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 CREATION OF AN ENERGY-EFFICIENT UNIT FOR CLINKER 
PROCESSING AT ACHISAI MINE

Dikhanbayev Bayandy Ibragimovich is a Doctor of Technical Sciences, Associate Professor of the 
Department of Thermal Power Engineering, Kazakh Agrotechnical Research University named after S. 
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Abstract. The industrial dumps of the Republic of Kazakhstan contain about 20 billion 
tons of waste. In the metallurgical workshop of the Achpolimetall plant alone, 4–5 million 
tons of clinker, from the Waelz processing of zinc oxide ore, have been accumulated.  
Cost–effective extraction of valuable clinker components requires twice as much energy 
as production from “rich” ores. The research aims to create a melting unit that reduces 
specific fuel consumption by 3–4 times compared to its analogs. The novelty of the work is 
the discovery of a new phenomenon, which shows: that in the melt layer, there are two reactions 
opposite in direction and intensity, (1) – slow reactions of decomposition of complex components 
(Zn2SiO4, ZnFe2O4) into simple molecules (ZnO, SiO2, Fe2O3) and (2) – rapid reactions of the 
formation of complex components from simple molecules; the dominance of one of the two 
reactions affects the degree of zinc extraction from the melt. Based on this phenomenon, a new 
generation melting unit was created, as a combination of a melting reactor with a tubular furnace, 
which reduces specific fuel consumption by 3–4 times compared to the existing Waelz kiln. 
Calculation of the technical and economic indicators of the unit, with a productivity of 25 t/h, 
shows that the project’s payback period would be 4–5 years.

Keywords: slag, zinc, a combination of “ideal” mixing and “ideal” displacement modes, 
reactor inversion phase–rotary kiln
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Аннотация. Қазақстан Республикасының өнеркәсіптік үйінділерінде 20 млрд тоннаға 

жуық қалдық бар. Бір ғана «Ачполиметалл» зауытының металлургиялық цехында, 
мырыш оксиді кенін Waelz өңдеуден, 4–5 миллион тонна клинкер жинақталған.  Бағалы 
клинкер компоненттерін үнемді өндіру оларды «бай» рудалардан өндіруге қарағанда 
екі есе көп энергияны қажет етеді. Зерттеудің мақсаты – аналогтарымен салыстырғанда 
отынның меншікті шығынын 3–4 есе азайтатын балқыту қондырғысын құру. Жұмыстың 
жаңалығы мынаны көрсететін жаңа құбылыстың ашылуы болып табылады: балқыма 
қабатында бағыты мен қарқындылығы бойынша қарама-қарсы екі реакция, (1) – күрделі 
компоненттердің (Zn2SiO4, ZnFe2O4) баяу ыдырау реакциялары арқылы  қарапайым 
молекулаларға айналуы (ZnO, SiO2, Fe2O3) және (2) – қарапайым молекулалардан күрделі 
компоненттер түзетін жылдам реакциялар; екі реакцияның біреуінің басым болуы 
балқымадан мырыштың алыну дәрежесіне әсер етеді.  Осы құбылыстың негізінде құбырлы 
пешпен балқыту реакторының қосындысы ретінде жаңа буын балқыту қондырғысы 
құрылды, ол қолданыстағы Waelz пешімен салыстырғанда отынның меншікті шығынын 
3–4 есе азайтады. Өнімділігі 25 т/сағ болатын қондырғының техникалық–экономикалық 
көрсеткіштерін есептеу жобаның өзін–өзі ақтау мерзімі 4–5 жыл болуы мүмкін екенін 
көрсетеді.

Түйін сөздер: фазалық инверсиялық реактор – құбырлы пеш, мырыш, шлак, «идеалды» 
араластыру және «идеалды» ығыстыру режимдерінің үйлесімі.
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Аннотация. В промышленных отвалах Республики Казахстан содержится 
около 20 миллиардов тонн отходов. Только в металлургическом цехе комбината 
«Ачполиметалл» накопилось 4–5 миллионов тонн клинкера от вельцевания 
оксидной цинковой руды.  Рентабельное извлечение ценных компонентов 
клинкера требует 2х–разовой затраты энергии, чем при их выработке из 
«богатых» руд. Целью исследования является создание плавильного агрегата, в 
3–4 раза сокращающий удельный расход топлива, по сравнению с его аналогами. 
Новизной работы является открытие нового явления, которое показывает: в 
слое расплава идет два противоположных по направлению и интенсивностью 
реакции, (1) – медленные реакции разложения сложных компонентов (Zn2SiO4, 
ZnFe2O4) на простые молекулы (ZnO, SiO2, Fe2O3) и (2) – быстрые реакции  
образования сложных компонентов из простых молекул; доминирование одной 
из двух реакции влияет на степень извлечения цинка из расплава.  На основе 
данного явления создан плавильный агрегат нового поколения, как комбинация 
плавильного реактора с трубчатой печью, в 3–4 раза сокращающий удельный 
расход топлива, по сравнению с действующей вельц-печью. Расчет технико–
экономических показателей агрегата, производительностью 25 т/ч, показывает, 
что срок окупаемости проекта может составить 4–5 лет.

Ключевые слова: реактор инверсии фаз, трубчатая печь, цинк, шлаки, 
комбинация режимов «идеальное» смешение и «идеальное» вытеснение
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Введение
В отвалах горнометаллургической отрасли Республики Казахстан 

содержится около 20 миллиардов тонн отходов (Болатбаев, 2001: 91–93). 
Только в металлургическом цехе комбината «Ачполиметалл», накопилось около 
4.5 миллионов тонн клинкера от вельцевания оксидной цинковой руды. 

С истощением богатых оксидных рудных запасов содержание цинка в руднике 
«Ачисай» снизилось до 10–12%. После офлюсовки руды, концентрация цинка в 
шихте не повысилась выше 6–7 %. Низкое содержание цинка, сопровождаемой 
дороговизной кокса, привело к полной остановке производства. Массовая доля 
компонентов  клинкере, %: Cu (0.85–1.20), Zn (1.37–5.00), Pb (0.11–0.38), Fe(общ) 
(13.88–30.30), SiO2 (29.06–38.11), CaO (9.03–19.03), Al2O3 (7.13–11.64), MgO (1.52–
2.56), MnO (1.11–1.27), Na2O (0.03–1.13), Sобщ (2.37–2.55), Au(г/т) (1.8–3.7), Ag(г/т) 
(65.0–117.0), C (4.2–15).

Учитывая, что прогнозируемый срок исчерпания богатого по ценным 
компонентам полиметаллического сырья Республики Казахстан составляет 30–
35 лет (Даукеев, 2003: 11), то, в недалеком будущем, производство металлов из 
техногенных отходов и «бедных» руд может оказаться приоритетным. Однако, по 
данным авторов (Hansson, 2009: 15–24; Koizhanova, 2012: 843–846), при выработке 
металлов из техногенных отходов удельный расход топлива повышается в ~ 2 раза, 
по сравнению с их выработкой из «богатого» сырья традиционными методами. 
Предметом данной работы является разработка энергосберегающего плавильного 
агрегата, 3–4 раза сокращающий удельный расход топлива при переработке 
клинкера от вельцевания цинковой руды, и прогноз его рентабельности.    

Новизной работы является:
– открытие нового явления: в слое расплава идет два противоположных по 

направлению и интенсивностью реакции, (1) – медленные реакции разложения 
сложных компонентов (Zn2SiO4, ZnFe2O4) на простые молекулы (ZnO, SiO2, Fe2O3) 
и (2) – быстрые реакции  образования сложных компонентов из простых молекул; 
доминирование одной из двух реакции влияет на степень извлечения цинка из 
расплава;

– новый эффект, комбинация режимов ««идеальное» смешение - «идеальное» 
вытеснение», повышающий степень извлечения цинка с 30 % до 70 %, при 
непрерывном процессе, получивший название слой расплава с инверсией фаз;

– комбинация реактора инверсией фаз с трубчатой печью, с регенеративным 
использованием высокотемпературных газов реактора, для нагрева в печи 
исходного материала, сокращающей удельный расход топлива в 3–4 раза по 
сравнению с действующими аналогами;

– создание кессонов испарительного охлаждения с гарниссажной футеровкой, 
исключающее использование малонадежных огнеупорных футеровок или 
дорогостоящих водоохлаждаемых медных элементов на проточно-водяном 
охлаждений (Dikhanbaev, 2021: 101003; Dikhanbaev, 2019: 23388; Sultan, 2023: 
127817; Dikhanbaev, 2024: 130978); 

– создание новой методики расчета расхода топлива, для прогнозирования 
технологических параметров реактора инверсии фаз;
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– использование метода аффинного моделирования при пересчете 
характеристик пилотной установки на промышленный образец (Dikhanbaev, 2021: 
101003; Dikhanbaev, 2019: 23388; Sultan, 2023: 127817; Dikhanbaev, 2024: 130978; 
Weidong Xie 2023: 127591).

Метод исследования
Альтернативным способом достижения цели является методология 

предельного энергосбережения (Kлючников, 1986: 3-7; Диханбаев, 2011: 74-
77). Одним из ее принципов является разработка энергосберегающего способа, 
создание на его основе пилотной установки по комплексной переработке отходов, 
проведение экспериментов и перерасчет характеристик пилотной установки на 
промышленный образец методом аффинного моделирования.

Методика расчета расхода топлива на плавильный реактор. 
Состав отходящих реакторных газов вычисляют базируясь на следующей 

упрощенной физико–химической модели процесса в слое расплава:  в газовой 
фазе и на границе газ–шлак равновесие устанавливается мгновенно; продукты 
сгорания топлива при входе в слой мгновенно охлаждаются до температуры 
расплава; в исходных продуктах сгорания в слое расплава содержатся Н2, Н2О, 
СО, СО2, N2, что справедливо для процесса переработки шлаков происходящего 
при температуре ниже 1600 0С.

Последнее условие позволяет определить состав продуктов сгорания по 
равновесию только одной реакций:

СО2 + Н2

Альтернативным способом достижения цели является методология предельного 
энергосбережения (Kлючников, 1986: 3-7; Диханбаев, 2011: 74-77). Одним из ее принципов 
является разработка энергосберегающего способа, создание на его основе пилотной 
установки по комплексной переработке отходов, проведение экспериментов и перерасчет 
характеристик пилотной установки на промышленный образец методом аффинного 
моделирования. 

