анықталды.
Жұмыстың жаңалықт Ұсынылған схемаға сәйкес, процестер металлургияда қолданылатын аппараттарда жүргізілуі мүмкін. Күйдіру кезінде шаң шығуын азайту, дисперсті шихталық материалдарын түйіршіктеу және түйіршіктерді кептіру жұмыстарын алып тастау мақсатында лүпілдек шихта қабатын құру әдісін қолдану, атап айтқанда, дірілдек лүпілді қабатты қолдану ұсынылады. Шихтаны және жартылай өнімдерді шаймалау үшін дірілдек лүпіл есебінен шихтаны араластыру аппараттын қолдану ұсынылды.

· ары - 500-700 °С температурада натрий мен калий карбонаттарын қосу арқылы шихтаны күйдіру, ары қарай күйіндіні сулы және қышқылдық шаймалау және кекті балқыту жолымен құнды және ілеспе құрамдас компоненттерді әртүрлі өнімдерге бөліп алуға негізделген ұжымдық концентраттарды және жартылай өнімдерді өңдеудің технологиялық сұлбасының нұсқасы ұсынылады. 
Негізгі жобалау, технологиялық және техникалық және пайдалану сипаттамалары:

Шығыс Қоңырат кенішіндегі мыс-молибденді кендердің үлгілері іріктеліп, бағалы компоненттерді бөлу арқылы тікелей өңдеу мүмкіндігін анықтау мақсатында төмен сапалы мыс-молибдендік жартылай өнімді алу үшін ұнтақтау, ұсақтау және ұжымдық флотация жүргізілді. Шалқия кен орнының кенін флотациялаудан концентрат дайындалды.

Зертханалық жағдайда күйдіру, шаймалау және балқыту эксперименттерін жүргізу үшін полиметалл сульфидті материалдардың химиялық және рентгенспектральды талдаулары жүргізілді.

MoS2, As2S3, Sb2S3, ReS2 сульфидтерін каустикалық сода NaOH және натрий карбонаты Na2CO3 мен тотықтыру реакцияларының термодинамикалық анализі жүргізілді, күйдіру және балқыту реакцияларына Гиббс энергиясын температураға тәуелділігі бойынша графиктері мен шаймалау процесіндегі Eh-PH диаграммасы тұрғызылды.

Енгізу дәрежесі: «Алтынның үймекті шаймалау көрсеткішіне кенді дайындау әдісінің әсері» мақаласы жарияланды, докторант Е.К. Есенғараев. «Қазақстан Тау-кен қазбалары журналы» 2018 жылғы 6 санында «Сілтілі металдар тұздарының қатысуымен металл сульфидін шаймалау үдерісін зерттеу » мақаласы жарияланды.
«Полиметалдық материалдарды өңдеудің күкірт-сода-сульфатты технологиясы» патенті алынды; аппараттық схема және түйіршіктерді күйдіру қондырғысы сызбалары құрастырылды. Рейтингтік басылымдарда мақала жариялауға дайындалуда.

Зерттеу нәтижелерін енгізу немесе нәтижелерін енгізу бойынша ұсынымдар: Металлургияның сульфидті концентраттары мен жартылай өнеркәсіптік өнімдерін өңдеуге арналған сульфидті-сода-сульфатты технологиясы және патент алынды. Шихтаны түйіршіктеудің бас операцияларын болдырмау және түйіршіктерді күйдіру алдында кептіру әдістерін болдырмау және дірілді лүпілдек әдісін қолданып шаймалау қондырғылары әзірленді, күйдіру және шаймалау процестерінің реакциялық аймағында акустикалық және ультрадыбыстық тербелістер жасау үшін қондырғы әзірленуде.
Қолдану саласы: түсті металлургия, полиметалл концентраттарын және металлургиялық жартылай өнімдерді өңдеу.

Жұмыстың экономикалық тиімділігі немесе маңыздылығы: ұжымдық концентраттардың флотация арқылы тікелей өңдеу құнды компоненттерді өндіруді 10-15% -ға дейін арттырады, селективті флотация, қоюландыру және сүзу операцияларының санын азайтады, сондай-ақ реагенттерді тұтынуды азайтады; ұжымдық концентраттарды тікелей өңдеу технологиясы техникалық және экономикалық көрсеткіштерді жақсартады және күкіртті шикізаттың құрамывндағы күкіртті жою мәселесін шешеді.

Күкіртті полиметалл шикізатын және түсті металлургияның жартылай өнеркәсіптік өнімдерін тікелей өңдеу технологиясы шикізат базасын кеңейтеді, шикізатты пайдаланудың кешенділігін және металдардың бөліну көрсеткіштерін арттырады; ұжымдық концентраттарды өңдеуге арналған термогидрометаллургиялық схема бойынша зерттеулер жүргізу үшін кейіннен қондырғының конструкцияларын жобалау үшін бағалы компоненттерді бөлу туралы мәліметтерді береді.

Зерттеу объектісін дамыту бойынша болжамдық ұсыныстар: жұмыс нәтижелері мыс және қорғасын-мырыш өнеркәсібі кәсіпорындарында жүзеге асырылуы мүмкін және ауыр түсті металдардың сульфидті ұжымдық концентраттары мен жартылай өнімдерін өңдеуге қолданылады. Алынған деректер мен зерттеу әдістерін докторанттар, магистранттар мен бакалаврларды дайындауға арналған оқу үдерісінде қолдануға болады.

РЕФЕРАТ

Отчет содержит: 46 стр., 14 рис., 16 табл., 20 библиограф.источников, 7 приложений.

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ СУЛЬфидные материалы, ОКИСЛЕНИЕ, выщелачивание, КОНЦЕНТРАТ, СОСТАВ, СВОЙСТВА, ПУЛЬСИРУЮЩИЙ СЛОЙ, ИЗВЛЕЧЕНИЕ.

Объект исследования: сульфиды металлов, полиметаллические концентраты и промпродукты; процессы обжига сульфидной шихты, выщелачивания огарков, плавления кеков. 

Цель работы - разработка технологии термогидрометаллургической переработки полиметаллических сульфидных материалов на основе окисления и вывода сульфидной серы в водорастворимые сульфаты натрия и калия, с применением окислителей (кислород, пероксид водорода и др.), с последующим извлечением меди и цинка в условиях активации процессов обжига и выщелачивания физическими методами, очистки растворов от примесей и выделения целевых продуктов, определение оптимальных условий извлечения цветных металлов,  выявление параметров процессов и реагентных режимов благоприятных для вспомогательных операций сгущения пульп и фильтрации, создание аппаратурно-технологической схемы перспективной для внедрения в производство и стендовой установки окисления сульфидных материалов в пульсирующем слое. 

Методы исследования. 
Термодинамические расчеты по программе HSC Chemistry 8 (HSC ver:8.1.5, Licensee: KazNTU) компании «Outotec», хроматографический анализ состава газов, рентгеноспектральный анализ материалов и продуктов; изучение кинетики обжига материалов в пульсирующем слое при 500-600 оС дифференциальным методом.
Результаты работы и их новизна: 
- проведен анализ технологий сульфидного сырья, и выявлена необходимость разработки новых технологий с целью сокращения операций флотации при обогащении и повышения извлечения Cu, Zn и Pb в коллективные концентраты.
- отобрана пробы полиметаллического свинцово-цинкового концентрата месторождения Шалкия, состав концентрата по анализам на спектрофотометре СПАРК-1, %: Fe-2,4; Cu-3,99; Zn-22,27; Pb-40,61; S-26,94. 
- отобрана проба медно-молибденового концентрата КМФ-7, состав концентрата,%: Mo-45,0; SiO2-11,0; As-0,07; Sb-0,07; Cu-2,0.
- отобрана пробы медного концентрата Балхашского МЗ, состав концентрата по анализам на спектрофотометре СПАРК-1, %: Fe-29,5; Cu-14,0; Zn-0,7; Pb-3,2. 

· рассчитаны термодинамические характеристики реакций сульфидов молибдена, рения и других компонентов медно - молибденовых концентратов и огарков, в присутствии карбоната натрия и кислорода при обжиге и реакций протекающих при выщелачивании продуктов обжига; 
· разработаны лабораторные варианты создания пульсирующего слоя при обжиге и выщелачивании, разработаны чертежи элементов для создания стендовой установки.
· изготовлены элементы и проведен монтаж лабораторной установки обжига сульфидных материалов вибропульсирующего слоя.

· проведены исследования кинетики обжига сульфида железа и меди в пульсирующем слое, определены кинетические параметры процессов.
Новизна работы заключается в предлагаемом варианте технологии переработки коллективных концентратов и промпродуктов цветных металлов, на основе обжига шихты с добавлением карбонатов натрия и калия при 500-700 оС, водного и кислого выщелачивания огарков при температурах 50-70 оС и плавки кека с выводом ценных и сопутствующих компонентов в различные продукты. Процессы окисления сульфидных концентратов и промпродуктов могут осуществляться в печах КС, барабанных и шахтных печах. В настоящей работе для снижения пылевыноса при обжиге, исключения операций гранулирования дисперсных шихтовых материалов и сушки гранул предлагается использовать методы создания пульсаций в слое шихты, в частности вибропульсирующего слоя. Для процессов выщелачивания шихты и продуктов обжига предложено использовать аппарат перемешивания пульпы за счет вибропульсаций.
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные характеристики: 

Проведен отбор проб медно-молибденовых руд с рудника Восточный Коунрад, проведено дробление, измельчение и коллективная флотация с получением низкокачественных медно-молибденовых промпродуктов, с целью определения возможности их прямой переработки с разделением ценных компонентов. Подготовлена проба концентрата после флотации руды месторождения Шалкия.
Проведены химические и ренгеноспектральные анализы проб полиметаллических сульфидных материалов для проведения опытов по обжигу, выщелачиванию и плавке в лабораторных условиях.
Проведен термодинамический анализ реакций окисления сульфидов MoS2, As2S3, Sb2S3, ReS2  в присутствии каустической соды NaOH и карбоната натрия Na2CO3, построены диаграммы изменений энергии Гиббса реакций обжига и плавки в зависимости от температуры и диаграммы Eh-PH процессов выщелачивания. 
Степень внедрения: Опубликована статья «Влияние способа подготовки руды на показатели кучного выщелачивания золота» докторанта Е.К.Есенгараева. Опубликована статья «Иследование процесса выщелачивания сульфидов металлов в присутствии солей щелочных металлов» в «Горном журнале Казахстана» за №6, 2018 г.
Получен патент «Сульфид-содо-сульфатная технология переработки полиметаллических материалов»; разработана аппаратурная схема и чертежи установки обжига гранул. Готовится статья для публикации в рейтинговых изданиях.

Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР: Разработана сульфид-содо-сульфатная технология переработки сульфидных концентратов и промпродуктов металлургии с регенерацией основного реагента методом электродиализа и получен патент. С целью исключения головных операций грануляции шихты и сушки гранул перед обжигом, разработаны установки обжига и выщелачивания с использованием вибропульсаций, разрабатывается установка для создания в зоне протекания процессов обжига и выщелачивания акустических и ультразвуковых колебаний.

Область применения: металлургия цветных металлов, переработка полиметаллических концентратов и промпродуктов металлургического производства.   

Экономическая эффективность или значимость работы: Прямая переработка коллективных концентратов позволит на 10-15% повысить извлечение ценных компонентов при флотации, исключит ряд операций селективной флотации, сгущения и фильтрации, а также снизит расход реагентов; технология прямой переработки коллективных концентратов позволит повысить технико-экономические показатели и решить проблему утилизации серы сульфидного сырья. Технология прямой переработки сульфидного полиметаллического сырья и промпродуктов цветной металлургии расширяет сырьевую базу, повышает комплексность использования сырья и показатели извлечения металлов; исследования по термо-гидрометаллургической схеме переработки коллективных концентратов позволяют получить данные по распределению ценных компонентов для последующего проектирования аппаратурного оформления.
Прогнозные предложения о развитии объекта исследования: результаты работы могут быть внедрены на предприятиях медной и свинцово-цинковой отраслей и использованы для переработки коллективных концентратов тяжелых цветных металлов и сульфидсодержащих промпродуктов. Данные и методики исследования могут быть использованы в учебном процессе при подготовке докторантов, магистрантов и бакалавров.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:

Полиметаллический коллективный концентрат – продукт обогащения сульфидных руд тяжелых цветных металлов, полученный в результате флотации, содержит примерно в равных количествах медь, цинк, свинец и другие сопутствующие элементы.

Ренгеноспектральный анализ – (спектрофотометрия) – метод исследования твердых и сыпучих материалов, основанный на определении интенсивности вторичного эмиссионного излучения элементов в результате облучения пробы рентгеновской трубкой прибора.

Хроматографический анализ газов – метод исследования содержания компонентов газовой смеси, основанный на разделении смеси газов в колонке заполненной сорбентом (силикагели, молекулярные сита, активированный уголь) на отдельные компоненты и определении времени выхода, высоты или площади пика данного компонента на основе разности теплопроводности анализируемого компонента и газа-носителя в датчике теплопроводности (катарометр).

Окислительный обжиг – процесс термической обработки сульфидного полиметаллического концентрата при температурах 500-900 оС в атмосфере содержащей кислород, сопровождающийся реакциями диссоциации и окислением сульфидов металлов.

Десульфуризация – процесс диссоциации (разложения) высших сульфидов металлов (MeS2 = MeS + ½ S2), а также процессы окисления элементарной серы и низших сульфидов с образованием диоксида серы удаляемого с газами.

Декарбонизация – процесс диссоциации (разложения) карбонатов металлов с образованием оксида металла и газообразного диоксида углерода.

Выщелачивание – процесс растворения компонентов твердого вещества в воде, а также в растворах кислот и щелочей.

Обозначения и сокращения:

            delta G         -  изменение энергии Гиббса, кДж/моль


delta H         -  изменение энтальпии, кДж/моль


Т                  - абсолютная температура, К


оС                - температура по шкале Цельсия


pH                - водородный показатель, ед.