Методика расчета расхода топлива на плавильный реактор.  
Состав отходящих реакторных газов вычисляют базируясь на следующей упрощенной 

физико–химической модели процесса в слое расплава:  в газовой фазе и на границе газ–
шлак равновесие устанавливается мгновенно; продукты сгорания топлива при входе в слой 
мгновенно охлаждаются до температуры расплава; в исходных продуктах сгорания в слое 
расплава содержатся Н2, Н2О, СО, СО2, N2, что справедливо для процесса переработки 
шлаков происходящего при температуре ниже 1600 0С. 

Последнее условие позволяет определить состав продуктов сгорания по равновесию 
только одной реакций: 

СО2 + Н2       СО + Н2О   (1) 
 
Проходя сквозь слой цинксодержащего расплава, газы взаимодействуют с закисью 

железа и окисью цинка по следующим реакциям: 
 (2) 

FeO + 𝐻𝐻2 = Fe + 𝐻𝐻2𝑂𝑂    (3) 

Fe + ZnO = ZnГ + FeO (4) 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑍𝑍𝑍𝑍Г + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 (5) 

ZnO + 𝐻𝐻2 = ZnГ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂; FeO + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = Fe + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (6) 
                      

Особенностью восстановления цинка из шлаковых расплавов продуктами конверсии 
природного газа является слабое развитие реакции (2), с образованием металлического 
железа, которое в условиях слоя инверсии фаз успевает расходоваться по реакции (4). В 
этих условиях процесс характеризуется преимущественно протеканием реакции (5), 
которая находится в диффузионной области реагирования. Поэтому в качестве расчетной 
принимается реакции (1) и (5), для которых константа равновесия и температурная 
зависимость константы равновесия записываются в следующем виде: 

К = у ⋅ 𝑤𝑤 𝑥𝑥⁄ ⋅ 𝑞𝑞,     (7) 

𝐾𝐾 = 10𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−1640𝑇𝑇 + 1,5)    (8) 

Здесь: 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑤𝑤, 𝑞𝑞  – число молей СО2, СО, Н2О, Н2 в отходящих реакторных газах на 
один моль исходного природного газа (например, моль СО2/моль природного газа). 

Из материального баланса для углерода, водорода и кислорода, с учетом 
восстановленного из расплава цинка, выводим систему для определения состава отходящих 
реакторных газов: 

                 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝐵𝐵; 𝑞𝑞 + 𝑤𝑤 = 𝐶𝐶; 𝑥𝑥 + 0,5(𝑤𝑤 + 𝑦𝑦 − 𝑍𝑍) = 𝐸𝐸                                 
(9) 

Здесь: 𝐵𝐵, 𝐶𝐶– число молей углерода, водорода в природном газе, 𝐸𝐸– число молей 

СО + Н2О 	  (1)

Проходя сквозь слой цинксодержащего расплава, газы взаимодействуют 
с закисью железа и окисью цинка по следующим реакциям:

Альтернативным способом достижения цели является методология предельного 
энергосбережения (Kлючников, 1986: 3-7; Диханбаев, 2011: 74-77). Одним из ее принципов 
является разработка энергосберегающего способа, создание на его основе пилотной 
установки по комплексной переработке отходов, проведение экспериментов и перерасчет 
характеристик пилотной установки на промышленный образец методом аффинного 
моделирования. 

Методика расчета расхода топлива на плавильный реактор.  
Состав отходящих реакторных газов вычисляют базируясь на следующей упрощенной 

физико–химической модели процесса в слое расплава:  в газовой фазе и на границе газ–
шлак равновесие устанавливается мгновенно; продукты сгорания топлива при входе в слой 
мгновенно охлаждаются до температуры расплава; в исходных продуктах сгорания в слое 
расплава содержатся Н2, Н2О, СО, СО2, N2, что справедливо для процесса переработки 
шлаков происходящего при температуре ниже 1600 0С. 

Последнее условие позволяет определить состав продуктов сгорания по равновесию 
только одной реакций: 

СО2 + Н2       СО + Н2О   (1) 
 
Проходя сквозь слой цинксодержащего расплава, газы взаимодействуют с закисью 

железа и окисью цинка по следующим реакциям: 
 (2) 

FeO + 𝐻𝐻2 = Fe + 𝐻𝐻2𝑂𝑂    (3) 

Fe + ZnO = ZnГ + FeO (4) 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑍𝑍𝑍𝑍Г + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 (5) 

ZnO + 𝐻𝐻2 = ZnГ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂; FeO + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = Fe + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (6) 
                      

Особенностью восстановления цинка из шлаковых расплавов продуктами конверсии 
природного газа является слабое развитие реакции (2), с образованием металлического 
железа, которое в условиях слоя инверсии фаз успевает расходоваться по реакции (4). В 
этих условиях процесс характеризуется преимущественно протеканием реакции (5), 
которая находится в диффузионной области реагирования. Поэтому в качестве расчетной 
принимается реакции (1) и (5), для которых константа равновесия и температурная 
зависимость константы равновесия записываются в следующем виде: 

К = у ⋅ 𝑤𝑤 𝑥𝑥⁄ ⋅ 𝑞𝑞,     (7) 

𝐾𝐾 = 10𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−1640𝑇𝑇 + 1,5)    (8) 

Здесь: 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑤𝑤, 𝑞𝑞  – число молей СО2, СО, Н2О, Н2 в отходящих реакторных газах на 
один моль исходного природного газа (например, моль СО2/моль природного газа). 

Из материального баланса для углерода, водорода и кислорода, с учетом 
восстановленного из расплава цинка, выводим систему для определения состава отходящих 
реакторных газов: 

                 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝐵𝐵; 𝑞𝑞 + 𝑤𝑤 = 𝐶𝐶; 𝑥𝑥 + 0,5(𝑤𝑤 + 𝑦𝑦 − 𝑍𝑍) = 𝐸𝐸                                 
(9) 

Здесь: 𝐵𝐵, 𝐶𝐶– число молей углерода, водорода в природном газе, 𝐸𝐸– число молей 

(2)

Альтернативным способом достижения цели является методология предельного 
энергосбережения (Kлючников, 1986: 3-7; Диханбаев, 2011: 74-77). Одним из ее принципов 
является разработка энергосберегающего способа, создание на его основе пилотной 
установки по комплексной переработке отходов, проведение экспериментов и перерасчет 
характеристик пилотной установки на промышленный образец методом аффинного 
моделирования. 

Методика расчета расхода топлива на плавильный реактор.  
Состав отходящих реакторных газов вычисляют базируясь на следующей упрощенной 

физико–химической модели процесса в слое расплава:  в газовой фазе и на границе газ–
шлак равновесие устанавливается мгновенно; продукты сгорания топлива при входе в слой 
мгновенно охлаждаются до температуры расплава; в исходных продуктах сгорания в слое 
расплава содержатся Н2, Н2О, СО, СО2, N2, что справедливо для процесса переработки 
шлаков происходящего при температуре ниже 1600 0С. 

Последнее условие позволяет определить состав продуктов сгорания по равновесию 
только одной реакций: 

СО2 + Н2       СО + Н2О   (1) 
 
Проходя сквозь слой цинксодержащего расплава, газы взаимодействуют с закисью 

железа и окисью цинка по следующим реакциям: 
 (2) 

FeO + 𝐻𝐻2 = Fe + 𝐻𝐻2𝑂𝑂    (3) 

Fe + ZnO = ZnГ + FeO (4) 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑍𝑍𝑍𝑍Г + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 (5) 

ZnO + 𝐻𝐻2 = ZnГ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂; FeO + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = Fe + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (6) 
                      

Особенностью восстановления цинка из шлаковых расплавов продуктами конверсии 
природного газа является слабое развитие реакции (2), с образованием металлического 
железа, которое в условиях слоя инверсии фаз успевает расходоваться по реакции (4). В 
этих условиях процесс характеризуется преимущественно протеканием реакции (5), 
которая находится в диффузионной области реагирования. Поэтому в качестве расчетной 
принимается реакции (1) и (5), для которых константа равновесия и температурная 
зависимость константы равновесия записываются в следующем виде: 

К = у ⋅ 𝑤𝑤 𝑥𝑥⁄ ⋅ 𝑞𝑞,     (7) 

𝐾𝐾 = 10𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−1640𝑇𝑇 + 1,5)    (8) 

Здесь: 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑤𝑤, 𝑞𝑞  – число молей СО2, СО, Н2О, Н2 в отходящих реакторных газах на 
один моль исходного природного газа (например, моль СО2/моль природного газа). 

Из материального баланса для углерода, водорода и кислорода, с учетом 
восстановленного из расплава цинка, выводим систему для определения состава отходящих 
реакторных газов: 

                 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝐵𝐵; 𝑞𝑞 + 𝑤𝑤 = 𝐶𝐶; 𝑥𝑥 + 0,5(𝑤𝑤 + 𝑦𝑦 − 𝑍𝑍) = 𝐸𝐸                                 
(9) 

Здесь: 𝐵𝐵, 𝐶𝐶– число молей углерода, водорода в природном газе, 𝐸𝐸– число молей 

   (3)

Альтернативным способом достижения цели является методология предельного 
энергосбережения (Kлючников, 1986: 3-7; Диханбаев, 2011: 74-77). Одним из ее принципов 
является разработка энергосберегающего способа, создание на его основе пилотной 
установки по комплексной переработке отходов, проведение экспериментов и перерасчет 
характеристик пилотной установки на промышленный образец методом аффинного 
моделирования. 

Методика расчета расхода топлива на плавильный реактор.  
Состав отходящих реакторных газов вычисляют базируясь на следующей упрощенной 

физико–химической модели процесса в слое расплава:  в газовой фазе и на границе газ–
шлак равновесие устанавливается мгновенно; продукты сгорания топлива при входе в слой 
мгновенно охлаждаются до температуры расплава; в исходных продуктах сгорания в слое 
расплава содержатся Н2, Н2О, СО, СО2, N2, что справедливо для процесса переработки 
шлаков происходящего при температуре ниже 1600 0С. 

Последнее условие позволяет определить состав продуктов сгорания по равновесию 
только одной реакций: 

СО2 + Н2       СО + Н2О   (1) 
 
Проходя сквозь слой цинксодержащего расплава, газы взаимодействуют с закисью 

железа и окисью цинка по следующим реакциям: 
 (2) 

FeO + 𝐻𝐻2 = Fe + 𝐻𝐻2𝑂𝑂    (3) 

Fe + ZnO = ZnГ + FeO (4) 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑍𝑍𝑍𝑍Г + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 (5) 

ZnO + 𝐻𝐻2 = ZnГ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂; FeO + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = Fe + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (6) 
                      

Особенностью восстановления цинка из шлаковых расплавов продуктами конверсии 
природного газа является слабое развитие реакции (2), с образованием металлического 
железа, которое в условиях слоя инверсии фаз успевает расходоваться по реакции (4). В 
этих условиях процесс характеризуется преимущественно протеканием реакции (5), 
которая находится в диффузионной области реагирования. Поэтому в качестве расчетной 
принимается реакции (1) и (5), для которых константа равновесия и температурная 
зависимость константы равновесия записываются в следующем виде: 

К = у ⋅ 𝑤𝑤 𝑥𝑥⁄ ⋅ 𝑞𝑞,     (7) 

𝐾𝐾 = 10𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−1640𝑇𝑇 + 1,5)    (8) 

Здесь: 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑤𝑤, 𝑞𝑞  – число молей СО2, СО, Н2О, Н2 в отходящих реакторных газах на 
один моль исходного природного газа (например, моль СО2/моль природного газа). 

Из материального баланса для углерода, водорода и кислорода, с учетом 
восстановленного из расплава цинка, выводим систему для определения состава отходящих 
реакторных газов: 

                 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝐵𝐵; 𝑞𝑞 + 𝑤𝑤 = 𝐶𝐶; 𝑥𝑥 + 0,5(𝑤𝑤 + 𝑦𝑦 − 𝑍𝑍) = 𝐸𝐸                                 
(9) 

Здесь: 𝐵𝐵, 𝐶𝐶– число молей углерода, водорода в природном газе, 𝐸𝐸– число молей 

(4)

Альтернативным способом достижения цели является методология предельного 
энергосбережения (Kлючников, 1986: 3-7; Диханбаев, 2011: 74-77). Одним из ее принципов 
является разработка энергосберегающего способа, создание на его основе пилотной 
установки по комплексной переработке отходов, проведение экспериментов и перерасчет 
характеристик пилотной установки на промышленный образец методом аффинного 
моделирования. 

Методика расчета расхода топлива на плавильный реактор.  
Состав отходящих реакторных газов вычисляют базируясь на следующей упрощенной 

физико–химической модели процесса в слое расплава:  в газовой фазе и на границе газ–
шлак равновесие устанавливается мгновенно; продукты сгорания топлива при входе в слой 
мгновенно охлаждаются до температуры расплава; в исходных продуктах сгорания в слое 
расплава содержатся Н2, Н2О, СО, СО2, N2, что справедливо для процесса переработки 
шлаков происходящего при температуре ниже 1600 0С. 

Последнее условие позволяет определить состав продуктов сгорания по равновесию 
только одной реакций: 

СО2 + Н2       СО + Н2О   (1) 
 
Проходя сквозь слой цинксодержащего расплава, газы взаимодействуют с закисью 

железа и окисью цинка по следующим реакциям: 
 (2) 

FeO + 𝐻𝐻2 = Fe + 𝐻𝐻2𝑂𝑂    (3) 

Fe + ZnO = ZnГ + FeO (4) 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑍𝑍𝑍𝑍Г + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 (5) 

ZnO + 𝐻𝐻2 = ZnГ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂; FeO + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = Fe + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (6) 
                      

Особенностью восстановления цинка из шлаковых расплавов продуктами конверсии 
природного газа является слабое развитие реакции (2), с образованием металлического 
железа, которое в условиях слоя инверсии фаз успевает расходоваться по реакции (4). В 
этих условиях процесс характеризуется преимущественно протеканием реакции (5), 
которая находится в диффузионной области реагирования. Поэтому в качестве расчетной 
принимается реакции (1) и (5), для которых константа равновесия и температурная 
зависимость константы равновесия записываются в следующем виде: 

К = у ⋅ 𝑤𝑤 𝑥𝑥⁄ ⋅ 𝑞𝑞,     (7) 

𝐾𝐾 = 10𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−1640𝑇𝑇 + 1,5)    (8) 

Здесь: 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑤𝑤, 𝑞𝑞  – число молей СО2, СО, Н2О, Н2 в отходящих реакторных газах на 
один моль исходного природного газа (например, моль СО2/моль природного газа). 

Из материального баланса для углерода, водорода и кислорода, с учетом 
восстановленного из расплава цинка, выводим систему для определения состава отходящих 
реакторных газов: 

                 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝐵𝐵; 𝑞𝑞 + 𝑤𝑤 = 𝐶𝐶; 𝑥𝑥 + 0,5(𝑤𝑤 + 𝑦𝑦 − 𝑍𝑍) = 𝐸𝐸                                 
(9) 

Здесь: 𝐵𝐵, 𝐶𝐶– число молей углерода, водорода в природном газе, 𝐸𝐸– число молей 

(5)
                     

Особенностью восстановления цинка из шлаковых расплавов продуктами 
конверсии природного газа является слабое развитие реакции (2), с образованием 
металлического железа, которое в условиях слоя инверсии фаз успевает 
расходоваться по реакции (4). В этих условиях процесс характеризуется 
преимущественно протеканием реакции (5), которая находится в диффузионной 
области реагирования. Поэтому в качестве расчетной принимается реакции (1) и 
(5), для которых константа равновесия и температурная зависимость константы 
равновесия записываются в следующем виде:
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Альтернативным способом достижения цели является методология предельного 
энергосбережения (Kлючников, 1986: 3-7; Диханбаев, 2011: 74-77). Одним из ее принципов 
является разработка энергосберегающего способа, создание на его основе пилотной 
установки по комплексной переработке отходов, проведение экспериментов и перерасчет 
характеристик пилотной установки на промышленный образец методом аффинного 
моделирования. 

Методика расчета расхода топлива на плавильный реактор.  
Состав отходящих реакторных газов вычисляют базируясь на следующей упрощенной 

физико–химической модели процесса в слое расплава:  в газовой фазе и на границе газ–
шлак равновесие устанавливается мгновенно; продукты сгорания топлива при входе в слой 
мгновенно охлаждаются до температуры расплава; в исходных продуктах сгорания в слое 
расплава содержатся Н2, Н2О, СО, СО2, N2, что справедливо для процесса переработки 
шлаков происходящего при температуре ниже 1600 0С. 

Последнее условие позволяет определить состав продуктов сгорания по равновесию 
только одной реакций: 

СО2 + Н2       СО + Н2О   (1) 
 
Проходя сквозь слой цинксодержащего расплава, газы взаимодействуют с закисью 

железа и окисью цинка по следующим реакциям: 
 (2) 

FeO + 𝐻𝐻2 = Fe + 𝐻𝐻2𝑂𝑂    (3) 

Fe + ZnO = ZnГ + FeO (4) 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑍𝑍𝑍𝑍Г + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 (5) 

ZnO + 𝐻𝐻2 = ZnГ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂; FeO + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = Fe + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (6) 
                      

Особенностью восстановления цинка из шлаковых расплавов продуктами конверсии 
природного газа является слабое развитие реакции (2), с образованием металлического 
железа, которое в условиях слоя инверсии фаз успевает расходоваться по реакции (4). В 
этих условиях процесс характеризуется преимущественно протеканием реакции (5), 
которая находится в диффузионной области реагирования. Поэтому в качестве расчетной 
принимается реакции (1) и (5), для которых константа равновесия и температурная 
зависимость константы равновесия записываются в следующем виде: 

К = у ⋅ 𝑤𝑤 𝑥𝑥⁄ ⋅ 𝑞𝑞,     (7) 

𝐾𝐾 = 10𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−1640𝑇𝑇 + 1,5)    (8) 

Здесь: 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑤𝑤, 𝑞𝑞  – число молей СО2, СО, Н2О, Н2 в отходящих реакторных газах на 
один моль исходного природного газа (например, моль СО2/моль природного газа). 

Из материального баланса для углерода, водорода и кислорода, с учетом 
восстановленного из расплава цинка, выводим систему для определения состава отходящих 
реакторных газов: 

                 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝐵𝐵; 𝑞𝑞 + 𝑤𝑤 = 𝐶𝐶; 𝑥𝑥 + 0,5(𝑤𝑤 + 𝑦𝑦 − 𝑍𝑍) = 𝐸𝐸                                 
(9) 

Здесь: 𝐵𝐵, 𝐶𝐶– число молей углерода, водорода в природном газе, 𝐸𝐸– число молей 

		  (7)
			 

Альтернативным способом достижения цели является методология предельного 
энергосбережения (Kлючников, 1986: 3-7; Диханбаев, 2011: 74-77). Одним из ее принципов 
является разработка энергосберегающего способа, создание на его основе пилотной 
установки по комплексной переработке отходов, проведение экспериментов и перерасчет 
характеристик пилотной установки на промышленный образец методом аффинного 
моделирования. 

Методика расчета расхода топлива на плавильный реактор.  
Состав отходящих реакторных газов вычисляют базируясь на следующей упрощенной 

физико–химической модели процесса в слое расплава:  в газовой фазе и на границе газ–
шлак равновесие устанавливается мгновенно; продукты сгорания топлива при входе в слой 
мгновенно охлаждаются до температуры расплава; в исходных продуктах сгорания в слое 
расплава содержатся Н2, Н2О, СО, СО2, N2, что справедливо для процесса переработки 
шлаков происходящего при температуре ниже 1600 0С. 