Р                   - давление, мм.рт.ст., Па


U                   - напряжение, В


I                     - сила тока, А

ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой проблемы и ее актуальность: 
Основным сырьем для производства меди, цинка, свинца и других металлов являются сульфидные и реже окисленные руды. Сульфидные руды содержат медь, свинец, цинк и ряд сопутствующих ценных примесей (благородные и редкие металлы). В связи с выработкой месторождений в переработку вовлекаются более бедные полиметаллические руды. При обогащении по схемам коллективно-селективной флотации показатели извлечения металлов в коллективный концентрат составляют 85-93%, а на стадии получения селективных (медных, цинковых и свинцовых) концентратов, удовлетворяющих требованиям металлургической переработки, сквозное извлечение цветных металлов в концентраты снижается до 72-75% от руды [1]. 

Существует объективная необходимость разработки новых технологий переработки коллективных концентратов с различным содержанием меди, цинка и свинца, а также серы, железа и сопутствующих ценных компонентов. При разработке новых технологий необходимо также изучить поведение и распределение ценных сопутствующих компонентов и вредных примесей. Для полиметаллических сульфидных концентратов важно поведение рения, молибдена, сурьмы, мышьяка и других примесей.
В технологии производства тяжелых цветных металлов были разработаны и внедрены автогенные [2,3], автоклавные и гидрометаллургические способы переработки сырья, пылей, промпродуктов [4,5]. В целом проблема переработки низкокачественного сульфидного сырья до сих пор не решена. Необходимы новые технологии, позволяющие сократить расходы на стадии обогащения, повысить сквозное извлечение металлов в товарную продукцию при повышении комплексности использования ценных компонентов и снижении себестоимости.
В металлургии цветных металлов применяют процесс Ванюкова А.В. [6], взвешенную плавку [7], процессы с интенсивным барботажом расплавов газами - QSL, Aussmelt, Isasmelt [8,9]. Однако пирометаллургические технологии по затратам топливно-энергетических ресурсов, экологическим показателям уступают гидрометаллургическим и автоклавным технологиям.  

Замена пирометаллургических технологий гидрометаллургическими способами требует существенной интенсификации процессов выщелачивания, очистки растворов от примесей, выделения металлов из растворов. Для повышения производительности и показателей извлечения ценных компонентов в гидрометаллургии начали применять механоактивацию и сверхтонкое измельчение сырья (процесс Альбион) [10], автоклавные технологии выщелачивания и очистки растворов от примесей [4,5].

Несмотря на все достижения в металлургии цветных и редких металлов, необходимо констатировать, что применяемые на заводах технологии направлены на переработку монометаллического сырья, содержащего сравнительно небольшое количество сопутствующих компонентов. Необходимость обеспечения заводов свинцовым, цинковым, медным, никелевым монометаллическим концентратом требует селекции на этапе обогащения руд и соответственно увеличивает количество операций перечисток на стадии флотации, снижает извлечение целевых компонентов.
Основание и исходные данные для разработки темы. 
Технологии флотационного обогащения позволяют извлекать в коллективный концентрат 85-93% ценных компонентов, а на стадии получения селективных (медных, цинковых и свинцовых) концентратов, извлечение цветных металлов в концентраты снижается до 72-75% от руды. Большое количество ценных компонентов теряется с хвостами обогатительных фабрик. Однако технологии переработки концентратов ориентированы на монометаллическое сырье и основаны на применении пирометаллургических процессов обжига концентратов, плавления обожженной или подсушенной шихты и конвертирования расплавов штейнов с последующими операциями рафинирования металлов. Кроме автогенных процессов плавки (процесс А.В.Ванюкова, взвешенная плавка, КФ-КФ и др.) пирометаллургические методы связаны со значительными затратами топлива и электроэнергии, в процессах образуется большое количество шлаков и газов содержащих оксиды серы и пыль, что предопределяет необходимость складирования отходов, выбросы в атмосферу и загрязнение окружающей среды.
Возможность замены пирометаллургии – гидрометаллургией доказана практикой применения автоклавных технологий. Внедрен гидрометаллургический процесс «Альбион» [3] для переработки сульфидных цинковых концентратов, исключающий процесс окислительного обжига. При гидрометаллургической переработке медно-свинцово-цинковых материалов необходимо окисление сульфидов металлов и перевод их в водорастворимые формы оксидов и сульфатов. В гидрометаллургии цинка это решается применением обжига концентратов в печах кипящего слоя, в автоклавных процессах применением кислорода, а в процессе Альбион – сверхтонким измельчением частиц в бисерных мельницах Isa mill.

Существуют технологии хлорного выщелачивания и выщелачивания солями трехвалентного железа реализованные в опытных и промышленных масштабах на различных предприятиях.

Обоснование необходимости проведения НИР. В связи с выработкой месторождений и вовлечением в производство низкокачественного сырья, необходимо разработать новые технологии которые позволят перерабатывать полиметаллические концентраты и промпродукты. 

В последнее десятилетие проводятся исследования по переработке свинцовых, медных и никелевых концентратов, основанные на использовании солей щелочных металлов. Результаты, опубликованных работ, доказывают перспективность технологий с применением таких добавок в пиро и гидрометаллургических процессах. Также разработаны новые методы интенсификации металлургических процессов на основе механохимической активации, применения акустических колебаний, воздействии микроволнового излучения и др., поднимаются вопросы разработки безотходных, экологически чистых технологий, направленных на комплексное использование природного и техногенного сырья. В качестве эффективных окислителей сульфидов и металлов, с целью их извлечения в продукт переработки, используют: кислород, хлор, перманганат калия, пероксид водорода, озон, и др. 

Новая технология переработки сульфидных концентратов, содержащих медь, свинец, цинк, железо и другие компоненты, позволит сократить расходы на стадии обогащения, повысить прямое извлечение металлов в товарную продукцию. При этом замена пирометаллургических технологий гидрометаллургическими способами требует интенсификации процессов выщелачивания, очистки растворов от примесей, выделения металлов из растворов.

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них: На основе патентных исследований выявлено, что аналогичная технология переработки сульфидного сырья, предложена в патенте D.A.Norrgran. По этой технологии для извлечения цветных металлов, руду обогащают флотацией и концентрат, смешанный с карбонатом или бикарбонатом обжигают, огарок смешивают с водой, чтобы отделить сульфаты металлов от соединений железа и другого твердого остатка, раствор сульфатов фильтруют от твердых частиц и цветных металлов, восстановленных осаждением или электролизом. Анализ разрабатываемых технологий с применением пиро- и гидрометаллургических операций показывает возможность интенсификации процессов на основе применения новых реагентов и методов воздействия с помощью вибрации, акустических колебаний и ультразвука.

 Сведения о метрологическом обеспечении НИР: 
Анализ термодинамики реакций в используемых процессов обжига, плавки, выщелачивания проведен с использованием лицензионного программного обеспечения фирмы Outotec Technologies версии HSC Chemistry 8.1.5 (Lecensee: KazNTU).
Состав концентрата, огарка, кеков и растворов определен на спектрофотометре СПАРК-1 по калибровочным данным (пластины металлов, смеси оксидов и сульфидов). 
При обжиге шихты, содержание СО2 в газах определялось на хроматографе «Газохром – 3101». Регулирование температуры в печи с нихромовым нагревателем осуществлялось термопарой ХА и измерителем-регулятором ИРТ 5301. Контрольные измерения температуры в реакционной зоне проводили термопарой и цифровым прибором DT-838. Навеску материалов взвешивали на электронных весах ВЛТ-510-П (capto). Выщелачивание материалов проводили в термостате UTU-2/n, анализ растворов на спектрофотометре JENWAY 6300.
Актуальность и новизна темы. Разработка новых технологий переработки сульфидных полиметаллических концентратов является актуальной в связи с выработкой месторождений и снижением качества рудного сырья. 
Новизна темы заключается в предлагаемом варианте технологии переработки коллективных концентратов и промпродуктов цветных металлов, на основе обжига шихты с добавлением карбонатов натрия и калия при 500-700 оС, водного и кислого выщелачивания огарков при температурах 50-70 оС и плавки кека с выводом ценных и сопутствующих компонентов в различные продукты. Процессы окисления сульфидных концентратов и промпродуктов могут осуществляться в печах КС, барабанных и шахтных печах. В настоящей работе для снижения пылевыноса при обжиге, исключения операций гранулирования дисперсных шихтовых материалов и сушки гранул предлагается использовать методы создания пульсаций в слое шихты, в частности вибропульсирующего слоя. Для процессов выщелачивания шихты и продуктов обжига предложено использовать аппарат перемешивания пульпы за счет вибропульсаций.
Дальнейшее извлечение меди, цинка, свинца и других ценных компонентов может быть осуществлено сернокислотным или солевым выщелачиванием, либо в зависимости от содержания целевого металла – пирометаллургическим способом. 

 В работе проведен термодинамический анализ реакций в системах сульфид металла – карбонат натрия – кислород для сопутствующих ценных компонентов полиметаллического сульфидного сырья (сульфиды молибдена. рения, мышьяка, сурьмы), разработаны конструкции и проведен монтаж лабораторной установки для создания пульсаций в рабочем объеме посредством электромагнитного вибратора, получен патент на сульфид-содо-сульфатную технологию переработки сульфидных материалов.

Изучена кинетика обжига основных составляющих медьсодержащих концентратов – сульфидов железа и меди с навесками сульфидов 5*10-3 кг, расходе воздуха (5-8)*10-3 м3/час. Полученные значения кажущейся энергии активации свидетельствуют о диффузионном механизме обжига сульфидов в присутствии карбоната натрия. 

Скорость и степень окисления сульфида меди в сопоставимых условиях выше аналогичных показателей для сульфида железа и подтверждает ранее полученные данные для обжига сульфидов в смеси с карбонатом в условиях фильтрующего слоя. Применение вибропульсирующего слоя обеспечивает интенсивное перемешивание шихты в ходе обжига, предотвращая спекание. При этом пылевынос из слоя не превышал 0,5%.

В 2018 г. опубликована статья «Влияние способа подготовки руды на показатели кучного выщелачивания золота.» докторанта Е.К. Есенгараев, также опубликована в «Горном журнале Казахстана» статья магистранта А.А.Даулетовой по вопросам обжига и выщелачивания цинксодержащих материалов в присутствии соли щелочного металла. 
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. Аналогами проекта являются пирометаллургические технологии плавления свинцовых, медных и никелевых концентратов с получением металла и щелочных плавов. Эти технологии не предназначены для переработки низкокачественных концентратов и промпродуктов содержащих сопоставимые количества меди, свинца, цинка, а также благородные и редкие металлы. Отличием работы от аналогов является обжиг коллективных концентратов с солями щелочных металлов с целью полного связывания серы в сульфат щелочного металла и концентрирования ценных компонентов в зависимости от их свойств в одном из продуктов: огарке или в растворе.

Цели и задачи этапа исследований, их место в выполнении НИР. Цель исследований - разработка технологии термогидрометаллургической переработки полиметаллических сульфидных материалов на основе: окисления и вывода сульфидной серы в водорастворимые сульфаты натрия и калия, с применением окислителей (кислород, пероксид водорода и др.); извлечения меди и цинка в условиях активации процессов обжига и выщелачивания физическими методами; очистки растворов от примесей и выделения целевых продуктов; определения оптимальных условий извлечения цветных металлов;  выявления параметров процессов и реагентных режимов благоприятных для вспомогательных операций сгущения пульп и фильтрации; создания аппаратурно-технологической схемы перспективной для внедрения в производство и стендовой установки окисления сульфидных материалов в пульсирующем слое. 


Задачи исследований на этапе 2018:

1. Отбор проб и анализ полиметаллических сульфидных материалов, разработка конструкции и создание лабораторной установки окисления сульфидных материалов в пульсирующем слое.

2. Изучение кинетики и механизма окисления сульфидов с солями натрия и калия в условиях пульсирующего слоя.


На основе выполненных работ 2018 года по календарному плану в 2019 г. будут выполнены следующие этапы:
3. Проведены технологические исследования с полиметаллическими сульфидными материалами, рассчитаны материальные балансы и распределение ценных компонентов, определены затраты энергии на операции.
4. Изучены составы и свойства продуктов окисления и выщелачивания, выбрана и экспериментально проверены методы выделения целевых продуктов.


В 2020 г. будут выполнены следующие этапы:
5. Разработаны технологические операций переработки сульфидных полиметаллических материалов и выбрано технологическое оборудование.

6. Разработана аппаратурно-технологическая схема и создана стендовая установка окисления сульфидных материалов в пульсирующем слое.