Последнее условие позволяет определить состав продуктов сгорания по равновесию 
только одной реакций: 

СО2 + Н2       СО + Н2О   (1) 
 
Проходя сквозь слой цинксодержащего расплава, газы взаимодействуют с закисью 

железа и окисью цинка по следующим реакциям: 
 (2) 

FeO + 𝐻𝐻2 = Fe + 𝐻𝐻2𝑂𝑂    (3) 

Fe + ZnO = ZnГ + FeO (4) 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑍𝑍𝑍𝑍Г + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 (5) 

ZnO + 𝐻𝐻2 = ZnГ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂; FeO + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = Fe + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (6) 
                      

Особенностью восстановления цинка из шлаковых расплавов продуктами конверсии 
природного газа является слабое развитие реакции (2), с образованием металлического 
железа, которое в условиях слоя инверсии фаз успевает расходоваться по реакции (4). В 
этих условиях процесс характеризуется преимущественно протеканием реакции (5), 
которая находится в диффузионной области реагирования. Поэтому в качестве расчетной 
принимается реакции (1) и (5), для которых константа равновесия и температурная 
зависимость константы равновесия записываются в следующем виде: 

К = у ⋅ 𝑤𝑤 𝑥𝑥⁄ ⋅ 𝑞𝑞,     (7) 

𝐾𝐾 = 10𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−1640𝑇𝑇 + 1,5)    (8) 

Здесь: 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑤𝑤, 𝑞𝑞  – число молей СО2, СО, Н2О, Н2 в отходящих реакторных газах на 
один моль исходного природного газа (например, моль СО2/моль природного газа). 

Из материального баланса для углерода, водорода и кислорода, с учетом 
восстановленного из расплава цинка, выводим систему для определения состава отходящих 
реакторных газов: 

                 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝐵𝐵; 𝑞𝑞 + 𝑤𝑤 = 𝐶𝐶; 𝑥𝑥 + 0,5(𝑤𝑤 + 𝑦𝑦 − 𝑍𝑍) = 𝐸𝐸                                 
(9) 

Здесь: 𝐵𝐵, 𝐶𝐶– число молей углерода, водорода в природном газе, 𝐸𝐸– число молей 

 		  (8)
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		  (9)

Здесь: B, C – число молей углерода, водорода в природном газе, – число молей 
кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один 
моль природного газа.

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему:

кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один моль 
природного газа. 

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему: 

(𝐾𝐾 − 1)𝑥𝑥2 + [𝐾𝐾(𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 − 𝑍𝑍 − 2𝐸𝐸) + 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸)𝑥𝑥 − 𝐵𝐵(2𝐸𝐸 + 𝑍𝑍 − 𝐵𝐵) = 0; 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥;𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥; 𝑞𝑞 = 𝑐𝑐 − 𝑤𝑤;   (10) 

Суммарное число молей полученных продуктов: 

𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию. 

где: 𝐴𝐴 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝑁𝑁2

0 ; 𝐵𝐵 = 𝛴𝛴(𝑚𝑚)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2
0 ; 

𝐶𝐶 = 𝛴𝛴 (𝑛𝑛2)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽)𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛; 

𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2

0 + 0,5𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽) ⋅ 𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛   (11) 

Здесь: 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐶𝐶2𝐻𝐻6, 𝐶𝐶3𝐻𝐻8 и т.д., 𝑚𝑚𝑁𝑁2
0 ,𝑚𝑚CO2

0  - число молей азота и 

углекислого газа поступившие с природным газом, 𝛼𝛼- коэффициент расхода окислителя, 𝛽𝛽 
– отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе, 𝑑𝑑 – влагосодержание одного 
моля окислителя. 

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой процесса, 
при заданном значении производительности реактора Р, совместно решая уравнения (9) и 
(11) определяют число молей «Z» и расход топлива на процесс «В»: 

𝐵𝐵 = Р[Сш(𝑡𝑡𝑝𝑝−𝑡𝑡ш)+𝑞𝑞пл+𝑞𝑞энд−(𝛥𝛥С𝑍𝑍+𝛥𝛥𝐶𝐶𝑓𝑓)сш𝑡𝑡ш]+𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂⋅𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑄𝑄нР+𝛼𝛼𝜐𝜐в0св𝑡𝑡в−(𝐷𝐷+𝑧𝑧)сог𝑡𝑡ог−[СО⋅𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻2𝑞𝑞𝐻𝐻2+𝑍𝑍⋅𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍]

  (12) 

Здесь: 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂  – огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, 𝑡𝑡ш– температура шлака поступающего в реактор, 𝑡𝑡𝑝𝑝– 
температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

	 (10)
Суммарное число молей полученных продуктов:
D = A + B+ C, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию.

где:  
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  (12) 
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температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

   (11)

Здесь:  

кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один моль 
природного газа. 

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему: 

(𝐾𝐾 − 1)𝑥𝑥2 + [𝐾𝐾(𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 − 𝑍𝑍 − 2𝐸𝐸) + 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸)𝑥𝑥 − 𝐵𝐵(2𝐸𝐸 + 𝑍𝑍 − 𝐵𝐵) = 0; 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥;𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥; 𝑞𝑞 = 𝑐𝑐 − 𝑤𝑤;   (10) 

Суммарное число молей полученных продуктов: 

𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию. 

где: 𝐴𝐴 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝑁𝑁2

0 ; 𝐵𝐵 = 𝛴𝛴(𝑚𝑚)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2
0 ; 

𝐶𝐶 = 𝛴𝛴 (𝑛𝑛2)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽)𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛; 

𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2

0 + 0,5𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽) ⋅ 𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛   (11) 

Здесь: 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐶𝐶2𝐻𝐻6, 𝐶𝐶3𝐻𝐻8 и т.д., 𝑚𝑚𝑁𝑁2
0 ,𝑚𝑚CO2

0  - число молей азота и 

углекислого газа поступившие с природным газом, 𝛼𝛼- коэффициент расхода окислителя, 𝛽𝛽 
– отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе, 𝑑𝑑 – влагосодержание одного 
моля окислителя. 

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой процесса, 
при заданном значении производительности реактора Р, совместно решая уравнения (9) и 
(11) определяют число молей «Z» и расход топлива на процесс «В»: 

𝐵𝐵 = Р[Сш(𝑡𝑡𝑝𝑝−𝑡𝑡ш)+𝑞𝑞пл+𝑞𝑞энд−(𝛥𝛥С𝑍𝑍+𝛥𝛥𝐶𝐶𝑓𝑓)сш𝑡𝑡ш]+𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂⋅𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑄𝑄нР+𝛼𝛼𝜐𝜐в0св𝑡𝑡в−(𝐷𝐷+𝑧𝑧)сог𝑡𝑡ог−[СО⋅𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻2𝑞𝑞𝐻𝐻2+𝑍𝑍⋅𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍]

  (12) 

Здесь: 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂  – огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, 𝑡𝑡ш– температура шлака поступающего в реактор, 𝑡𝑡𝑝𝑝– 
температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

 и т.д., 

кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один моль 
природного газа. 

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему: 

(𝐾𝐾 − 1)𝑥𝑥2 + [𝐾𝐾(𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 − 𝑍𝑍 − 2𝐸𝐸) + 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸)𝑥𝑥 − 𝐵𝐵(2𝐸𝐸 + 𝑍𝑍 − 𝐵𝐵) = 0; 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥;𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥; 𝑞𝑞 = 𝑐𝑐 − 𝑤𝑤;   (10) 

Суммарное число молей полученных продуктов: 

𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию. 

где: 𝐴𝐴 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝑁𝑁2

0 ; 𝐵𝐵 = 𝛴𝛴(𝑚𝑚)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2
0 ; 

𝐶𝐶 = 𝛴𝛴 (𝑛𝑛2)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽)𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛; 

𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2

0 + 0,5𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽) ⋅ 𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛   (11) 

Здесь: 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐶𝐶2𝐻𝐻6, 𝐶𝐶3𝐻𝐻8 и т.д., 𝑚𝑚𝑁𝑁2
0 ,𝑚𝑚CO2

0  - число молей азота и 

углекислого газа поступившие с природным газом, 𝛼𝛼- коэффициент расхода окислителя, 𝛽𝛽 
– отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе, 𝑑𝑑 – влагосодержание одного 
моля окислителя. 

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой процесса, 
при заданном значении производительности реактора Р, совместно решая уравнения (9) и 
(11) определяют число молей «Z» и расход топлива на процесс «В»: 

𝐵𝐵 = Р[Сш(𝑡𝑡𝑝𝑝−𝑡𝑡ш)+𝑞𝑞пл+𝑞𝑞энд−(𝛥𝛥С𝑍𝑍+𝛥𝛥𝐶𝐶𝑓𝑓)сш𝑡𝑡ш]+𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂⋅𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑄𝑄нР+𝛼𝛼𝜐𝜐в0св𝑡𝑡в−(𝐷𝐷+𝑧𝑧)сог𝑡𝑡ог−[СО⋅𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻2𝑞𝑞𝐻𝐻2+𝑍𝑍⋅𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍]

  (12) 

Здесь: 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂  – огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, 𝑡𝑡ш– температура шлака поступающего в реактор, 𝑡𝑡𝑝𝑝– 
температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

  - число молей 
азота и углекислого газа поступившие с природным газом, - коэффициент расхода 
окислителя,  – отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе,  – 
влагосодержание одного моля окислителя.

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой 
процесса, при заданном значении производительности реактора Р, совместно 
решая уравнения (9) и (11) определяют число молей «Z» и расход топлива на 
процесс «В»:

кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один моль 
природного газа. 

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему: 

(𝐾𝐾 − 1)𝑥𝑥2 + [𝐾𝐾(𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 − 𝑍𝑍 − 2𝐸𝐸) + 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸)𝑥𝑥 − 𝐵𝐵(2𝐸𝐸 + 𝑍𝑍 − 𝐵𝐵) = 0; 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥;𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥; 𝑞𝑞 = 𝑐𝑐 − 𝑤𝑤;   (10) 

Суммарное число молей полученных продуктов: 

𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию. 

где: 𝐴𝐴 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝑁𝑁2

0 ; 𝐵𝐵 = 𝛴𝛴(𝑚𝑚)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2
0 ; 

𝐶𝐶 = 𝛴𝛴 (𝑛𝑛2)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽)𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛; 

𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2

0 + 0,5𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽) ⋅ 𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛   (11) 

Здесь: 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐶𝐶2𝐻𝐻6, 𝐶𝐶3𝐻𝐻8 и т.д., 𝑚𝑚𝑁𝑁2
0 ,𝑚𝑚CO2

0  - число молей азота и 

углекислого газа поступившие с природным газом, 𝛼𝛼- коэффициент расхода окислителя, 𝛽𝛽 
– отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе, 𝑑𝑑 – влагосодержание одного 
моля окислителя. 

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой процесса, 
при заданном значении производительности реактора Р, совместно решая уравнения (9) и 
(11) определяют число молей «Z» и расход топлива на процесс «В»: 

𝐵𝐵 = Р[Сш(𝑡𝑡𝑝𝑝−𝑡𝑡ш)+𝑞𝑞пл+𝑞𝑞энд−(𝛥𝛥С𝑍𝑍+𝛥𝛥𝐶𝐶𝑓𝑓)сш𝑡𝑡ш]+𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂⋅𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑄𝑄нР+𝛼𝛼𝜐𝜐в0св𝑡𝑡в−(𝐷𝐷+𝑧𝑧)сог𝑡𝑡ог−[СО⋅𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻2𝑞𝑞𝐻𝐻2+𝑍𝑍⋅𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍]

  (12) 

Здесь: 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂  – огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, 𝑡𝑡ш– температура шлака поступающего в реактор, 𝑡𝑡𝑝𝑝– 
температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

 		  (12)
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Здесь:  FOC– огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, tm– температура шлака поступающего в реактор, 
tp– температура расплава на выходе из реактора, qnл– теплота плавления шлака, 
qэнд – теплота эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков qco, 

кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один моль 
природного газа. 

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему: 

(𝐾𝐾 − 1)𝑥𝑥2 + [𝐾𝐾(𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 − 𝑍𝑍 − 2𝐸𝐸) + 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸)𝑥𝑥 − 𝐵𝐵(2𝐸𝐸 + 𝑍𝑍 − 𝐵𝐵) = 0; 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥;𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥; 𝑞𝑞 = 𝑐𝑐 − 𝑤𝑤;   (10) 

Суммарное число молей полученных продуктов: 

𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию. 

где: 𝐴𝐴 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝑁𝑁2

0 ; 𝐵𝐵 = 𝛴𝛴(𝑚𝑚)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2
0 ; 

𝐶𝐶 = 𝛴𝛴 (𝑛𝑛2)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽)𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛; 

𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2

0 + 0,5𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽) ⋅ 𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛   (11) 

Здесь: 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐶𝐶2𝐻𝐻6, 𝐶𝐶3𝐻𝐻8 и т.д., 𝑚𝑚𝑁𝑁2
0 ,𝑚𝑚CO2

0  - число молей азота и 

углекислого газа поступившие с природным газом, 𝛼𝛼- коэффициент расхода окислителя, 𝛽𝛽 
– отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе, 𝑑𝑑 – влагосодержание одного 
моля окислителя. 

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой процесса, 
при заданном значении производительности реактора Р, совместно решая уравнения (9) и 
(11) определяют число молей «Z» и расход топлива на процесс «В»: 

𝐵𝐵 = Р[Сш(𝑡𝑡𝑝𝑝−𝑡𝑡ш)+𝑞𝑞пл+𝑞𝑞энд−(𝛥𝛥С𝑍𝑍+𝛥𝛥𝐶𝐶𝑓𝑓)сш𝑡𝑡ш]+𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂⋅𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑄𝑄нР+𝛼𝛼𝜐𝜐в0св𝑡𝑡в−(𝐷𝐷+𝑧𝑧)сог𝑡𝑡ог−[СО⋅𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻2𝑞𝑞𝐻𝐻2+𝑍𝑍⋅𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍]

  (12) 

Здесь: 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂  – огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, 𝑡𝑡ш– температура шлака поступающего в реактор, 𝑡𝑡𝑝𝑝– 
температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

, 
qzn,  – теплота  сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn, 

кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один моль 
природного газа. 

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему: 

(𝐾𝐾 − 1)𝑥𝑥2 + [𝐾𝐾(𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 − 𝑍𝑍 − 2𝐸𝐸) + 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸)𝑥𝑥 − 𝐵𝐵(2𝐸𝐸 + 𝑍𝑍 − 𝐵𝐵) = 0; 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥;𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥; 𝑞𝑞 = 𝑐𝑐 − 𝑤𝑤;   (10) 

Суммарное число молей полученных продуктов: 

𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию. 

где: 𝐴𝐴 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝑁𝑁2

0 ; 𝐵𝐵 = 𝛴𝛴(𝑚𝑚)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2
0 ; 

𝐶𝐶 = 𝛴𝛴 (𝑛𝑛2)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽)𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛; 

𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2

0 + 0,5𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽) ⋅ 𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛   (11) 

Здесь: 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐶𝐶2𝐻𝐻6, 𝐶𝐶3𝐻𝐻8 и т.д., 𝑚𝑚𝑁𝑁2
0 ,𝑚𝑚CO2

0  - число молей азота и 

углекислого газа поступившие с природным газом, 𝛼𝛼- коэффициент расхода окислителя, 𝛽𝛽 
– отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе, 𝑑𝑑 – влагосодержание одного 
моля окислителя. 

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой процесса, 
при заданном значении производительности реактора Р, совместно решая уравнения (9) и 
(11) определяют число молей «Z» и расход топлива на процесс «В»: 

𝐵𝐵 = Р[Сш(𝑡𝑡𝑝𝑝−𝑡𝑡ш)+𝑞𝑞пл+𝑞𝑞энд−(𝛥𝛥С𝑍𝑍+𝛥𝛥𝐶𝐶𝑓𝑓)сш𝑡𝑡ш]+𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂⋅𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑄𝑄нР+𝛼𝛼𝜐𝜐в0св𝑡𝑡в−(𝐷𝐷+𝑧𝑧)сог𝑡𝑡ог−[СО⋅𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻2𝑞𝑞𝐻𝐻2+𝑍𝑍⋅𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍]

  (12) 

Здесь: 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂  – огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, 𝑡𝑡ш– температура шлака поступающего в реактор, 𝑡𝑡𝑝𝑝– 
температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

 – удельный тепловой поток 
через ограждающую поверхность реактора, – концентрация цинка в шлаке,  

кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один моль 
природного газа. 

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему: 

(𝐾𝐾 − 1)𝑥𝑥2 + [𝐾𝐾(𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 − 𝑍𝑍 − 2𝐸𝐸) + 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸)𝑥𝑥 − 𝐵𝐵(2𝐸𝐸 + 𝑍𝑍 − 𝐵𝐵) = 0; 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥;𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥; 𝑞𝑞 = 𝑐𝑐 − 𝑤𝑤;   (10) 

Суммарное число молей полученных продуктов: 

𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию. 

где: 𝐴𝐴 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝑁𝑁2

0 ; 𝐵𝐵 = 𝛴𝛴(𝑚𝑚)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2
0 ; 

𝐶𝐶 = 𝛴𝛴 (𝑛𝑛2)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽)𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛; 

𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2

0 + 0,5𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽) ⋅ 𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛   (11) 

Здесь: 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐶𝐶2𝐻𝐻6, 𝐶𝐶3𝐻𝐻8 и т.д., 𝑚𝑚𝑁𝑁2
0 ,𝑚𝑚CO2

0  - число молей азота и 

углекислого газа поступившие с природным газом, 𝛼𝛼- коэффициент расхода окислителя, 𝛽𝛽 
– отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе, 𝑑𝑑 – влагосодержание одного 
моля окислителя. 

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой процесса, 
при заданном значении производительности реактора Р, совместно решая уравнения (9) и 
(11) определяют число молей «Z» и расход топлива на процесс «В»: 

𝐵𝐵 = Р[Сш(𝑡𝑡𝑝𝑝−𝑡𝑡ш)+𝑞𝑞пл+𝑞𝑞энд−(𝛥𝛥С𝑍𝑍+𝛥𝛥𝐶𝐶𝑓𝑓)сш𝑡𝑡ш]+𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂⋅𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑄𝑄нР+𝛼𝛼𝜐𝜐в0св𝑡𝑡в−(𝐷𝐷+𝑧𝑧)сог𝑡𝑡ог−[СО⋅𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻2𝑞𝑞𝐻𝐻2+𝑍𝑍⋅𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍]

  (12) 

Здесь: 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂  – огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, 𝑡𝑡ш– температура шлака поступающего в реактор, 𝑡𝑡𝑝𝑝– 
температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

– 
низшая теплота сгорания природного газа,  α – коэффициент расхода окислителя, 

кислорода в окислителе, Z – число молей ZnO вступившее в реакцию на один моль 
природного газа. 

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получим систему: 

(𝐾𝐾 − 1)𝑥𝑥2 + [𝐾𝐾(𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 − 𝑍𝑍 − 2𝐸𝐸) + 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸)𝑥𝑥 − 𝐵𝐵(2𝐸𝐸 + 𝑍𝑍 − 𝐵𝐵) = 0; 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥;𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 + 2𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝑥𝑥; 𝑞𝑞 = 𝑐𝑐 − 𝑤𝑤;   (10) 

Суммарное число молей полученных продуктов: 

𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶, здесь А – число молей азота, вступившего в реакцию. 

где: 𝐴𝐴 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝑁𝑁2

0 ; 𝐵𝐵 = 𝛴𝛴(𝑚𝑚)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2
0 ; 

𝐶𝐶 = 𝛴𝛴 (𝑛𝑛2)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽)𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛; 

𝐸𝐸 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 +𝑚𝑚𝐶𝐶𝑂𝑂2

0 + 0,5𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝛽𝛽) ⋅ 𝛴𝛴 (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛
4)𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛   (11) 

Здесь: 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐻𝐻𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐶𝐶2𝐻𝐻6, 𝐶𝐶3𝐻𝐻8 и т.д., 𝑚𝑚𝑁𝑁2
0 ,𝑚𝑚CO2

0  - число молей азота и 

углекислого газа поступившие с природным газом, 𝛼𝛼- коэффициент расхода окислителя, 𝛽𝛽 
– отношение мольных долей азота и кислорода в окислителе, 𝑑𝑑 – влагосодержание одного 
моля окислителя. 