1. Отбор проб и анализ сульфидных материалов, разработка конструкции и создание лабораторной установки окисления сульфидных материалов в пульсирующем слое.
1.1 Отбор проб и анализ полиметаллических сульфидных материалов.
Пробы свинцово цинковых сульфидных материалов. Для исследований по окислению сульфидных материалов в условиях пульсирующего слоя в 2017 г. на месторождении Шалкия, отобраны пробы богатой свинцово цинковой руды весом 1,5 кг. После дробления в щековой дробилке и измельчения руды в вибромельнице проведена коллективная флотация на флотомашине с объемом камеры 1,5*10-3 м3. После 1-й флотации из 1,4 кг руды получена проба сульфидного концентрата весом 0,388 г и сравнительно богатые хвосты весом 1,014 кг. Высокое содержание ценных компонентов в хвостах флотации обусловлено недостаточной тониной помола (-0,5 мм). Составы проб руды, концентрата 1-й флотации и хвостов флотации определены на СПАРК-1 при U=25 kV, t=40 sek.
Таблица 1.1- Результаты рентгеноспектрального анализа проб, % (вес)
	Материал
	Fe
	Cu
	Zn
	Pb
	S

	Pb-Zn руда
	2,03
	2,35
	13,99
	15,83
	11,87

	Коллективный концентрат-1
	2,4
	3,99
	22,27
	40,61
	26,94

	Хвосты 1-й флотации
	0,45
	0,56
	4,28
	5,53
	2,1


Вследствие выбора сравнительно богатых кусков жильной руды, при первой коллективной флотации получен богатый по свинцу, цинку и меди коллективный концентрат-1. Полученный концентрат и хвосты обогащения отвечают задачам работы. 
По результатам анализов проб руды, концентрата и хвостов рассчитан материальный баланс для оценки достоверности полученных выходов продуктов.
Таблица 1.2- Материальный баланс обогащения свинцово-цинковой руды м-я Шалкия

	Первое обогащение свинцово-цинковой руды месторождения Шалкия

	Поступило МАТЕРИАЛОВ
	Всего, кг (тн)
	Fe
	Cu
	Zn
	Pb
	Прочие

	Свинцово-цинковая руда
	1400
	28,42
	32,9
	195,86
	221,62
	921,2

	Содержание, %
	2,03
	2,35
	13,99
	15,83
	65,8

	ИТОГО
	1400
	28,42
	32,9
	195,86
	221,62
	921,2

	ПОЛУЧЕНО ПРОДУКТОВ
	Всего, кг (тн)
	Fe
	Cu
	Zn
	Pb
	Прочие

	Pb-Zn концентрат №1
	387,438
	16,885
	21,844
	115,833
	149,595
	83,281

	Содержание, %
	4,358
	5,638
	29,897
	38,611
	21,495

	Извлечение, %
	59,41
	66,4
	59,14
	67,5
	9,04

	Хвосты №1
	1013,926
	11,536
	11,055
	80,052
	72,053
	839,229

	Содержание, %
	1,138
	1,09
	7,895
	7,106
	82,77

	Извлечение, %
	40,59
	33,6
	40,87
	32,51
	91,1

	ИТОГО
	1401,364
	28,421
	32,9
	195,886
	221,649
	922,509

	Невязка
	1,364
	0,001
	0
	0,026
	0,029
	1,309


Пробы медно-молибденовых сульфидных материалов. Для исследования поведения ценных сопутствующих компонентов при переработке по разрабатываемой сульфид-содо-сульфатной технологии, на шахте №6 месторождения Восточный Коунрад в 2018 г. отобрана проба медно-молибденовой руды. С учетом малого содержания таких примесей как молибден и рений объем отобранной пробы был увеличен до 150 кг. На установках кафедры МиОПИ пробы подвергли крупному, среднему и мелкому дроблению на щековых дробилках и последующему измельчению в валковой дробилке. Окончательное измельчение до крупности -74 мкм проводили в шаровой мельнице сухого помола. Измельченную руду подвергли коллективной флотации партиями по 0,5 кг на лабораторной фотомашине при добавлении реагентов: Na2S – 300 г/т; Изв. – до рН = 10,0. При флотации добавляли керосин – 200 г/т; БКС – 120 г/т;  Т – 80-90 г/т.
Далее проводили основную флотацию с получением чернового медно-молибденового концентрата, а хвосты флотации подвергли контрольной флотации при добавлении БКС-60 г/т и Т-(30-80 г/т).
Пробы руды, коллективного концентрата и хвостов флотации анализировали в условиях производственной лаборатории ТОО «KSPSteel» на содержание: Cu, Fe, Mo, Re, W, Au, S, CaO, SiO2, MgO. Результаты анализов приведены в таблице 1.3
Таблица 1.3- Анализ медно-молибденовой руды.
	№

п/п
	Наименование показателей
	Единица 

измерения
	Результаты 

испытаний

	1
	Двуокись кремния(SiO2)
	%
	78,0

	2
	Трехокись алюминия(Al2O3)
	%
	10,7

	3
	Трехокись железа(Fe2O3)
	%
	4,28

	4
	Пятиокись фосфора (P2O5)
	%
	0,070

	5
	Сера (S)
	%
	0,719

	6
	Оксид кальция (СаО)
	%
	2,18

	7
	Молибден (Mo)
	%
	0,81

	8
	Двуокись титана(TiO2)
	%
	1,28

	9
	Медь (Cu)
	%
	0,48

	10
	Вольфрам (W)
	%
	0,05

	11
	Ванадий (V)
	%
	0,48

	12
	Углерод (С)
	%
	0,20

	13
	Никель (Ni)
	%
	0,02

	14
	Золото (Au)
	%
	отс

	15
	Рений (Re)
	%
	0,18

	16
	Бериллий (Be)
	%
	отс


1.2 Разработка конструкции и создание лабораторной установки окисления сульфидных материалов в пульсирующем слое.
1.2.1 Интенсификация металлургических процессов
Повышение эффективности иссследуемых технологических процессов окисления сульфидных материалов и выщелачивания продуктов обжига является целью настоящего проекта. Методы интенсификации пиро и гидрометаллургических процессов, в которых лимитирующей стадией является окисление сульфидов металлов, основаны на использовании обогащенного кислородом дутья, добавлении к реакционной системе сильных окислителей (хлор, озон, перекись водорода и др.). 
Другим направлением направлением интенсификации и повыщения производительности оборудования является воздействие на рабочую среду за счет пульсаций давления и скоростей потоков жидкости или газа, повышения турбулентности, использовании кавитационных эффектов. В настоящее время широко известны методы воздействия на рабочую среду акустических колебаний, ультразвука и инфразвука, а также создания пульсаций с помощью пульсационных колонн, роторных пульсационных аппаратов, пневматических и электромагнитных вибрационных устройств [4-9].
В исследуемых процессах окислительного обжига сульфидных материалов и пром продуктов интесивность процессов существенно повышена в печах кипящего слоя, в том числе при обогащении дутья кислородом. Однако кипящий слой характеризуется значительным выносом пыли и соответственно увеличением затрат на пылеулавливание. Снижение пылевыноса может быть достигнуто за счет использования принципов пульсирующего или вибрирующего слоя  обеспечивающего хорощий контакт твердых частиц шихты с окружающей газовой средой при обжиге, либо частиц шихты с выщелачивающей средой в гидрометаллургических процессах..
1.2.2 Разработка конструкции лабораторной установки окисления сульфидных материалов в пульсирующем слое.

Анализ устройств для создания пульсаций различной амплитуды и частоты подтверждает возможность применения наиболее простых электромагнитных вибраторов для перемешивания твердых и газообразных, твердых и жидких сред.
Промышленностью производятся различные вибраторы с использованием пневматических, электродинамических и электромагнитных устройств. Электромагнитные вибраторы промышленного изготовления имеют мощность от единиц до десятков кВт и применяются в частности для перемешивания материалов и их транспортировки, обработки и полирования деталей в машиностроении.

Учитывая необходимые условия перемешивания мелкодисперсной шихты при окислительном обжиге, нами разработана конструкция электромагнитного вибратора, приведенная на рисунке 1.
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1-электромагнитная катушка; 2- неподвижный сердечник; 3- корпус; 4-подвижный сердечник; 5- крышка корпуса; 6- прокладки; 7- пластинчатые пружины; 8- шток; 9- крепежная муфта; 10- тигель с навеской шихты.

Рисунок 1 – Лабораторный электромагнитный вибратор для перемешивания шихты

Для проведения гидрометаллургических операций выщелачивания, получаемых по разрабатываемой технологии огарков и кеков разработан электромагнитный вибратор другой конструкции, приведенный на рисунке 2.
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1- корпус; 2-электромагнитная катушка; 3- маятниковый сердечник; 4- винт; 5-муфта; 6- втулка; 7- шток вибратора; 8- перфорированный диск; 9- емкость с пульпой.
Рисунок 2 - Лабораторный электромагнитный вибратор для выщелачивания
1.2.3 Разработка лабораторной установки электродиализа сульфатных растворов.

Для регенерации кальцинированной соды и получения растворов серной кислоты по разрабатываемой технологии переработки сульфидных полиметаллических концентратов разработана конструкция лабораторной установки электродиализа.
В электродиализаторе основные элементы корпуса (боковые стенки и промежуточные рамы) изготовлены из оргстекла, катод - титановый лист (2 мм), анод –свинцовый лист (2мм), катодное пространство отделено катионообменной мембраной, анодное пространство отделено анионообменной мембраной. Между рамами проложены полиэтиленовые прокладки толщиной 1 мм, боковые стенки и рамы с мембранами, прокладками и электродами стянуты винтами защищенными термокембриком.
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1- внешний корпус; 2 –свинцовый анод; 3- раствор H2SO4; 4- стягивающий винт; 5-патрубок вывода О2; 6- анионообменная мембрана; 7- раствор Na2SO4; 8- патрубок вывода Н2; 9- раствор NaOH; 10 – патрубок слива щелочи; 11- катионообменная мембрана; 12 – патрубок циркуляции исходного раствора сульфата натрия.
Рисунок 3 - Лабораторный электродиализатор для переработки раствора сульфата натрия
Емкость электродиализатора по раствору сульфата натрия 1 л, по раствору щелочи 0,6 л и по раствору кислоты 0,6 л.
1.2.4 Изготовление и монтаж лабораторной установки обжига сульфидных материалов в вибропульсирующем слое.

Установка для обжига в пульсирующем слое собрана на основе модуля с 2-я нагревательными печами от дериватографа Q-1000. Для измерения и регулирования температуры в печи модуль был дополнительно оснащен измерителем типа ИРТ 5301 с термопарой ХА. Электропитание печей регулируется тиристорным блоком. Фотографии установки и реакционного тигля приведены на рисунках 4, 5.
С целью создания вибропульсаций в слое обжигаемого материала разработан и изготовлен на базе электромагнитного 3-х фазного пускателя – электромагнитный вибратор с пружинами в виде пластин. 
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            Рисунок 4 - Фотография установки            Рисунок 5 - Тигель с навеской материала
           обжига в вибропульсирующем слое

Тигель с шихтой состоящей из смеси сульфида и соды закреплен к электромагнитному вибратору через трубку подающую дутье. Навеска материала в тигле составляет (10-15) *10-3 кг. Вес тигля с металлической трубкой, крепежными гайками и конусным керамическим распылителем составлял 61*10-3 кг.
Подача воздушного дутья в тигель осуществляется микрокомпрессором через шток-трубку закрепленную на пластинах вибратора, а регулирования расхода ротаметрами с вентилями. Ротаметры откалиброваны по пенному расходомеру.
Питание вибратора осуществляется лабораторным автотрансформатором ЛАТР, что позволяет изменяя напряжения варьировать мощность на вибраторе и амплитуду пульсаций в рабочей зоне. При сопротивлении обмотки вибратора 111 ом пульсации возникают при напряжении 20 вольт. При мощности на вибраторе от 5 до 400 Вт амплитуда вибраций рабочего органа в вертикальной плоскости изменяется от 0,1*10-3 до 1,0*10-3  м.  При мощности на вибраторе 25-30 Вт и амплитуде вибраций 0,1*10-3-0,3*10-3 м слой мелкодисперсной шихты массой (10-15)*10-3 кг переходит в интенсивное подвижное состояние обеспечивающее перемешивание всего объема. При этом дутье поступает в слой шихты через керамический распылитель конусообразной формы установленной в центре на дне тигля.
1.3 Термодинамика окисления сульфидов по программе HSC Chemistry 8.1.5
1.3.1 Термодинамика реакций основных сульфидов полиметаллических концентратов.
В процессах обжига и плавки сульфиды основных металлов и примесей в присутствии карбоната натрия Na2CO3 либо каустической соды NaOH в нейтральной атмосфере могут образовать оксиды, карбонаты и гидроксиды металлов при связывании серы в сульфид натрия. Ранее нами [10] было выявлено, что при отсутствии кислорода, реакции с получением оксидов металлов и сульфида натрия имеют положительные значения изменения энергии Гиббса и свидетельствуют о невозможности протекания процессов по схемам:

Cu2S + Na2CO3 = Cu2O + Na2S +  CO2       delta G298 = 237,489 kJ                             (1)

PbS + Na2CO3=PbO+Na2S + CO2               delta G298 = 208,248 kJ                             (2)
ZnS + Na2CO3 = ZnO + Na2S + CO2            delta G298 = 177,259 kJ                             (3)
FeS + Na2CO3 = FeO + Na2S + CO2             delta G298 = 155,355 kJ                            (4)

Также термодинамически невозможно образование карбонатов металлов по реакциям, для которых значения изменения энергии Гиббса имеют положительные значения:

Cu2S + Na2CO3 =Cu + CuCO3 + Na2S        delta G298 = 260,596 kJ                          (5)

CuS+Na2CO3 = CuCO3 + Na2S                   delta G298 = 230,991 kJ                          (6)
PbS+Na2CO3 =PbCO3 + Na2S                    delta G298 = 165,851 kJ                           (7)

 ZnS+Na2CO3 =ZnCO3 + Na2S                     delta G298 = 160,494 kJ                          (8)
 FeS + Na2CO3 = FeCO3 + Na2S                   delta G298 = 128,747 kJ                          (9)

Изменения энергии Гиббса для реакций с образованием сульфида натрия, оксидов и карбонатов металлов в нейтральной атмосфере остаются положительными до температур обжига и плавки применяемых в цветной металлургии (700-1300оС). 
Ранее проведенный термодинамический анализ показал, что вся сера сульфидных концентратов может при обжиге быть связана в прочный сульфат натрия.
На основе термодинамических расчётов были построены таблицы термодинамических характеристик реакций окисления сульфидов CuS, Cu2S, FeS2, FeS, ZnS, PbS в присутствии соли щелочного металла (каустической соды NaOH и карбоната натрия Na2CO3) в окислительной атмосфере, и приведены диаграммы изменений энергии Гиббса реакций в зависимости от температуры [10]. Сводная диаграмма приведена на рисунке 1.1.
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ZnS + Na2CO3 + 1.5O2(g) =Zn + Na2SO4 + CO2(g)

FeS + Na2CO3 +  1.5O2(g) = Fe + Na2SO4 +  CO2(g)

Cu2S + Na2CO3 + 1.5O2(g) = 2Cu + Na2SO4+CO2(g)

PbS + Na2CO3 +  1.5O2(g) = Pb + Na2SO4 + CO2(g)

CuS + Na2CO3 +  1.5O2(g) = Na2SO4 + Cu + CO2(g)

Cu2S + Na2CO3 +  2O2(g)= Cu2O + Na2SO4+ CO2(g)

CuS + Na2CO3 +  2O2(g) = Na2SO4+CuO + CO2(g)

PbS + Na2CO3 + 2O2(g) =PbO + Na2SO4 +  CO2(g)

ZnS + Na2CO3 + 2O2(g) = ZnO + Na2SO4 +  CO2(g)

 FeS+ Na2CO3 +2O2(g) = FeO + Na2SO4 + CO2(g)

FeS2 + 2Na2CO3 + 3O2(g) = Fe + 2Na2SO4+ 2CO2(g)

FeS2 + 2Na2CO3 + 3.5O2(g) = FeO + 2Na2SO4 + 2CO2(g)

 2FeS + 2Na2CO3 + 4.5O2(g) = Fe2O3 + 2Na2SO4 +  2CO2(g)

3FeS + 3Na2CO3 +  6.5O2(g) = Fe3O4 +  3Na2SO4 + 3CO2(g)

2FeS2 + 4Na2CO3 + 7.5O2(g) = Fe2O3 + 4Na2SO4 + 4CO2(g)

3FeS2 + 6Na2CO3 + 11O2(g) = Fe3O4 + 6Na2SO4 + 6CO2(g)


Рисунок 6 - Сводная диаграмма изменения энергии Гиббса в зависимости от температуры для сульфидов металлов.

1.3.2 Термодинамика реакций сопутствующих ценных компонентов концентратов.
В полиметаллических рудах практически всегда имеются примеси сопутствующих компонентов. В сульфидных рудах основные компоненты представлены сульфидами меди, свинца, цинка и железа, а сопутствующие сульфидами: мышьяка (As2S3, FeAsS), сурьмы    Sb2S3, молибдена MoS2, рения ReS2, висмута Bi2S3, кадмия CdS и др. Распределение сопутствующих компонентов и возможность их извлечения в товарную продукцию обуславливает комплексность использования сырья и себестоимость получаемой продукции.
При коллективной флотации выше степень извлечения в концентрат как основных, так и сопутствующих компонентов.

В медных рудах Казахстана важными ценными компонентами являются такие редкие металлы, как молибден и рений. Ранее молибденовые концентраты получали при обогащении медно-молибденовых руд на Балхашской обогатительной фабрике. Рений извлекается попутно при переработке концентратов, полученных при обогащении Джезказганских и Балхашских руд.
Нами проведена термодинамическая оценка возможного поведения этих примесей при переработке по разрабатываемой сульфид-содо-сульфатной технологии.
Дисульфид молибдена(IV) MoS2 представляет собой серо-голубой или чёрный кристаллический порошок, жирный на ощупь, твёрдость 1—1,5 по шкале Мооса (оставляет чёрный след на бумаге), существует в двух кристаллических модификациях: 

· гексагональная сингония, a = 0,316 нм, c = 1,229 нм, Z = 2;

· ромбоэдрическая сингония, a = 0,3164 нм, c = 1,839 нм, Z = 3.

В природе дисульфид молибдена встречается в виде минерала — молибденита. Известна также природная аморфная форма — йордизит (англ. jordisite), которая встречается значительно реже. Руды молибденита всегда содержат большое количество примесей, поэтому их обогащают с помощью флотации, получая в конце процесса относительно чистый MoS2 — основной исходный продукт для дальнейшего получения молибдена [11]

Выполнены расчеты термодинамики окисления дисульфида молибдена, для обжига концентрата в присутствии карбоната натрия, приведенные в таблицах 1.4 – 1.5. Рассчитана также термодинамика взаимодействия оксидов молибдена с карбонатом натрия в окислительной атмосфере, таблица 1.6-1.7
Таблица 1.4 - Термодинамика окисления сульфида молибдена
	MoS2 + 2Na2CO3 + 4.5O2(g) = MoO3 + 2Na2SO4 + 2CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	-1767,581
	-450,417
	-1644,550
	1,000E+308
	308,000

	10,000
	-1767,707
	-450,870
	-1640,043
	3,764E+302
	302,576

	20,000
	-1767,821
	-451,264
	-1635,533
	2,821E+291
	291,450

	30,000
	-1767,933
	-451,639
	-1631,018
	1,144E+281
	281,058

	40,000
	-1768,039
	-451,984
	-1626,500
	2,135E+271
	271,329

	50,000
	-1768,129
	-452,266
	-1621,979
	1,593E+262
	262,202

	60,000
	-1768,203
	-452,494
	-1617,455
	4,192E+253
	253,622

	70,000
	-1768,264
	-452,674
	-1612,929
	3,486E+245
	245,542

	80,000
	-1768,313
	-452,814
	-1608,401
	8,313E+237
	237,920

	90,000
	-1768,350
	-452,918
	-1603,873
	5,209E+230
	230,717

	100,000
	-1768,378
	-452,993
	-1599,343
	7,937E+223
	223,900


Таблица 1.5 - Термодинамика окисления сульфида молибдена с образованием молибдата
	MoS2 + 3Na2CO3 + 4.5O2(g) = Na2MoO4 + 2Na2SO4 + 3CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	-1754,601
	-299,008
	-1672,926
	1,000E+308
	308,000

	100,000
	-1756,305
	-304,332
	-1642,743
	9,450E+229
	229,975

	200,000
	-1757,561
	-307,395
	-1612,116
	9,746E+177
	177,989

	300,000
	-1737,929
	-269,154
	-1583,664
	2,193E+144
	144,341

	400,000
	-1743,846
	-278,552
	-1556,339
	5,996E+120
	120,778

	500,000
	-1725,437
	-253,466
	-1529,470
	2,193E+103
	103,341

	600,000
	-1720,618
	-247,692
	-1504,346
	1,006E+090
	90,002

	700,000
	-1686,730
	-211,768
	-1480,648
	3,032E+079
	79,482

	800,000
	-1684,807
	-209,879
	-1459,575
	1,121E+071
	71,050

	900,000
	-1725,335
	-247,198
	-1435,335
	8,201E+063
	63,914

	1000,000
	-1727,242
	-248,757
	-1410,536
	7,520E+057
	57,876


Таблица 1.6 - Термодинамика диоксида молибдена с образованием молибдата
	2MoO2 + 2Na2CO3 + O2(g) = 2Na2MoO4 + 2CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	-287,692
	159,078
	-331,144
	2,139E+063
	63,330

	100,000
	-288,744
	156,012
	-346,960
	3,738E+048
	48,573

	200,000
	-292,038
	148,294
	-362,203
	9,767E+039
	39,990

	300,000
	-297,714
	137,491
	-376,517
	2,076E+034
	34,317

	400,000
	-306,315
	123,729
	-389,603
	1,717E+030
	30,235

	500,000
	-266,416
	178,558
	-404,469
	2,131E+027
	27,329

	600,000
	-263,978
	181,332
	-422,308
	1,845E+025
	25,266

	700,000
	-202,551
	246,292
	-442,230
	5,484E+023
	23,739

	800,000
	-205,264
	243,661
	-466,749
	5,254E+022
	22,720

	900,000
	-269,281
	186,648
	-488,247
	5,509E+021
	21,741

	1000,000
	-274,077
	182,727
	-506,716
	6,184E+020
	20,791


Таблица 1.7 - Термодинамика триоксида молибдена с образованием молибдата
	MoO3 + Na2CO3 = Na2MoO4 + CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	12,981
	151,409
	-28,377
	2,673E+005
	5,427

	100,000
	12,073
	148,661
	-43,400
	1,191E+006
	6,076

	200,000
	10,179
	144,214
	-58,056
	2,569E+006
	6,410

	300,000
	7,056
	138,269
	-72,193
	3,801E+006
	6,580

	400,000
	2,371
	130,772
	-85,658
	4,440E+006
	6,647

	500,000
	21,811
	157,482
	-99,947
	5,663E+006
	6,753

	600,000
	22,386
	158,088
	-115,648
	8,299E+006
	6,919

	700,000
	52,321
	189,725
	-132,310
	1,266E+007
	7,102

	800,000
	50,059
	187,524
	-151,183
	2,287E+007
	7,359

	900,000
	-33,134
	111,502
	-163,943
	1,996E+007
	7,300

	1000,000
	-37,793
	107,691
	-174,900
	1,501E+007
	7,176


Результаты расчетов изменения энергии Гиббса дисульфида молибдена и оксидов молибдена в присутствии карбоната натрия и кислорода показывают возможность протекания этих реакций с образованием в продуктах обжига молибдата натрия Na2MoO4 и оксида углерода СО2.
Для оценки возможного поведения рения также проведены расчеты реакций в окислительной среде, приведенные в таблицах 1.8-1.12
Таблица 1.8 - Термодинамика окисления сульфида рения с образованием оксида
	ReS2 + 2Na2CO3 + 4O2(g) = ReO2(g) + 2Na2SO4 + 2CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	-1012,224
	-134,521
	-975,479
	3,608E+186
	186,557

	100,000
	-1014,559
	-141,875
	-961,618
	4,184E+134
	134,622

	200,000
	-1015,725
	-144,763
	-947,230
	3,809E+104
	104,581

	300,000
	-995,037
	-104,529
	-935,126
	1,702E+085
	85,231

	400,000
	-998,614
	-110,196
	-924,436
	5,493E+071
	71,740

	500,000
	-1002,297
	-115,488
	-913,007
	4,883E+061
	61,689

	600,000
	-1001,039
	-113,948
	-901,546
	8,668E+053
	53,938

	700,000
	-1000,427
	-113,280
	-890,188
	6,104E+047
	47,786

	800,000
	-999,952
	-112,816
	-878,883
	6,060E+042
	42,782

	900,000
	-1011,537
	-124,358
	-865,646
	3,518E+038
	38,546

	1000,000
	-1014,393
	-126,694
	-853,093
	1,008E+035
	35,004


Таблица 1.9 - Термодинамика окисления дисульфида рения с образованием перената
	ReS2 + 2.5Na2CO3 + 4.75O2(g) = NaReO4 + 2Na2SO4 + 2.5CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	-1798,473
	-402,944
	-1688,409
	1,000E+308
	308,000

	100,000
	-1798,033
	-401,559
	-1648,191
	5,472E+230
	230,738

	200,000
	-1797,386
	-400,097
	-1608,081
	3,493E+177
	177,543

	300,000
	-1775,939
	-358,373
	-1570,537
	1,395E+143
	143,145

	400,000
	-1779,942
	-364,697
	-1534,446
	1,199E+119
	119,079

	500,000
	-1784,377
	-371,074
	-1497,481
	1,512E+101
	101,180

	600,000
	-1783,033
	-369,420
	-1460,473
	2,385E+087
	87,378

	700,000
	-1783,003
	-369,378
	-1423,543
	2,608E+076
	76,416

	800,000
	-1783,770
	-370,124
	-1386,572
	3,132E+067
	67,496

	900,000
	-1811,863
	-396,368
	-1346,864
	9,426E+059
	59,974

	1000,000
	-1816,346
	-400,035
	-1307,042
	4,263E+053
	53,630


Таблица 1.10 - Термодинамика окисления трисульфида рения с образованием оксида
	ReS3 + 3Na2CO3 + 5.5O2(g) = ReO2 + 3Na2SO4 + 3CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	-2183,409
	-464,590
	-2056,506
	1,000E+308
	308,000

	100,000
	-2186,016
	-472,898
	-2009,554
	2,124E+281
	281,327

	200,000
	-2186,278
	-473,719
	-1962,139
	4,303E+216
	216,634

	300,000
	-2153,452
	-409,936
	-1918,497
	7,229E+174
	174,859

	400,000
	-2156,814
	-415,217
	-1877,310
	4,859E+145
	145,687

	500,000
	-2160,156
	-420,137
	-1835,327
	1,015E+124
	124,007

	600,000
	-2155,917
	-414,966
	-1793,589
	2,029E+107
	107,307

	700,000
	-2152,480
	-411,235
	-1752,286
	1,157E+094
	94,063

	800,000
	-2149,084
	-407,916
	-1711,329
	2,016E+083
	83,304

	900,000
	-2163,616
	-422,694
	-1667,732
	1,829E+074
	74,262

	1000,000
	-2164,894
	-423,740
	-1625,409
	4,929E+066
	66,693


Таблица 1.11 - Термодинамика окисления трисульфида рения с образованием оксида
	ReS3 + 3Na2CO3 + 5.5O2(g) = ReO2(g) + 3Na2SO4 + 3CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	-1645,501
	-230,134
	-1582,639
	4,727E+302
	302,675

	100,000
	-1649,175
	-241,723
	-1558,976
	1,772E+218
	218,248

	200,000
	-1650,895
	-245,994
	-1534,503
	2,629E+169
	169,420

	300,000
	-1619,729
	-185,390
	-1513,473
	8,783E+137
	137,944

	400,000
	-1624,890
	-193,561
	-1494,594
	9,689E+115
	115,986

	500,000
	-1630,153
	-201,140
	-1474,642
	4,329E+099
	99,636

	600,000
	-1627,958
	-198,453
	-1454,678
	1,074E+087
	87,031

	700,000
	-1626,688
	-197,071
	-1434,908
	1,063E+077
	77,026

	800,000
	-1625,585
	-195,995
	-1415,254
	7,799E+068
	68,892

	900,000
	-1642,538
	-212,929
	-1392,740
	1,040E+062
	62,017

	1000,000
	-1646,367
	-216,060
	-1371,290
	1,844E+056
	56,266


Таблица 1.12 - Термодинамика окисления трисульфида рения с образованием перената
	ReS3 + 3.5Na2CO3 + 6.25O2(g) = NaReO4 + 3Na2SO4 + 3.5CO2(g)

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	K
	Log K

	°C
	kJ
	J/K
	kJ
	
	

	0,000
	-2431,750
	-498,557
	-2295,569
	1,000E+308
	308,000

	100,000
	-2432,649
	-501,407
	-2245,549
	1,000E+308
	308,000

	200,000
	-2432,557
	-501,329
	-2195,353
	2,411E+242
	242,382

	300,000
	-2400,631
	-439,234
	-2148,884
	7,201E+195
	195,857

	400,000
	-2406,218
	-448,063
	-2104,604
	2,116E+163
	163,325

	500,000
	-2412,233
	-456,726
	-2059,116
	1,340E+139
	139,127

	600,000
	-2409,951
	-453,926
	-2013,606
	2,955E+120
	120,471

	700,000
	-2409,264
	-453,169
	-1968,263
	4,540E+105
	105,657

	800,000
	-2409,404
	-453,302
	-1922,943
	4,031E+093
	93,605

	900,000
	-2442,865
	-484,939
	-1873,958
	2,788E+083
	83,445

	1000,000
	-2448,320
	-489,401
	-1825,239
	7,799E+074
	74,892


Результаты расчетов для сульфида рения показывают, что в условиях окислительного обжига сульфид-сода-сульфатной технологии переработки полиметаллических концентратов возможно преимущественное образование перената натрия.