В (12) выведена эмпирическая зависимость расхода топлива от технологических 
параметров плавки шлаков в реакторе. Предварительно задаваясь температурой процесса, 
при заданном значении производительности реактора Р, совместно решая уравнения (9) и 
(11) определяют число молей «Z» и расход топлива на процесс «В»: 

𝐵𝐵 = Р[Сш(𝑡𝑡𝑝𝑝−𝑡𝑡ш)+𝑞𝑞пл+𝑞𝑞энд−(𝛥𝛥С𝑍𝑍+𝛥𝛥𝐶𝐶𝑓𝑓)сш𝑡𝑡ш]+𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂⋅𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑄𝑄нР+𝛼𝛼𝜐𝜐в0св𝑡𝑡в−(𝐷𝐷+𝑧𝑧)сог𝑡𝑡ог−[СО⋅𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻2𝑞𝑞𝐻𝐻2+𝑍𝑍⋅𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍]

  (12) 

Здесь: 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂  – огневая поверхность реактора,  Р – расход шлака на реактор, Сш – 
удельная теплоемкость  шлака, 𝑡𝑡ш– температура шлака поступающего в реактор, 𝑡𝑡𝑝𝑝– 
температура расплава на выходе из реактора, 𝑞𝑞пл– теплота плавления шлака, 𝑞𝑞энд– теплота 
эндотермической реакции восстановления цинка из шлаков, 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑞𝑞𝐻𝐻2 , 𝑞𝑞𝑍𝑍𝑍𝑍 – теплота  
сгорания (окисления) СО, Н2 и Zn,𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂  – удельный тепловой поток через ограждающую 
поверхность реактора, 𝛥𝛥С𝑍𝑍– концентрация цинка в шлаке,  𝑄𝑄нР– низшая теплота сгорания 
природного газа, 𝛼𝛼 – коэффициент расхода окислителя, 𝜐𝜐в0– теоретический необходимый 
удельный расход окислителя, Св – удельная теплоемкость окислителя, 𝑡𝑡в– температура 
окислителя, сог, 𝑡𝑡ог– теплоемкость и температура отходящих газов с реактора. Методом 
афинного моделирования описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет 
теплотехнических характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, 
некоторые результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого железа и 
силикатного расплава пригодного для производства строительных материалов 

 – теоретический необходимый удельный расход окислителя, Св – удельная 
теплоемкость окислителя, tB– температура окислителя Cor, tor, – теплоемкость и 
температура отходящих газов с реактора. Методом афинного моделирования 
описанной в (Dikhanbaev, 2021: 101003) выполнен расчет теплотехнических 
характеристик промышленного образца реактора инверсии фаз, некоторые 
результаты которых представлены в таблице 1. В основу расчета заложены 
результаты экспериментальных данных по получению из шлаков углеродистого 
железа и силикатного расплава пригодного для производства строительных 
материалов (Büyükkanber, 2023: 127666; Dongseong, 2023: 127603; Zhongbei, 2023: 
127621; Cheng, 2023: 127524; Outokumpu HSC Chemistry for Windows; Диханбаев, 
2022: 74-92).

Таблица 1 – Прогнозные технологические характеристики «реактор инверсии фаз–трубчатая 
печь»
1 Производительность реактора по 

клинкеру, т/ч
5,0 12.0 25.0 30

2 Производительность реактора по 
содержанию Fe–Zn ~ 2 5 % (Fe–20 
% – Zn–5 %,) 

1.25
(1 т/ч Fe, 0.25 

т/ч Zn)

3.0
(2.4 т/ч Fe, 

0.6 т/ч Zn)

6.25
(5 т/ч Fe, 

1.25 т/ч Zn)

7.5
(6 т/ч Fe, 

1.5 т/ч Zn)
3 Удельный расход условного топлива 

кг у.т./т Zn
2790 2020 1620 1550

4 Поверхность охлаждения реактора, 
м2

23 40.5 67.7 78

5 Удельный расход условного 
топлива относительно поверхности 
охлаждения реактора, кг у.т. /м2

30.43 29.92 29.91 29.94

6 Внутренний диаметр трубчатой 
печи, м, при скорости газа 5 м/с и 
t=1050 °С:

 2.0    2.3 3.00 3,3

7 Длина трубчатой печи, м 3.4 4.5 5,0

Из рассмотрения таблицы 1  можно заключить, что с ростом производительности 
с 5 т/ч до 30 т/ч, удельный расход условного топлива на реактор сокращается в 1,8 
раза. Удельный расход топлива относительно поверхности охлаждения реактора 
остается постоянным ~30 кг у.т./м2.

При производительности установки «реактор инверсии фаз-трубчатая печь» 
(РИФ–ТП) 30 т/ч удельный расход условного топлива составляет 1550 (см. Табл. 
1). Согласно (Dikhanbaev, 2021: 101003), при переработке гранулированного 
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шлака со степенью извлечения цинка Е=75–80 % на вельц–печи Лениногорского 
полиметаллического комбината (Казахстан), при производительности шлака 31 
т/ч, удельный расход условного топлива составил 5800–6000 кг у.т./тZn. Из срав-
нения приведенных данных можно заключить, что переработка шлаков в РИФ–
ТП по сравнению с вельц–печью сократит удельный расход топлива в 3–4 раза.

Результаты экспериментов
С целью дальнейшего совершенствования техники и технологии переработки 

отвальных шлаков, было спроектирована и построена пилотная установка 
производительностью 1,5 т/ч по шлаку (Dikhanbaev, 2021: 101003). 

Принцип работы установки следующий (см. рис 1–3). Отвальный шлак 
непрерывно загружается в трубчатую печь C, нагревается отходящими газами 
плавильного реактора D, и вдувается в тот же реактор D. В реакторе шлак плавится 
и возгоняются из него цинк и германий в газовую фазу. Расплав, пригодный для 
производства строительной продукции, выпускается из реактора. Отходящие газы 
трубчатой печи нагревают дутьевой воздух в воздухоподогревателе B. Возгоны 
цинка и германия отделяются в скруббере от уходящих газов.

Рис.1.  Общий вид пилотной установки

В период проведения экспериментов в режиме «плавка–восстановление» было 
переработано ~ 250 т «бедного» шлака состава:

(Büyükkanber, 2023: 127666; Dongseong, 2023: 127603; Zhongbei, 2023: 127621; Cheng, 2023: 
127524; Outokumpu HSC Chemistry for Windows; Диханбаев, 2022: 74-92). 

Таблица 1 – Прогнозные технологические характеристики «реактор инверсии фаз–
трубчатая печь» 

1 Производительность реактора по клинкеру, 
т/ч 

5,0 12.0 25.0 30 

2 
 

Производительность реактора по 
содержанию Fe–Zn ~ 2 5 % (Fe–20 % – Zn–5 
%,)  

1.25 
(1 т/ч Fe, 

0.25 т/ч Zn) 

3.0 
(2.4 т/ч Fe, 
0.6 т/ч Zn) 

6.25 
(5 т/ч Fe, 

1.25 т/ч Zn) 

7.5 
(6 т/ч Fe, 

1.5 т/ч Zn) 
3 Удельный расход условного топлива кг у.т./т 

Zn 
2790 2020 1620 1550 

4 Поверхность охлаждения реактора, м2 23 40.5 67.7 78 

5 Удельный расход условного топлива 
относительно поверхности охлаждения 
реактора, кг у.т. /м2 

30.43 29.92 29.91 29.94 

6 Внутренний диаметр трубчатой печи, м, при 
скорости газа 5 м/с и t=1050 °С: 

 2.0     2.3 3.00 3,3 

7 Длина трубчатой печи, м 3.0 3.4 4.5 5,0 

 
Из рассмотрения таблицы 1  можно заключить, что с ростом производительности с 5 

т/ч до 30 т/ч, удельный расход условного топлива на реактор сокращается в 1,8 раза. 
Удельный расход топлива относительно поверхности охлаждения реактора остается 
постоянным ~30 кг у.т./м2. 

При производительности установки «реактор инверсии фаз-трубчатая печь» (РИФ–ТП) 
30 т/ч удельный расход условного топлива составляет 1550 кг у.т. тZn⁄  (см. Табл. 1). 
Согласно (Dikhanbaev, 2021: 101003), при переработке гранулированного шлака со 
степенью извлечения цинка Е=75–80 % на вельц–печи Лениногорского 
полиметаллического комбината (Казахстан), при производительности шлака 31 т/ч, 
удельный расход условного топлива составил 5800–6000 кг у.т./тZn. Из сравнения 
приведенных данных можно заключить, что переработка шлаков в РИФ–ТП по сравнению 
с вельц–печью сократит удельный расход топлива в 3–4 раза. 

 
Результаты экспериментов 
С целью дальнейшего совершенствования техники и технологии переработки 

отвальных шлаков, было спроектирована и построена пилотная установка 
производительностью 1,5 т/ч по шлаку (Dikhanbaev, 2021: 101003).  

Принцип работы установки следующий (см. рис 1–3). Отвальный шлак непрерывно 
загружается в трубчатую печь C, нагревается отходящими газами плавильного реактора D, 
и вдувается в тот же реактор D. В реакторе шлак плавится и возгоняются из него цинк и 
германий в газовую фазу. Расплав, пригодный для производства строительной продукции, 
выпускается из реактора. Отходящие газы трубчатой печи нагревают дутьевой воздух в 
воздухоподогревателе B. Возгоны цинка и германия отделяются в скруббере от уходящих 
газов. 

  
 

Рис.1.  Общий вид пилотной установки 
В период проведения экспериментов в режиме «плавка–восстановление» было 

переработано ~ 250 т «бедного» шлака состава: 

 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍(3.8– 4,3); 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(0.1 − 0.15); 𝐶𝐶𝐶𝐶(0.6 − 0,8); 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(7– 8); 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3(2– 3); 
𝐹𝐹𝐹𝐹3𝑂𝑂4(23– 24); 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2(27– 28); 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(13– 14); 𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3(7– 9); 𝑆𝑆(0.4– 0.5). 