Учитывая хорошую растворимость молибдата натрия и перената натрия в воде можно предполагать, что при водном выщелачивании огарка в разрабатываемой технологии, эти редкие металлы можно отделить от основных цветных металлов, железа и компонентов пустой породы. 

Выводы по разделу 1
1. Проведен анализ технологий переработки медно-молибденового сырья, и требований, предъявляемых к молибденсодержащей продукции, выявлена необходимость разработки новых технологий переработки рудного сырья с целью сокращения операций при обогащении и повышения извлечения сопутствующих ценных компонентов.

2. Отобраны пробы полиметаллического свинцово-цинкового и медно-молибденового сырья Казахстана, проведены химические и рентгеноспектральные анализы проб.
3. Разработаны лабораторные варианты создания пульсирующего слоя при обжиге и выщелачивании, разработаны чертежи элементов для создания стендовой установки.
4. Изготовлены элементы и проведен монтаж лабораторной установки для исследования обжига сульфидных материалов в пульсирующем слое создаваемым электромагнитным вибратором.
5. Рассчитаны термодинамические характеристики реакций сульфидов молибдена, рения и других компонентов медно - молибденовых концентратов и огарков, в присутствии карбоната натрия и кислорода при обжиге и реакций протекающих при выщелачивании продуктов обжига. 
2. Изучение кинетики и механизма окисления сульфидов с солями натрия и калия в условиях пульсирующего слоя.

Целью исследований на данном этапе является изучение законо​мерностей окислительно - сульфатизирующего обжига в системах MeS-Na2CO3-O2, установление режима и лимитирующих стадий процесса для дальнейшей разработки сульфид-сода-сульфатной технологии переработки полиметаллического сульфидного сырья, содержащего тяжелые цветные металлы и сопутствующие ценные компоненты.

2.1 Методика исследования кинетики процесса.
Методы исследования кинетики химических процессов и определения кинетических параметров детально описаны в литературе и в настоящей работе использованы сведения из практического пособия [12]

Наиболее общим кинетическим критерием реакционной способности химической системы является скорость реакции. При постоянном объёме ее определяют как изменение концентрации реагента в единицу времени:
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где V,Vc – истинная и средняя скорость химической реакции; dС, (
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С) – изменение концентрации реагента за время dt (
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D

). Знак «плюс» относится к реагенту, концентрация которого возрастает, а знак «минус» – к реагенту, концентрация которого убывает во времени.

Истинную скорость находят методом графического дифференцирования по тангенсу угла наклона касательной, проведённой к экспериментальной зависимости концентрации реагента от времени.

Скорость химической реакции зависит от ряда факторов, основными из которых являются природа реагирующих веществ, их концентрации, температура и присутствие катализатора.

Зависимость скорости от концентрации выражает основной постулат кинетики: скорость химической реакции (при данной температуре) пропорциональна произведению концентраций реагентов, возведённых в некоторые степени. Запись этого закона называется кинетическим уравнением и имеет следующий вид:


[image: image11.wmf].....;

2

2

1

1

n

n

C

kC

V

=

                                                              (2.2)
где k – коэффициент пропорциональности  константа скорости реакции; nj
порядок реакции по данному веществу.

n = n1 + n2 +...

называют порядком реакции в целом.

Порядок простой реакции – целое положительное число, равное 1, 2, реже 3. 

Порядок сложной реакции может быть равен 0, иметь целочисленные, дробные, положительные и отрицательные значения.

Для определения порядка реакции и константы скорости используют различные методики: метод подбора уравнений, метод периода полураспада, дифференциальный метод.

Для обработки экспериментальных данных по обжигу сульфидов нами проверены известные методы и выбран дифференциальный определения порядка реакции обжига в системе, MeS-Na2CO3-O2 в которой параллельно протекает ряд реакций.

Как было показано ранее [10, 13] в расчетах термодинамики процесса и изучения процессов окисления смеси сульфидов металлов с карбонатом натрия в системе MeS-Na2CO3-O2 протекает ряд реакций с образованием металлов, оксидов, сульфата натрия и выделения  СО2:

MeS + Na2CO3 + 1½ O2 = Me + Na2SO4 + CO2                           (2.3)
MeS + Na2CO3 + 2 O2 = MeO + Na2SO4 + CO2                           (2.4)
По содержанию в отходящих газах диоксида углерода СО2 и их количеству можно оценить следующие показатели сложного процесса: степень декарбонизации кальцинированной соды, степень десульфуризации сульфида металла, либо степень сульфатизации натрия. Это основано на том факте, что кальцинированная сода при нагреве в интересующем интервале температур не разлагается с выделением СО2.

При обжиге сульфидных шихт включающих сульфиды цветных и редких металлов, карбонаты и силикаты возможно также образование соединений металлов в присутствии карбоната натрия, в частности образование соединений типа- Na2O*MeO (ферриты натрия - NaFeO2, мета и ортосиликаты натрия, и др.) по реакциям:

FeS + 1,5 Na2CO3 + 2,25 O2 = NaFeO2 + Na2SO4 + 1,5 CO2                       (2.5)
                  Na2CO3 + SiO2 = Na2SiO3 + CO2                                               (2.6)
             2Na2CO3 + SiO2 = 2Na2SiO4 + 2 CO2                                           (2.7)
При обжиге чистых сульфидов сопутствующие реакции не протекают и не влияют на образование диоксида углерода и следовательно не вносят погрешности в определении степени превращения сульфидов при обжиге.

Применяя дифференциальный метод исследования кинетики [12] по экспериментальным данным строят зависимость изменения концентрации реагента или продукта реакции от продолжительности опыта С = f(t). Из полученной экспериментально зависимости методом графического дифференцирования, находят скорость реакции при двух разных концентрациях (в различные моменты времени t1 и t2). 

В результате деления двух кинетических уравнений и логарифмирования получают
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где V1, V2, C1, C2 – скорости реакции и концентрации реагента или продукта в моменты времени t1, t2.

Графический метод основан на построении по экспериментальным данным графика ln V = f (ln C). По тангенсу угла наклона полученной прямой определяют порядок реакции - n , а отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат дает значение логарифма константы скорости, – ln k 


При исследованиях  кинетики процессов выявляют зависимость скорости реакций от температуры и определяют значения энергии активации Е (Дж.моль) по величине которой можно сделать определенные выводы о лимитирующей стадии процесса.


В нашем случае сложной системы MeS-Na2CO3-O2 в которой параллельно протекает ряд реакций окисления сульфидов, образования сульфатов и др. можно определить Vср –среднюю скорость процесса по анализу отходящих из реактора газов на содержание диоксида углерода и далее кинетические параметры.
Зависимость константы скорости реакции от температуры описывается уравнением Аррениуса, которое в дифференциальной и в интегральной формах имеет вид:
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где Е – энергия активации реакции – избыточная энергия по сравнению со средней, которой должны обладать реагирующие частицы, чтобы между ними произошло химическое взаимодействие; 

А – предэкспоненциальный множитель.

Для расчета энергии активации по экспериментальным данным используют интегральную форму уравнения Аррениуса. После его логарифмирования получают

ln k= ln A- E/RT                                                             (2.10)
Энергию активации находят по тангенсу угла наклона прямой, построенной в соответствующих координатах ln k – 1/T.
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Предэкспоненциальный множитель А определяется отрезком, отсекаемым прямой на оси ординат при 1/Т = 0.

Если имеются данные при двух температурах, то Ea можно рассчитать аналитически:

E=(R*T1*T2/(T2-T1))*(ln k2/k1)                                                (2.12)
              где k1, k2 – константы скоростей при Т1 и Т2.

2.2 Методика обжига сульфидов FeS и Cu2S в реакторе вибропульсирующего слоя.

Используемые реагенты: Сульфиды FeS  и Cu2S марки (ч) по МРТУ 6-09-5774-69 Уральского завода химреактивов; карбонат натрия (натрий углекислый б/в) по ГОСТ 83-79 марки (ч); карбонат калия (калий углекислый ) по ГОСТ 4221-76 марки (чда); 

Изучение кинетики окислительно - сульфатизирующего обжига сульфидов в смеси с карбонатом натрия осуществлялось при подаче воздуха через слой шихты в режиме фильтрующего слоя, а также в режиме вибропульсирующего слоя с количественным анализом отходящих газообразных продуктов по диоксиду углерода СО2 на хроматографе. 

На данном этапе изучалась кинетика окисления сульфидов железа и меди в вибро пульсирующем слое. Навеска сульфида составляла 5*10-3 кг и навеска соды (3,4-6,0)* 10-3 кг. Навеска шихты (8-11) * 10-3 кг в рабочем алундовом тигле (d1=50*10-3 м, d2=30*10-3 м, h = 35*10-3 м) занимала ½ объема. Тигель крепится по центру к металлической трубке, которая жестко закреплена к штоку вибратора. Через трубку с керамическим распылителем в слой шихты подавалось воздушное дутье. Рабочий тигель закрывался алундовым цилиндрическим тиглем диаметром 70*10-2 м и высотой 130*10-2 м , объем реактора 0,34*10-3 м3.

При расходе воздуха (5-8) *10-3 м3 и мощности на вибраторе 30-40 Вт исключался вынос шихты из тигля при ее интенсивном перемешивании.

В процессе окисления сульфидов одновременно образуются оксиды металлов и сульфат натрия с выделением СО2. Содержание СО2 в газах периодически определялось на хроматографе Газохром. По количеству образующегося диоксида углерода можно оценивалась степень десульфуризации шихты, а также степень декарбонизации карбоната натрия и степень сульфатизации с образованием сульфата натрия. Твердые продукты обжига по окончании опыта взвешивались и подвергались рентгеноспектральному анализу. 

Навеска сульфида в алундовом тигле помещалась в реактор. Перед началом опыта на реактор опускали электропечь и нагревали до заданной температуры без подачи воздушного дутья. При достижении заданной температуры опыта проводился отбор первой порции газов, образовавшихся в реакторе при нагреве за счет кислорода имеющегося в объеме реактора, что позволяло рассчитать начальную степень превращения до подачи воздушного дутья. Далее включали подачу дутья, расход которого измеряли по ротаметру, откалиброванному по пенному расходомеру и периодически проводили отбор проб отходящих газов дозатором хроматографа. 

Температура в реакционной зоне измерялась и поддерживалась на заданном уровне ХК термопарой  и измерителем регулятором ИРТ 5301. 

На первом этапе исследований обжиг проводили на навеске чистого исследуемого сульфида смешанной с навеской соды. Крупность материала составляла 0,08 – 0,1 мм. Обжиг сульфидов заметно протекает при температуре выше 500 оС, достаточно интенсивно при 550 оС, а при температуре 600 оС при обжиге чистых сульфидов наблюдается частичное спекание материала, даже при интенсивном вибромеремешивании. Спекание приводит к снижению воспроизводимости результатов опытов. Для исключения спекания чистых сульфидов в дальнейшем навеску сульфида разбавляли инертным материалом (прокаленный глинозем).
По хроматограммам проводилось построение за​висимостей концентрации диоксида углерода от продол​жительности процесса и с учетом количества отходящих газов по площади кривых определялась степень превращения сульфидов при обжиге.

При заданных условиях проводилось по 3-5 параллельных опыта с целью определения погрешности эксперимента и оценки величин констант скорости реакции и кажущейся энергии активации.


2.3 Кинетика обжига сульфида железа в пульсирующем слое.