  

A–бункер для шлаков, B–воздухоподогреватель–
скруббер, C–трубчатая печь, D–реактор инверсии 

фаз, E–электроотстойник, F–углеродистое 
железо, G–камнелитные изделия

Рисунок 2. Макет установки «реактор 
инверсии фаз–трубчатая печь» 

              1–воздух, 2–топливо, 3–шлак, 4–
расплав, 5–газы 

Рисунок 3. Конструктивная схема
реактора инверсии фаз (сверху) 

с топкой для газообразного и твердого
 топлива (снизу)
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Эксперименты на установке проводились непрерывным способом, в трех 
режимах продувки и для двух методов выпуска расплава из реактора. За меру 
оценки интенсивности продувки прият отношение импульса газов у сопел 
продувочной решетки к весу ванны расплава – 
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В таблице 2  приведены результаты экспериментов. Условные обозначения: Р – 
производительность установки по шлаку,   Мв – масса ванны расплава в реакторе, 𝑉𝑉𝑂𝑂2  – 
расход кислорода, Впрг – расход природного газа, Wээ – расход электроэнергии, Gпар – 
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Таблица 2. Сравнительные результаты экспериментов 

 
Данные таблицы 2 демонстрируют, что при смене способов обработки от барботажного 

слоя до комбинации слоя ««идеальное» смешение – «идеальное» вытеснение», степень 
возгонки цинка «Е» растет в 2,33 раза, а удельный расход топлива «в» уменьшается в 2,36 
раза.  
            Обсуждение результатов экспериментов  

     В процессе опытов, при выпуске расплава с вертикального кессона, в режиме 
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повысилась выше Е=40 %. Так как, выпуск расплава с вертикального кессона в 

Способы 
обработки 
расплава  

Р, 
кг/ч 

𝑀𝑀в, 
кг 

𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄  𝑉𝑉𝑂𝑂2 , 
нм3/ч 

ВПРГ, 
нм3/ч 

𝑍𝑍𝑛𝑛нач, 
% 

𝑍𝑍𝑛𝑛кон, 
% 

Е, % Wээ 
кВт∙ч 

Gпар 
кг/ч 

в 
нм3ПРГ

т Zn  

 
1 

Барботажный 
слой расплава 
𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ ≤ 
0,09 

1300 670 0,064 103 288 4,3 3,01 30 235 ~1500 17173 

 
2 

Слой 
«идеального» 
смешения 
𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ = 
0,09–0.19 

1336 400 0,099-
0,26 

108 305-
319 

4,3 2,32 42 230 ~1500 12640 

 
3 

Комбинация 
слоя 
««идеальное» 
смешение-
«идеальное» 
вытеснение» 
 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ = 
0,19–0,42 

1400 130 0,26 105 319 4,3 0,8 70 230 ~1500 7272 
 

 и в 
режиме за пределами «идеального» смешения 0,42, 
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62

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

природного газа на тонну цинка,   

  

 
 
A–бункер для шлаков, B–воздухоподогреватель–скруббер, C–
трубчатая печь, D–реактор инверсии фаз, E–электроотстойник, 
F–углеродистое железо, G–камнелитные изделия 
Рисунок 2. Макет установки «реактор инверсии фаз–
трубчатая печь»  

 
 
              1–воздух, 2–топливо, 3–шлак, 4–расплав, 5–газы  

Рисунок 3. Конструктивная схема 
реактора инверсии фаз (сверху)  
с топкой для газообразного и твердого 
 топлива (снизу) 

 
      Эксперименты на установке проводились непрерывным способом, в трех режимах 

продувки и для двух методов выпуска расплава из реактора. За меру оценки интенсивности 
продувки прият отношение импульса газов у сопел продувочной решетки к весу ванны 
расплава – 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ . 

     Режимы: 1) режим барботажного слоя, в пределах интенсивности продувки  
𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =0,036–0,09; 2) режим «идеального» смешения в пределах 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ = 0,091 −
0,19;3) режим «идеального» вытеснения в пределах 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ = 0,191 − 0,42.  

      Методы выпуска расплава из леток (см. рис.4): 1) боковая летка (с вертикального 
кессона); 2) фронтальная летка (с наклонного кессона). 

 
На вертикальном кессоне-боковая летка, на наклонном фронтальная-летка. 

Рисунок 4. Схема расположения выпускных леток кессонов 

  – отношение импульса газов в соплах 
продувочной решетки к весу ванны расплава, Ic ⋅ 
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A–бункер для шлаков, B–воздухоподогреватель–скруббер, C–
трубчатая печь, D–реактор инверсии фаз, E–электроотстойник, 
F–углеродистое железо, G–камнелитные изделия 
Рисунок 2. Макет установки «реактор инверсии фаз–
трубчатая печь»  

 
 
              1–воздух, 2–топливо, 3–шлак, 4–расплав, 5–газы  

Рисунок 3. Конструктивная схема 
реактора инверсии фаз (сверху)  
с топкой для газообразного и твердого 
 топлива (снизу) 
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      Методы выпуска расплава из леток (см. рис.4): 1) боковая летка (с вертикального 
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На вертикальном кессоне-боковая летка, на наклонном фронтальная-летка. 

Рисунок 4. Схема расположения выпускных леток кессонов 
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Таким образом, усредненные результаты экспериментов показывают:  
1) в режиме барботажного слоя −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =0.036–0.09, с выпуском расплава с бокового 

кессона, извлечение цинка не превышает 30 %. 
2) в режиме ««идеальное» смешение» −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ = 0.091 − 0.19, и в режиме за 

пределами «идеального» смешения −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =0,42, с выпуском расплава с летки 
вертикального кессона, степень извлечения цинка не болee 40 %.  

3) в режиме ««идеальное» смешение–идеальное» вытеснение» 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =
0.19 −0,42, и только при выпуске расплава с наклонной части реактора, степень 
извлечения цинка достигает 70 %. 

В таблице 2  приведены результаты экспериментов. Условные обозначения: Р – 
производительность установки по шлаку,   Мв – масса ванны расплава в реакторе, 𝑉𝑉𝑂𝑂2  – 
расход кислорода, Впрг – расход природного газа, Wээ – расход электроэнергии, Gпар – 
выработка пара, 𝑍𝑍𝑛𝑛нач, 𝑍𝑍𝑛𝑛кон – начальное и конечное содержание цинка в шлаке, Е– 
степень извлечения цинка, «в» - удельный расход природного газа на тонну цинка,  𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄  
– отношение импульса газов в соплах продувочной решетки к весу ванны расплава,𝐼𝐼с =
𝑚𝑚г ∙ 𝑊𝑊с , где𝑚𝑚г- массовый расход газа в соплах продувочной решетки, 𝑊𝑊г – скорость газов 
в сопловой решетке, 𝐺𝐺в = 𝑀𝑀в ∙ 𝑔𝑔, где 𝑔𝑔 – ускорение свободного падения. 
 

Таблица 2. Сравнительные результаты экспериментов 

 
Данные таблицы 2 демонстрируют, что при смене способов обработки от барботажного 

слоя до комбинации слоя ««идеальное» смешение – «идеальное» вытеснение», степень 
возгонки цинка «Е» растет в 2,33 раза, а удельный расход топлива «в» уменьшается в 2,36 
раза.  
            Обсуждение результатов экспериментов  

     В процессе опытов, при выпуске расплава с вертикального кессона, в режиме 
барботажного слоя с  𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ = 0.091 , слоя «идеального» смешения с 𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ = 0,09–0.19, и 
за пределами слоя «идеальное» смешение  с 𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ =0,42, степень извлечения цинка не 
повысилась выше Е=40 %. Так как, выпуск расплава с вертикального кессона в 
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вертикального кессона, степень извлечения цинка не болee 40 %.  

3) в режиме ««идеальное» смешение–идеальное» вытеснение» 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =
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– отношение импульса газов в соплах продувочной решетки к весу ванны расплава,𝐼𝐼с =
𝑚𝑚г ∙ 𝑊𝑊с , где𝑚𝑚г- массовый расход газа в соплах продувочной решетки, 𝑊𝑊г – скорость газов 
в сопловой решетке, 𝐺𝐺в = 𝑀𝑀в ∙ 𝑔𝑔, где 𝑔𝑔 – ускорение свободного падения. 
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барботажного слоя с  𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ = 0.091 , слоя «идеального» смешения с 𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ = 0,09–0.19, и 
за пределами слоя «идеальное» смешение  с 𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ =0,42, степень извлечения цинка не 
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Таким образом, усредненные результаты экспериментов показывают:  
1) в режиме барботажного слоя −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =0.036–0.09, с выпуском расплава с бокового 

кессона, извлечение цинка не превышает 30 %. 
2) в режиме ««идеальное» смешение» −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ = 0.091 − 0.19, и в режиме за 

пределами «идеального» смешения −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =0,42, с выпуском расплава с летки 
вертикального кессона, степень извлечения цинка не болee 40 %.  

3) в режиме ««идеальное» смешение–идеальное» вытеснение» 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =
0.19 −0,42, и только при выпуске расплава с наклонной части реактора, степень 
извлечения цинка достигает 70 %. 

В таблице 2  приведены результаты экспериментов. Условные обозначения: Р – 
производительность установки по шлаку,   Мв – масса ванны расплава в реакторе, 𝑉𝑉𝑂𝑂2  – 
расход кислорода, Впрг – расход природного газа, Wээ – расход электроэнергии, Gпар – 
выработка пара, 𝑍𝑍𝑛𝑛нач, 𝑍𝑍𝑛𝑛кон – начальное и конечное содержание цинка в шлаке, Е– 
степень извлечения цинка, «в» - удельный расход природного газа на тонну цинка,  𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄  
– отношение импульса газов в соплах продувочной решетки к весу ванны расплава,𝐼𝐼с =
𝑚𝑚г ∙ 𝑊𝑊с , где𝑚𝑚г- массовый расход газа в соплах продувочной решетки, 𝑊𝑊г – скорость газов 
в сопловой решетке, 𝐺𝐺в = 𝑀𝑀в ∙ 𝑔𝑔, где 𝑔𝑔 – ускорение свободного падения. 
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 = 0,42, было достигнуто удовлетворительное значение 
степени возгонки цинка - Е=70 %. Таким образом, перед экспериментатором 
встает естественный вопрос, какова роль наклонного кессона в повышении 
степени извлечения цинка?