Изучение кинетики обжига сульфида железа FeS в смеси с Na2CO3 проведено при 500, 550 и 600 оС, расходе воздуха (5-8) *10-3 м3 и мощности на вибраторе 30-40 Вт. Навеска FeS составляла 5,0 * 10-3 кг., а соды Na2CO3 6,0 * 10-3 кг. Графически изменение содержания диоксида углерода в отходящих газах реактора при расходе воздушного дутья 7,4*10-3 м3/час показано на рисунке 2.1.
По данным параллельных опытов рассчитывалась площадь графика под полученной кривой и с учетом содержания диоксида углерода в навеске рассчитывалась степень превращения при обжиге.
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0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

05101520253035404550556065707580859095100

Продолжительность, мин

Содержание СО2, %


Рисунок 2.1 – Зависимость изменения содержания СО2 от продолжительности опыта
По результатам параллельных опытов, изменение степени превращения (степени десульфуризации) сульфида железа FeS в реакторе вибропульсирующего слоя при частоте пульсаций 50 Гц и амплитуде пульсаций 0,1-0,5 мм, приведено на рисунке 2.2
[image: image17.emf]Степень десульфуризации FeS
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Рисунок 2.2 - Зависимости степени обжига сульфида железа от температуры и продолжительности обжига в вибро-пульсирующем слое

Для оценки кинетических параметров процесса обжига сульфидов в вибро-пульсирующем слое был применен дифференциальный метод определения порядка реакции и константы скорости [12]

По экспериментальным данным составлялись таблицы изменения концентрации реагента и средней скорости процесса от продолжительности и строился график зависимости ln V = f (ln C), далее по тангенсу наклона прямой и отсекаемому на оси ординат отрезку определялись зачения n- порядка сложной реакции и логарифма константы скорости – ln K. Скорость реакции и концентрации диоксида углерода рассчитывались для сопоставимости в долях единицы. Такое представление исходных данных не привязанное к количеству прореагировавших компонентов участвующих в сложном процессе с последовательными и параллельно протекающими реакциями позволяет получить кинетические данные, которые можно использовать для различных объемов реакторов при сохранении расходных коэффициентов. Результаты опытов и расчетные величины для обжига сульфида железа приведены в таблице 2.1
Таблица 2.1 - Применение дифференциального метода для определения кинетических параметров обжига FeS при 600 оС в вибропульсирующем слое.

	t,min
	C,%
	R, %
	Vcp, ед/min
	lnC, ед.
	lnV, ед

	0
	18,1078
	
	0
	
	

	5
	12,7244
	8,103175
	0,081032
	-2,06165
	-2,51291

	10
	14,1926
	13,2619
	0,051587
	-1,95245
	-2,96448

	15
	12,235
	18,22222
	0,049603
	-2,10087
	-3,0037

	20
	13,2138
	22,91799
	0,046958
	-2,02391
	-3,05851

	25
	9,2986
	27,41534
	0,044974
	-2,37531
	-3,10168

	30
	10,2774
	31,64815
	0,042328
	-2,27522
	-3,16231

	35
	8,3198
	35,68254
	0,040344
	-2,48653
	-3,21031

	40
	10,2774
	39,45238
	0,037698
	-2,27522
	-3,27814

	45
	8,8092
	43,02381
	0,035714
	-2,42937
	-3,3322

	50
	8,8092
	46,39683
	0,03373
	-2,42937
	-3,38936

	55
	7,341
	49,57143
	0,031746
	-2,6117
	-3,44999

	60
	6,3622
	52,48148
	0,029101
	-2,7548
	-3,537

	65
	6,3622
	55,19312
	0,027116
	-2,7548
	-3,60762

	70
	4,894
	57,77249
	0,025794
	-3,01716
	-3,65763

	75
	4,4046
	60,15344
	0,02381
	-3,12252
	-3,73767

	80
	4,894
	62,2037
	0,020503
	-3,01716
	-3,8872

	85
	2,9364
	64,12169
	0,01918
	-3,52799
	-3,95389

	90
	2,9364
	65,90741
	0,017857
	-3,52799
	-4,02535

	95
	2,9364
	67,49471
	0,015873
	-3,52799
	-4,14313

	100
	2,447
	68,8836
	0,013889
	-3,71031
	-4,27667


Для оценки применимости дифференциального метода и получения значений порядка реакции и логарифма константы скорости строился график LnVср=f (LnCcp) на рисунке 2.3. 

[image: image18.emf]Зависимость lnV=f(lnC) для FeS при 600 оС
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Рис.2.3 - Зависимость логарифма средней скорости обжига от логарифма концентрации продукта процесса - диоксида углерода.

Для определения кажущейся энергии активации сложного гетерогенного процесса обжига шихты составленной из сульфида и карбоната натрия в воздушной атмосфере используется методика [12] определения кинетических данных из рисунка 2.4 по уравнению Аррениуса 
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Рис.2.4 - Графическое определение постоянных величин в уравнении Аррениуса

При определении энергии активации проведены опыты с сульфидом железа FeS для трех температур: 500, 550, 600 оС. Усредненные результаты опытов по обжигу сульфида железа в вибропульсирующем слое приведены в таблице 2.2 и на рисунке 2.5.
Таблица 2.2 -  Обобщенные результаты обжига FeS для расчетов по уравнению Аррениуса

	T, oC
	T, K
	1/T*104
	Ln K
	Порядок реакции, n

	500
	773
	12,937
	3,0404
	0,701

	550
	823
	12,151
	2,889
	0,816

	600
	873
	11,455
	2,7517
	0,673


[image: image21.emf]Зависимость lnK=f(1/T) для сульфида FeS
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Рис.2.5 - Зависимость логарифма константы скорости обжига FeS в пульсирующем слое от обратной температуры.


По данным рисунка 2.5 определены значения величин в уравнении Аррениуса для обжига сульфида железа приведенные в таблице 2.3
Таблица 2.3 - Значения тангенса угла наклона прямых, энергии активации и множителя при обжиге FeS
	500-550
	550-600

	Ln A1
	tg F1
	E1, Дж.моль (СО2)
	lnA2
	tg F2
	E2, Дж.моль (СО2)

	3,04
	0,192621
	1,60145
	2,89
	0,19727
	1,640104


Из полученных результатов можно сделать выводы: 

· Окисление сульфида железа для условий вибропульсирующего слоя при стехиометрическом расходе карбоната натрия и подаче в качестве окислителя – воздушного дутья, в интервале 500-550 оС и 550-600 оС протекает в диффузионном режиме. Малые значения кажущейся энергии активации свидетельствует о существенном диффузионном торможении процесса.

· При интенсивном перемешивании твердых реагентов (сульфида и соды) скорость процесса можно увеличить за счет повышения расхода дутья или концентрации окислителя (кислорода).

· Повышение скорости обжига требует отвода избыточного тепла окисления сульфидов, которое может приводить к спеканию материала и нарушению хода процесса, что выявлено при обжиге чистых сульфидов.

2.4 Кинетика обжига сульфида меди в пульсирующем слое.

Изучение кинетики обжига сульфида меди Cu2S в смеси с Na2CO3 проведено при 500, 550 и 600 оС, расходе воздуха (5-8) *10-3 м3 и мощности на вибраторе 30-40 Вт. Навеска Cu2S составляла 5,0 * 10-3 кг., а соды Na2CO3 3,4 * 10-3 кг. Масса инертного разбавителя (глинозем) равна массе навески сульфида.

Результаты обжига сульфида меди в пульсирующем слое приведены на рисунках.


В отличие от процесса обжига сульфида железа, который прекращается при 500 оС через 20-25 минут, при обжиге сульфида меди диоксид углерода выделяется для выбранных навесок и условий ведения опыта в течение 90-120 минут. Соответственно степень превращения сульфида меди при обжиге по сульфид-сода-сульфатной технологии значительно выше по сравнению с сульфидом железа и результаты опытов по обжигу в пульсирующем слое подтверждают ранее полученные результаты для обжига сульфидов и гранулированных шихт сульфидных концентратов в условиях фильтрующего слоя. 
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Рис. 2.6 - Содержание СО2 в газах реактора при обжиге сульфида меди.

Для температур 550, 600 оС зависимости содержания диоксида углерода от продолжительности обжига сульфида меди аналогичны и по графикам рассчитана степень превращения, приведенная на рисунке 2.7.
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Рис.2.7 - Зависимости степени обжига сульфида меди от температуры и продолжительности процесса в вибро-пульсирующем слое
Из данных рисунка видно, что степень превращения сульфида меди за 90 минут достигает при 500 оС 50-55%, а при 550-600 оС протекает практически полностью за 70-80 минут. Показатели обжига сульфида меди в присутствии карбоната натрия выше аналогичных показателей для обжига сульфида железа, что является важным технологическим отличием от обжига сульфидных медных шихт.
Для определения кажущейся энергии активации, также дифференциальным методом найдены значения констант скорости и порядка реакции при обжиге сульфида меди приведенные в таблице 2.4.

Таблица 2.4 -  Обобщенные результаты обжига Cu2S для расчетов по уравнению Аррениуса

	T, oC
	T, K
	1/T*104
	Ln K
	Порядок реакции, n

	500
	773
	12,937
	3,9455
	0,932

	550
	823
	12,151
	3,809
	1,083

	600
	873
	11,455
	3,607
	1,057


[image: image24.emf]Зависимость lnK=f(1/T) при обжиге Cu2S 
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Рис. 2.8 - Зависимость логарифма константы скорости от обратной температуры
Таблица 2.5 - Значения тангенса угла наклона прямых, энергии активации и множителя при обжиге Cu2S
	500-550 оС
	550-600 оС

	Ln A1
	tg F1
	E1, Дж.моль (СО2)
	lnA2
	tg F2
	E2, Дж.моль (СО2)

	3,95
	0,173664
	1,444
	3,83
	0,29023
	2,413


Аналогично окислению сульфида железа, процесс окисления сульфида меди в присутствии кальцинированной соды лимитируется диффузией. Повышение температуры существенно повышает скорость процесса и степень превращения, но и в условиях пульсирующего слоя диффузия реагентов и в первую очередь окислителя определяет скорость процесса обжига в целом. 
Интенсификация обжига возможна за счет увеличения расхода воздуха или повышения содержания кислорода в дутье, но при этом необходимо исключить спекание и оплавление огарка за счет избытка тепла экзотермических реакций в слое.

Следовательно, для различных масштабов проведения обжига, режимные параметры включающие соотношения количества шихты и кислородсодержащего дутья должны определяться из теплового баланса для применяемого обжигового аппарата.
Выводы:
1. Значения кажущейся энергии активации при обжиге в вибро-пульсирующем слое сульфида меди в смеси с кальцинированной содой свидетельствуют о протекании процесса в диффузионном режиме. 
2. В целом степень превращения сульфида меди выше степени превращения сульфида железа и повышение температуры существенно повышает скорость и степень превращения, но и в условиях пульсирующего слоя диффузия реагентов и в первую очередь окислителя определяет скорость процесса обжига сульфидов в целом. 
3. Интенсификация обжига возможна за счет увеличения расхода воздуха или повышения содержания кислорода в дутье, но при этом необходимо исключить спекание и оплавление огарка за счет избытка тепла экзотермических реакций в слое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Краткие выводы по результатам НИР. При разработке термо-гидрометаллургической технологии переработки коллективных концентратов, содержащих цветные металлы и сопутствующие ценные компоненты используется окислительный обжиг и выщелачивание продуктов обжига. Ранее изучено поведение основных компонентов коллективных концентратов по сульфид-сода-сульфатной технологии, однако для внедрения необходимо изучить поведение и распределение ценных сопутствующих компонентов и вредных примесей рения, молибдена, сурьмы, мышьяка и других примесей. 
Технология включает грануляцию дисперсных материалов, и соответственно необходима сушка гранул. С целью исключения этих операций предложено обжигать непосредственно тонкодисперсную шихту, однако обжиг такой шихты в печах кипящего слоя и в трубчатых печах связан с большим количеством технологических газов и значительным выносом пылей.
Возможна интенсификация процессов на основе применения: механохимической активации, акустических колебаний, воздействии микроволнового излучения, эффективных окислителей сульфидов и металлов (кислород, пероксид водорода, озон, и др.) 

Переработка сульфидных концентратов, с использованием солей щелочных металлов связана с достаточно высокой стоимостью реагентов, которая может быть скомпенсирована за счет их регенерации за счет электродиализа сульфатных растворов. 
Разработка технологии термо-гидрометаллургической переработки сульфидных материалов основана на: окислении сульфидной серы с переводом в водорастворимые сульфаты натрия и калия, с применением окислителей (кислород, пероксид водорода и др.); активации процессов обжига и выщелачивания физическими методами; создания аппаратурно-технологической схемы и стендовой установки окисления сульфидных материалов в пульсирующем слое. 
Оценка полноты решения поставленных задач. В соответствии с календарным планом на 2018 год полностью выполнены работы по запланированным этапам:

7. Для исследований отобраны пробы полиметаллических сульфидных материалов (свинцово-цинковый концентрат, медно-молибденовые концентраты).

8. проведен термодинамический анализ реакций в системах сульфид металла – карбонат натрия – кислород для сопутствующих ценных компонентов полиметаллического сульфидного сырья (сульфиды молибдена. рения, мышьяка, сурьмы).
9.  разработаны конструкции и проведен монтаж лабораторной установки для создания пульсаций в рабочем объеме посредством электромагнитного вибратора. Создана лабораторная установка электродиализа сульфатных растворов.
10. Изучена кинетика обжига основных составляющих медьсодержащих концентратов – сульфидов железа и меди с навесками сульфидов 5*10-3 кг, расходе воздуха (5-8)*10-3 м3/час с разбавлением навески инертным материалом (глинозем). Полученные значения кажущейся энергии активации свидетельствуют о диффузионном механизме обжига сульфидов в присутствии карбоната натрия. Скорость и степень окисления сульфида меди в сопоставимых условиях выше аналогичных показателей для сульфида железа и подтверждает ранее полученные данные для обжига сульфидов в смеси с карбонатом в условиях фильтрующего слоя. Применение вибропульсирующего слоя обеспечивает интенсивное перемешивание шихты в ходе обжига, предотвращая спекание. При этом пылевынос из слоя не превышал 0,5%.



Рекомендации. Необходимо дальнейшее исследование процессов окисления сульфидных концентратов с применением пульсирующего слоя создаваемого электромагнитным вибратором, с определением влияния основных факторов (температуры, продолжительности, расход реагентов) на извлечение ценных компонентов, определение материальных и тепловых балансов.
 

Оценка научно-технического уровня. Получено положительное решение о выдаче патента на сульфид-содо-сульфатную технологию переработки сульфидных материалов. Опубликованы 1 статья и подготовлена к публикации в рейтинговых изданиях 1 статья.



Организационное и материально-техническое обеспечение. По теме имеется необходимое оборудование, материалы и реагенты.


Экономическое обоснование. Разработка и внедрение сульфид-содо сульфатной технологии позволит на 10-15% повысить прямое извлечение цветных металлов и устранить выделение серы в газы. Экономический эффект может быть рассчитан после промышленных испытаний.
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23 Konomnah pesymar:
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	№

п/п
	Наименование показателей
	Единица 

измерения
	Требование нормативного документа
	Результаты 

испытаний

	1
	Двуокись кремния(SiO2)
	%
	-
	78,0

	2
	Трехокись алюминия(Al2O3)
	%
	-
	10,7

	3
	Трехокись железа(Fe2O3)
	%
	-
	4,28

	4
	Пятиокись фосфора (P2O5)
	%
	-
	0,070

	5
	Сера (S)
	%
	-
	0,719

	6
	Оксид кальция (СаО)
	%
	-
	2,18

	7
	Молибден (Mo)
	%
	-
	0,81

	8
	Двуокись титана(TiO2)
	%
	-
	1,28

	9
	Медь (Cu)
	%
	-
	0,48

	10
	Вольфрам (W)
	%
	-
	0,05

	11
	Ванадий (V)
	%
	-
	0,48

	12
	Углерод (С)
	%
	-
	0,20

	13
	Никель (Ni)
	%
	-
	0,02

	14
	Золото (Au)
	%
	-
	отс

	15
	Рений (Re)
	%
	-
	0,18

	16
	Бериллий (Be)
	%
	-
	отс


    Заключение
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    Исполнитель____________________________________ Герасимова М.В.

                                                                                     Подпись                                                             (Фамилия Имя Отчество)         
ПРИЛОЖЕНИЕ В

[image: image28.jpg]BBIITUCKA
U3 POTOKOJIA Ne 3 3ace/laHusl HAYYHO-TEXHHYECKOT0 coBeTa
KasHUTY umenn K.M. Carnaesa (HTC KasHUTY)
o1 «08» okTaGps 2018 r.
(Bpemsi 1 mecto 3aceaanus: 10:00 u., 1 orax HK, kondepenu-3an)

r. AimaThl «08» okTsiGps 2018 .

MPUCYTCTBOBAJIM: u3 23 unenos npucyrcrsosanu 18 uienos HTC —
b. Kewxanues, JI. Haypsisbaesa C. AGukos, 3. AGumena, Y. XanbacOaes, A.
Awmnmos, b. Kycnaurannes, A. Cri3zsikos, C. Mamekos, A. bek6oraesa, b.
Pakumes, A. Jbxonmacos, A. Cepukkanos, b. Cyneiimenos, M. AGcameros, b.
Wmancakunosa, JI. Canbikosa, M. bapMeHLINHOBA, JMPEKTOpPA M 3aMECTHUTENH
JIMPEKTOPOB HUHCTHTYTOB, PYKOBOJMUTECIIH H HUCITOJIHUTEIIH Hay4YHO-
HCCIIe/IoBaTeNbCKUX PaboT.

MOBECTKA /IHSI:

1. OB6cyxaeHHe U yTBEPKACHHE TPOMerKyToutblX oTdeToB 0 HUP HAO
«KasHUTY umenn K.M. Carnaeay 1o «I'pantoBoMy GUHAHCHPOBAHMIO HAYYHBIX
uccnenosanuii Ha 2018-20120 roasi» 3a 2018 roj.

2. Pasnoe.

CJIYHIAJIN:

Jlokaan nayunoro pykoojutens rnpoekra Ne AP05133403 «PaspaGorka
TEXHOJIOMMH TEPMOTMAPOMETAIUTYPIUUECKOH 1nepepaboTKH MOJMMETaIHYeCKuX
cylib(uanblx Matepuanosy banmberosa Bosornas Carsinopuya.

IMocae oﬁcymemm YJICHbI HAYYHO-TEXHHYECKOI'o coBera

NMOCTAHOBWJIN:

1. TIpomexyrounbiii oTuer 3a 2018 roa mo mnpoekty Ne AP05133403
«Pa3paboTka ~ TEXHOJOrMH  TEPMOTMJIPOMETaTypruueckoil  nepepaboTku
NONIMMETAIUNIMYECKUX  CYJIBMUIHBIX — MAaTEpPUAIOB»  HAYYHOrO  PYKOBOAMTENs
baumberosa . C. yTBepanTs.

2. PekomeHjloBaTh akTHBHOC ydacTue B KOHKypcax oObsasisiembix MOH PK
 IPYTUMHU TIPOGHIIbHBIMU MUHHCTEPCTBAMM U BeloMed Bamu.

¢ 25
/ b. Kenxanuen

M. bapmeninnosa

Ipeacenarenn 3acenanus HTC

Cexperaphb 3ace/1lanus, H"T‘Q
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[image: image29.jpg]KA3AKCTAH PECTTYBJ/IMKACHI
SUIET MHHHCTPJII THIH
"¥JITTBIK 3UATKEPTIK MEHIITK
HHCTHUTYThHI"
IIAPYALLBUIBIK XKYPT13Y
K¥KbIFbIH/JAFbI PECITYBJIMKAJIBIK
MEMJIEKETTIK KOCITIOPHBI

Kopramasin Tac xoms, 35 rumapars, Acrana . Kasaxcran PecnyGmxacs, 010000
I, i -mail:

Howmep 3asku / OTiniMuin nemepi : 2016/0919.1
Jlara nosaun sassxw / Orinimuin Gepinren kyni: 12.10.2016

3asputens/oTinivM Gepymi : "K. M. Carbae aTbinaars
Ka3ak y1TThIK TEXHHKAIBIK 3epTTey yHHBepCHTeTi"
KOMMEpPUHSILIK eMec akuHoHepJik Koramsl (KZ)
Hexommepueckoe akunoHepHOe oGmecTso "Kasaxckuit
HalMOHAIbHbIf HCCNE0BATENBCKHH TEXHHYECKHIT
ynuBepcutet umenn K.U. Carnaesa" (KZ)

(KZ)

Oiiepralbicisin araysi / Hassaiie #300pereiis:
THoMMeTaAAABIK KOHLUEHTPATTAPbI KIHE OHIIPICTIK
Tayapaapab! cy/bHA-CONA-CYALGATTE TackTMeH oHey / |
Cyabdun - cona - cyabpaThbiii cnocod nepepadoTkn 1
NOAHMETALIHYECKHX KOHIIEHTPATOB H NPOMBILLIEHHBIX |
npoaykTos i

XABAPITAMA

(54) MoauMeTaNNABIK KOHIEHTPATTAP/ABI XKoHe
eHAipicTik Tayapaapasl cyibdua-cona-cynbGarrei
TaciIMeH ey

VokineTri MemiekeTTiK yHBIMBI —capanTaMa
YHBIMBIHBIH Ne 1206 «IIoNHMETANNABIK
KOH| ATTAD/bI JK9HE OHAIpicTil 151

b, bGATTEI i » oTiHiMi
GolfbiHmIa  KOPHITBIHABIHGI  KapacThipsim, 02.08.2018

sbutFbl Kasakcran PecriyGnmkacsiasiy Ne  2016/0919.1 <
mateHT Oepinyi Typanel miemiM KaGbUIIaHFaHBIH
XabapnaiMbI3.

Kasakcran Pecny6nukachinbi Cansik Konekcinin 614
Gabbiva 1 TapMarbiHa Colikec 3HATKepIIiK camana
yakinnik Gepinren opraHMeH nateHT Gepy GofblHIIA
3AHIBIK XKarblHAH MaHBI3bl 0ap opekeTtep ymiin Oip
AHJBIK ecenTiK KOpCceTKIimTiH Meamepinae
(100%)  actemnaret  nepextemenep  GofisiHma
TeneyiHi3 KaxeT:
Beneduunap — 6205 Acrana k. MK/ Ecin ayranasix
MK
BCH - 081240013779
HHK- KZ 24070105 KSN 0000000
Benuduunapasin 6auki — Acrana k. Kasakcran
Pecnybankaceiubin Kapaksl MHHHCTPAIriHIN
Ka3bIHA/IBIK KOMHTeTi
BHK - KKMFKZ2A
KBE - 11
KBK - 108125
Te/leMaKBbIHLIH MaKCaThl — MeMJeKeTTik Gax
caneirel Ne 2016/0919.1 eTinimi GoiisiHma nateHT
Gepy YwiH anbIHAIBL.

Capanrama YHBIMBIHBIH HKYMBICTapEIMEH
KbI3MeTTepiHiH Baranapbiva colikec, mareHT Gepy
KyKaTTapblH JaibiHIaraHel YINiH, aBTOPIBIH KyaJiri

1843060

PECIYBJIIMKAHCKOE FOCYAAPCTBEHHOE
TIPEJITIPUATUE HA TIPABE
XO3SMCTBEHHOIO BEJIEHHS
«HALIMOHAJILHBIH HHCTHTYT
HMHTEJUIEKTYAJIbHO# COBCTBEHHOCTH»
MUHHCTEPCTBA IOCTULIMH
PECIYBJIMKH KA3AXCTAH

wiocce Koprameus, snanme 35, r. Actana, PecnyGna Kasaxcran, 010000
o 2 bt e ptaitks

AJipec mepenucKy:

HAO KasHHUTY umenn K.H. CaTnaesa
ya. Carnaesa, 1. 22 , Sagit@ntu.kz, ropox
Anamarsi, 050013 Yusupov.56@mail.ru,
Sagit@ntu.kz

(54) Cynbdun - cona - cybparhbiii cnoco
nepepaGoTKH MONHMET/LTHYeCKHX KOHUEHTPATOB H
TIPOMBILIIEHHBIX NPOIYKTOB

HacrosmmuM yBemomnseMm Bac o ToM, uTO
YTONHOMOYEHHBIM TOCYAapCTBEHHBIM OpraHoM
PACCMOTPEHO 3aKITIOYEHHE IKCTIEPTHON OPraHH3aLMy 10
sasBke Ne  2016/0919.1 bdua - -
cyabdaTHb €nocob nepepaboTku
NONHMETANITHYECKHX KOHUEHTPATOB H
DPOMBILIIEHHbIX NPOAYKTOB» H TNPHHATO PEILCHHE OT
02.08.2018 roma Ne 1206 o Beimave mareHTa
Pecrybnuku Kasaxcran Ha w3oGperenne.

B cootsetcTBuy ¢ .1 crathn 614 Hanorosoro xoznexca
PecryGnukn Kasaxctan 3a coBepIIeHHE HOPHAMYECKH

3HAYUMBIX neficTBHi no BbIJIaYe nareHTa
YTOTHOMOYEHHBIM oprasomM B obnacT
MHTEIIEKTYaNbHOH €ob6CTBEHHOCTH B3HMaeETCH

rocynapcTeenHas mnomummHa. Takum obpasom, Bam
HEOGXOZMMO OTUIaTHTh TOCYNapCTBEHHYIO MOLUTHHY B

pasmepe oxnroro MPII (100%) no crenyiounam
PEKBH3HTaM!
Beneduunap — 6205 YTl no Ecuabckomy paiiony
AT no r. Acrana
BHH - 081240013779
HMK- KZ 24070105 KSN 0000000
Bank Genepnunapa — I'Y «KomuTer kasnaueiicrea
Muuucrepcrsa gpuunancos PK»
BHK - KKMFKZ 2 A
KBE-11
KBK - 108125
Hasnavenne nuarexka — FocylapcTBenHas NOWIHHA,
B3MMAETCH 33 BLIJAYy NaTeHTa mNo 3asBKe Ne
2016/0919.1

Tlatent Gyner BbiIaH NpH YCIOBHH OILIATHI B
cootsetcTBHH ¢ Llewamu Ha paGoTHl H ycuyrn

b3 Asmeel & P.
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Ha HAyYHO-HMCCIIEN0BATENbCKYIO paboTy BbIIONTHEHHYIO o rpanty MOH PK Ha temy:
«Pa3paGoTKa TEXHOJIOrHH TEPMOrHIPOMETAILTYPriieckoii nepepadoTiu
MOJIAMETALIAYECKHX CY/Ib(GHAHBIX MATEPHAIOB)

OCHOBHBIM CBIPbEM JUIsl IPOM3BOACTBA ME/IH, IIMHKA, CBHHIIA H IPYTUX METAIIOB SABJISIOTCS
cybGUIHBIE B peXke OKHCIeHHbIE Pyabl. Cynbhunbe py/abl COAEPIKAT Me/lb, CBHHEL, LIMHK i
PSUI COMYTCTBYIOIMX LEHHBIX IIPAMecei (61aropoiubie i peikue MeTabl).

B cBs3u ¢ BEIpaGOTKOI MeCcTOpOXK/eHHIl B mepepaboTKy BoBmeKaioTcsi Goree Gemmble
MOMMMeTATHYeCKHe Py ABL [Ipi 060raleHHy 0 CXeMaM KOJIIeKTHBHO-CEIeKTHBHOH drioTaiun
OKa3aTeNy W3BJICUEHHs METAUIOB B KOJUIEKTHBHBIH KOHLEHTpAaT cocTaBisioT 85-93%, a Ha
CTaJMM TOJNy4eHHs! CEJIEKTHBHBIX (MEAHBIX, LHMHKOBBIX M CBHHIIOBBIX) KOHIIEHTPATOB,
Y/IOBNETBOPSIONINX TpeGOBAHUAM METAUTYPrUUecKoii mepepaboTKH, CKBO3HOE H3BJEYEHHE
IBETHBIX METAIUIOB B KOHLEHTPATH] CHIKAeTCs 10 72-75% OT pybl.

B paGote npe/cTaBieHbI Pe3yIbTaThl TEPMOMHAMUYECKOTO aHANN3a PEaKIUii B CHCTEMaxX
cynbhua MeTaia — KapGOHAT HATPHS — KHCIOPOJ JUTS COMYTCTBYIONUIMX HEHHBIX KOMIOHEHTOB
TONMMETAILTHYECKOTO CYIIbGUIHOTO CHIPBS (CYIb(hHIbI MOTHOACHA. PEHNUS, MBIIBAKA, CYPBMBI).

M3y4eHa KuHETHKA 00KHra OCHOBHBIX COCTABIISIONIMX MEIBCOIEPIKAIINX KOHIEHTPATOB —
CcyBGHIOB Kee3a i MejiH ¢ HaBeckamu cymbduos 5*107 kr, pacxoze Bosmyxa (5-8)*1 07 m¥/uac
¢ pa30aBieHHEM HABECKH HHEPTHBIM MarepuanoM (riuHosem). [lomyuennsie 3nauenus
KaKyllelicss SHEPTHH AKTHBALMM CBUJCTEIBCTBYIOT O IM(QY3HOHHOM MexaHH3Me 0OXHTa
Cymb(hUI0B B IPUCYTCTBAM KapGoHata HaTpusi. CKOPOCTH H CTEeHb OKHCICHHUs CyTh(uIa Mem
B COMOCTABUMBIX YCJIOBHSX Bbllle AHAIOTHYHBIX IIOKasaTeled Ui cynbduma xemesa u
MOJATBEPIKAET paHee MOTyYeHHbIe NaHHBIE Ui 00XKHra Cynb(HIOB B CMecH ¢ KapOoHaTOM B
yenousix  QuibTpylomero cios. [IpaMeHeHHe BHOPOIYIBCHPYIOLIEro clos obecredyuBacT
MHTEHCHBHOE TepeMEeNIMBaHKie WHXThI B X0oJe 00Xura, mpeloTBpamas crekanue. [Ipn stom
TIBUTIEBBIHOC U3 c11ost He mpesbiian 0,5%.

Pa3paboTaHbl KOHCTPYKIMH H IPOBEJIEH MOHTaXK Tab0PAaTOPHOIl YCTAHOBKM ISl CO3NaHHUS
mynscaumii B paGodem oObeMe MOCPEJCTBOM dieKTpoMarHuTHoro Bubpartopa. Cosmana
J1abopaTopHas yCTaHOBKA 3JIEKTPOAHAIN3a CyMb()aTHBIX PACTBOPOB.

Tlo npezutaraeMoit cxeme MpOLECChl MOTYT OCYLIECTBIISTLCS B alaparax, HCIOIb3yeMbIX B
Metamnyprud. JIIS  CHWXKEHMsS IBUIEBBIHOCA IIpH  O0XMre, HCKIIOYEHHS — ONeparuit
IpaHyJIHPOBaHMS JIMCIIEPCHBIX IIMXTOBBIX MAaTepHaloB M CYIIKH TIPaHyl MpetaraeTcs
HCIIOJIB30BATH METO/1bI CO3/IaHU s Hyﬂbca.ul/lﬁ B CJIOC IUXTHI, B YaCTHOCTH BHGPOI’[)’HLCMP)’]OLLICFO
ciost. JIist POIECCOB BhIIIEIaYMBaHUs IIHXTHI M TIPOJIYKTOB 00KHTa MPE/IOKEHO HCMOIb30BaTh
anmapar nepeMelIHBaHus MyJIbIbl 32 CYET BHOPOMY Ibcaluid,

PaGora BBIMOJHEHA HA BBHICOKOM  HAYYHO-HCCIIEJOBATENBCKOM  ypOBHE.  JTO
TOATBEPKIACTCA HCMOIB30BAHHEM KOMILIEKCAa COBPEMEHHBIX (PH3HKO-XHMHYECKHX METOIOB
aHanm3a.

VuuTHIBAs aKTyalbHOCTH BITONHEHHOM pabOThI, CYMTAIO HENecO06PasHBIM MPOIOIIKHTE
HauaThle WCCNENOBAHHA C IENbIO.  NPEUIOXKEHHS ~BapHaHTa TEXHOJIOTHYECKON CXEeMBbI
nepepaboTKy KOJUIEKTHBHBIX KOHLIEHTPATOB %ﬂpomwx LBETHBIX METAJIJIOB.

/7

HOKTOP TEXHHYECKHX HAYK,

npodeccop B.H.Kanpanosa

Tloamuces npodeccopa B.M.Kanpanogo: 3
3am.mpekropa UXBT KasHUTY um.K.M.Catnaesa

go/f/mv/cwkuz A A,
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3 Kosonka peaaxropa

WTorn npupoI0oXpaHHbIX MEpPONpHATHI na Puutepckom MeTasayprideckom kommiexce s 2017 roay ©

5 MOHNTOPHET NPOHIBOANTEALHOCTH GYPOBLIX CTAHKOB (I0X3eMHbIe FOPHbLIE PaoThi) &
Cywoa I

6 Tpodecenonainl Beerna naiayr odmmii 3wk 10

[eogesits

Kartbaeva K., Nurpeisova M.
8 Geodesic support of geodynamic polongons

1 thyssenkrupp: npombiunienubie pemenns
Illaposas MeabHUIA ¢ ONOPOii Ha Kopnye. HaMebteHne B KPYIHLIX MacuiTadax ¥

Teovexatika

Aiumnaesa AP, Headex T.K., Xoowcaes P.P., @uramos H.A.
15 CBsi3b BHE3ANHLIX BLIGPOCOB YIUIA I 1232 € re0/I0rHYeCKIMH HAPYIIEHHAMN YTOIbHBIX L12CTOR

Paspyumesie rops nopox

Hosemxun B.B., Avmwinos K., Oprosa E.IT., Eysaesa A.3.
18 Oruectpyiinas 06paboTka 6:109HOT0 KAMHS HA YETHIPEXIBEHHOM MAHUNY.IATOPE

Bapainkoe feto

Tyxmaxos H.A., extasam LK.
24 Bipuipanse 6.10K0B Ha NOANOPHYIO CTEHKY 1 FOTEXHONOIMHECKIE NAPAMETPBI PasBaia

OBorametie mONe3HX HCKONAEMBX

Jobepcex A., Kupnapexuii A.C., Paiou AH,
28 PaspaGorka rexnoornn oforamenns KapGoHATHOIN Keae3H0l pyabl

Ezusexos M.I, Byadaxos 10.M.. Cropuxos C.IT.
33 BespearenTHoe 050raleHne TOBAPHOTO YIS HMITY.IbCHO-HHEPHHOHHBIM CHOCOGOM

Merannypria

Aayremosa A.A., Bauméemos b.C., Aimenos K1, bexuwesa A.A.
38 Mccae10Banie NpoNecca BuIMEIATHBARNS CYIbOHI0B METALIOB B NPHCYTCTBHN COTEH MWETOTHLIX METALI0B

Tlonsesoe k waxtoe CTPOMHTEABCTBO

Cepoarues E.T., Hexanos E.E., Omap M.C.
44 MMepenekTHBLI 0CBOCHHS TOPOACKOI0 MOA3EMHOIO HPOCTPAHCTBA FOPOIA AJIMATE! C NPHMEREHNEM COBPEMEHHBIX
CTPOMTEALHBIX MATEPHAIOB

Oxpaia TpyRa 1 poMBLIRGHHEA Gesonackocrs

Adwaxacsnon A.T,
48 Mposepka na TOO «Capuiapka-IRON»

Hosble 1aaits no 1 OpHOMY feny
Tawiues ILI:
49 Passurne BIphIBHOIO 1eia B PecnyGanke Kasaxeran

49 XXIX Meaaynapoauslii KOHrpece no 060ramenuio noesnbix uekonaesuix IMPC 2018 1
H06iuren

50 Kaument Hukonaesnu Tpybeukoii (k 85-1emuto co ousn poscoenusn)
51 Ceenenun 00 aBTopax

52 TpeGosauus K opopmaensuio craveit
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Beimucka u3 nporokoya Ne 2
3ace/laHus Y4eHoro coseta 'OpHO-MeTaIypru4ecKoro MHCTHTYTa
numenn O.A. BaiikoHypoBa

T. ATIMaThl «04» oxTs16ps 2018 1.

Tpencenarens: Abumena 3.C. —mupexrop 'MU
Cekperapb:  Illakuesa I'.C. — accuctenT kadeapst Mul"

MPACYTCTBOBAJIU: A6umepa 3.C. - ngupextop uHCTHTYTa, Paxmmes B.P. —
3aM.JMPEeKTOpa HHCTHTYTa, npodeccop; Aiitenos K.JI. — 3am. aupekropa nHctutyTa; Enyzax M. —
3aM. JMpeKTopa MHCTHTYTa; PricoexoB K.B. —3aB. kadenpoit I'/l, k.T.H.; Beranunos A.B. — 1.T.H.,
npodeccop kap6enpsr I'[]; Vimancakunosa B.B. — 3as. xadenpoit MIul", nokrop PhD; Enemecos
KXK. - 3as. xapenpoit TMuO, k.T.H., accom.npodeccop; Yenymranosa T.A. — 3as. Kadeapoit
MIITuTCM, nokrop PhD; BapmenmmuoBa M.B. — 3aB. kadeapoit MuOIIH, k.t.H.; Baiikonyposa
A.O. — nr.H., npodeccop kapenpsr MIITuTCM; Jlyranos B.A. — n.T.H., npodeccop kadenpst
MIITuTCM; Beiicenos B.C. — k.1.1., accon.npodeccop kapenpst TMuO; Baiirypun X1, - 1.T.H.,
npodeccop kadenpst MJIul"; AGasikansikosa P.C. — koopauHaTOp npHeMHOii Komuceny; [llakuesa
I'.C.— yuensrif cekperaps CoBeTa H pyKOBOIHTEIH TEM.

TIOBECTKA JHS:

1. Pacemorpenne u obcysaenne rofoBbix orderos o HHP 3a 2018 roa mo I'pantoBomy
(DHHAHCHPOBAHMIO H MPOEKTHO-IeJIEBOMY (HHAHCHPOBAHMIO HAYUHBIX HCciIeAoBanuil Ha 2018-
2020 roani
CJIIYIIAJIM: jmupektopa wuHCTHTyTa Ab6umesy 3.C., koropas mpouH(OpMHpOBaIa
TIPHCYTCTBYIOMIMX O TOM, 4TO ISt 3)()EeKTHBHOTO BHINOJIHEHNs Hay4HO-HCCIIEN0BATEIbCKIX paboT,
TIPOBOIUMEIX B PAMKAX FOCOIOKETHOTO (PHHAHCHPOBAHMS ¥ IPOSKTHO-IIENIEBOTO (PMHAHCHPOBAHMS B
HAO «KasHUTY umenu K.M. Carnaesay, U B CBS3M C NPEACTOSIINM PACIIMPEHHBIM 3aCEaHHEM
HTC ynusepcurera, Heo6xomuMo obcymuth rozmoseie oTders! 3a 2018 rox o HUP nayusix
pykoBozuTeneit TeM 1mo I'paHTOBOMY (DMHAHCHDOBAHHMIO M IPOEKTHO-LENECBOMY (DHHAHCHPOBAHAIO
Hay4HBIX HecrenoBanuit Ha 2018-2020 rozpL.

BBICTYIIUJIN: Hayunsrit PYKOBOJHTENH TEMBI «PaspaboTtka TEXHOJIOTHH
TEPMOTHAPOMETAILTYPrHUECKOi MepepaboTKH ITOJMMETAUTHYECKHX CYIb(OUIHBIX MaTepHaloBy,
Baumberos b.C, xoTopslii IpoHH(pOPMHPOBAI, YTO IO TEME BBIOIHEHB! PAGOTH! B COOTBETCTBHHU C
KasieH1apHbM 1aHom Ha 2018 rox. ITpoBeseH TepMOAMHAMHYECKHIT aHAIN3 PEaKLUH B CHCTEMAX
cymbhun Meramia — kapOOHAT HATPHS — KHCIOPOA IS COIYTCTBYIOIUX LEHHBIX KOMIIOHEHTOB
TOJIHMETAIUTHYECKOTO CYITBGHIHOrO CHIphsi (CyMbMHIB MOTHOACHA. PEHHS, MBIIBSIKA, CYPBMBI);
paspaboTaHbl KOHCTPYKLUMH H TPOBENEH MOHTaX JaGopaTOPHOH YCTAHOBKM UL CO3NAHUS
mynbcanuii B paGoueM oOBeMe TMOCPEACTBOM JIMEKTpOMArHWTHOro BuGparopa. Cosmana
nabopaTopHas yCTaHOBKA JIEKTPOJHANH3a CYIb(MATHBIX PacTBOPoB. Omy6nuKOBaHbl 2 CTATBH H
TIO/IrOTOBJIEHA K MyONMMKanuy B pedTHHIOBBIX H3jaHmsX 1 cratbs. [lonyuen natent Ha cynsdua-
COZI0-CY Th(aTHYIO TEXHOIOTHIO MepepaboTKH CyIb()UIHBIX MATEPHATOB

IOCTAHOBWJIA:

Vreepauts TOZIOBOM oTder o TeMe: «Paspabotka TEXHOJIOTHU
TEPMOTHPOMETALTYPIrHYECKOl NepepaGoTKy MOTHMETAUTHYECKHX CyIbQHAHBIX MAaTEPHAIOB) H

iny
80,

Vuensrii cekperapn

Zawace: &
IPTIEY Yoy

«

© KasHUTY 703-07. [potokon
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OTHET
O HAYYHO - UCCJIEJJOBATEJILCKO PABOTE

0 TeMe:
«PA3SPABOTKA TEXHOJIOI'MH
TEPMOT'UIPOMETAJUIYPTMYECKOU ITEPEPABOTKH
TMOJIMMETAJIVIMYECKHUX CYJIbOUIHBIX MATEPHAJIOB»
(IpOMEsKy TOYUHBII )

Ne AP05133403

TIporpamma 217 «Pa3BurtHe HayKm»

Toamnporpamma 102 «I'paHToBOE (pHHAHCHPOBAHKE HAYUHBIX HCCICAOBAHUD
Ipuopurer: «PanmoHaNsHOE HCMONB30BaHNE IPUPOJIHBIX, B TOM YHCIIe BOIHEIX
PecypcoB, reosiorusi, nepepaboTka, HOBbIE MaTepHAIIbl U TEXHOJIOIUH, Oe30macHbIe

: U3JeNHs ¥ KOHCTPYKITHI
TTopnpuopurert: 1.15 Cuctemsl oboraleH s, KOMITIEKCHOTO U3BJIEYEHNs],
nepepaboTKU IPUPOAHOTO U TEXHOTEHHOTO PYIHOTO CHIPBS.

Hay4Hbli pyKOBOZHMTENb POEKTA -
accolL.mmpodeccop, K.T.H., JOLEHT /=" b.C.baumberon

Anwmarsr, 2018
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