Цинк в отвальных шлаках находится в форме сложных соединений, как силикат 



63

Volume 3, Number 460 (2024) 

цинка (Zn2SiO4), феррит цинка (ZnFe2O4) и т.п. Прежде чем восстановить цинк 
из таких сложных соединений потребуется их разложение на простые молекулы 
(см. табл. 3 пункты 1и 2), и потом только происходит возгонка цинка в газовую 
фазу (см. табл. 3 пункт 3).

Таблица 3 – Tермодинамические характеристики реакций при t=1400 0C
№ Реакций ∆G, кДж K
1 Zn2SiO4 = 2ZnO +SiO2 35.73 0.077
2 ZnFe2O4 = ZnO + Fe2O3 32.37 0.097
3 ZnO + CO = Znг+ CO2 –9.5 1.977
4 2ZnO + SiO2 = Zn2SiO4 –35.73 13.062
5 ZnO + Fe2O3 = ZnFe2O4 –32.37 10.256

         
Как следует из таблицы 3, характер изменения энергии Гиббса образования 

сложных компонентов Zn2SiO4 и ZnFe2O4 из простых молекул – ZnO, SiO2, 
Fe2O3    отрицательный, а характер изменения энергии Гиббса у реакции распада 
силиката (Zn2SiO4) и феррита цинка (ZnFe2O4) на простые молекулы (ZnO, SiO2, 
Fe2O3) положительный. Среднее значение константы равновесия (K) реакции 
образования сложных компонентов из простых молекул (см. табл. 3 п.4, 5), на 
два порядка (~ 100 раз), больше, чем у реакции распада сложных компонентов на 
простые молекулы (п.1, 2). Поэтому, с большей вероятностью можно ожидать,  что 
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направлению и интенсивностью реакции: (1) – медленные реакции разложения 
сложных компонентов на простые молекулы и (2) – быстрые реакции образования 
сложных компонентов из простых молекул. 
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Таким образом, усредненные результаты экспериментов показывают:  
1) в режиме барботажного слоя −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =0.036–0.09, с выпуском расплава с бокового 

кессона, извлечение цинка не превышает 30 %. 
2) в режиме ««идеальное» смешение» −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ = 0.091 − 0.19, и в режиме за 

пределами «идеального» смешения −𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =0,42, с выпуском расплава с летки 
вертикального кессона, степень извлечения цинка не болee 40 %.  

3) в режиме ««идеальное» смешение–идеальное» вытеснение» 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ =
0.19 −0,42, и только при выпуске расплава с наклонной части реактора, степень 
извлечения цинка достигает 70 %. 

В таблице 2  приведены результаты экспериментов. Условные обозначения: Р – 
производительность установки по шлаку,   Мв – масса ванны расплава в реакторе, 𝑉𝑉𝑂𝑂2  – 
расход кислорода, Впрг – расход природного газа, Wээ – расход электроэнергии, Gпар – 
выработка пара, 𝑍𝑍𝑛𝑛нач, 𝑍𝑍𝑛𝑛кон – начальное и конечное содержание цинка в шлаке, Е– 
степень извлечения цинка, «в» - удельный расход природного газа на тонну цинка,  𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄  
– отношение импульса газов в соплах продувочной решетки к весу ванны расплава,𝐼𝐼с =
𝑚𝑚г ∙ 𝑊𝑊с , где𝑚𝑚г- массовый расход газа в соплах продувочной решетки, 𝑊𝑊г – скорость газов 
в сопловой решетке, 𝐺𝐺в = 𝑀𝑀в ∙ 𝑔𝑔, где 𝑔𝑔 – ускорение свободного падения. 
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Данные таблицы 2 демонстрируют, что при смене способов обработки от барботажного 

слоя до комбинации слоя ««идеальное» смешение – «идеальное» вытеснение», степень 
возгонки цинка «Е» растет в 2,33 раза, а удельный расход топлива «в» уменьшается в 2,36 
раза.  
            Обсуждение результатов экспериментов  

     В процессе опытов, при выпуске расплава с вертикального кессона, в режиме 
барботажного слоя с  𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ = 0.091 , слоя «идеального» смешения с 𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ = 0,09–0.19, и 
за пределами слоя «идеальное» смешение  с 𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐺𝐺в⁄ =0,42, степень извлечения цинка не 
повысилась выше Е=40 %. Так как, выпуск расплава с вертикального кессона в 
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слой расплава 
𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ ≤ 
0,09 

1300 670 0,064 103 288 4,3 3,01 30 235 ~1500 17173 
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1336 400 0,099-
0,26 

108 305-
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4,3 2,32 42 230 ~1500 12640 
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Комбинация 
слоя 
««идеальное» 
смешение-
«идеальное» 
вытеснение» 
 𝐼𝐼с 𝐺𝐺в⁄ = 
0,19–0,42 

1400 130 0,26 105 319 4,3 0,8 70 230 ~1500 7272 
 

=0,42), с выпуском расплава с боковой летки, из-за 
доминирования быстрых реакции  образования сложных компонентов (Zn2SiO4, 
ZnFe2O4) из простых молекул (ZnO, SiO2, Fe2O3), над медленными реакциями 
разложения сложных компонентов  на простые молекулы, рост извлечения цинка 
не наблюдалось. И, наоборот, при выпуске расплава с фронтальной летки, из–за 
уменьшения смешения элементарных струек расплава, произошло торможение 
реакции образования сложных компонентов из простых молекул. Последнее 
обстоятельство привело к росту скорости реакции (п.3), соответственно к 
повышению степени возгонки цинка до 70 %.

Способ выпуска расплава с наклонной летки реактора, (фронтальный 
кессон, см. рис. 4), нами был условно назван режимом «идеальное» вытеснение. 
Так как, в наклонном слое расплава также идет процесс разложения сложных 
молекул, и каждая элементарная струйка в нем движется параллельно друг другу, 
то вероятность смешения простых молекул – ZnO, SiO2, Fe2O3, соответственно 
вновь образования из них сложных компонентов – Zn2SiO4, ZnFe2O4, уменьшается, 
и степень восстановления цинка по формуле ZnO + CO = Znг+ CO2 возрастает.

Таким образом, в результате экспериментов  открыто новое явление: в слое 
расплава идет два противоположных по направлению и интенсивностью реакции, 
(1) – медленные реакции разложения сложных компонентов (Zn2SiO4, ZnFe2O4) 
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на простые молекулы (ZnO, SiO2, Fe2O3) и (2) – быстрые реакции  образования 
сложных компонентов из простых молекул; доминирование одной из двух реакций 
влияет на степень извлечения цинка из расплава;  на основе нового явления 
создана комбинация способов «идеальное» смешение-«идеальное» вытеснение, 
названный слоем инверсии фаз; последний повысил степень возгонки цинка с 
40 % до 70 %, и снизил удельный расход топлива в 2,36 раза по сравнению с 
традиционным методом барботажного слоя.

Рассчитана экономическая эффективность предлагаемой установки, 
результаты представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Результаты расчетов срока окупаемости инвестиции на установку 
производительностью 25 т/ч по клинкеру

При производстве только 
цинковых возгонов

(Пессимистический сценарий)

При производстве цинковых возгонов и 
камнелитных изделий
(Оптимистический сценарий)

Цена 
продукции
Цпр, тенге/

год

Срок 
окупае

мости τ, 
лет

Ожидаемая 
прибыль, 
тенге/год

Цена 
продукции

Цпр, тенге/год

Срок 
окупае

мости τ, 
лет

Ожидаемая 
прибыль, 
тенге/год

4 605 552 000 4.64 2 018 649 600 7 316 265 600  2.24 4 187 220 480

При степени извлечения цинка из клинкера 70 %, общее количество цинковых 
возгонов будет ~157 000 т. В случае стоимости товарных клинкерных возгонов 
$800/т, наименьший рыночной потенциал Ачисайского отвального клинкера 
составит ~$125 600 000. 

Капитальные затраты  К = 9 362 965 500 тг; себестоимость продукции Спр = 
2 082 240 000 тг/год; Цена камнелитых плит, 22680/ тг/т;  

разложения сложных компонентов (Zn2SiO4, ZnFe2O4) на простые молекулы (ZnO, SiO2, Fe2O3) 
и (2) – быстрые реакции  образования сложных компонентов из простых молекул; 
доминирование одной из двух реакций влияет на степень извлечения цинка из расплава;  на 
основе нового явления создана комбинация способов «идеальное» смешение-«идеальное» 
вытеснение, названный слоем инверсии фаз; последний повысил степень возгонки цинка с 40 
% до 70 %, и снизил удельный расход топлива в 2,36 раза по сравнению с традиционным 
методом барботажного слоя. 

 Рассчитана экономическая эффективность предлагаемой установки, результаты 
представлены в таблице 4. 
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При степени извлечения цинка из клинкера 70 %, общее количество цинковых 

возгонов будет ~157 000 т. В случае стоимости товарных клинкерных возгонов $800/т, 
наименьший рыночной потенциал Ачисайского отвального клинкера составит 
~$125 600 000.  

Капитальные затраты  К = 9 362 965 500 тг; себестоимость продукции Спр = 2 082 240 
000 тг/год; Цена камнелитых плит, 22680/ тг/т; 𝜏𝜏 = 

К
(Цпр−Спр)∗0,8 ; 

       Выводы 
1. Низкое содержание цинка (6–7 %), сопровождавшееся с высокой стоимостью кокса, 

привело к полной остановке рудника Ачисай; в его металлургическом цехе накоплено 
около 4,5 млн тонн клинкера с рыночным потенциалом ~ $125,6 млн. Однако экономически 
эффективное извлечение металлов из руд и клинкера требует в ~ 2 раза больше удельной 
энергии, чем их производство из богатых руд. 

2. Создан плавильный агрегат с применением нового способа непрерывной плавки 
«идеальное» смешение; его замена на традиционный барботажный способ повысило 
извлечение цинка с 30 % до 40 %; однако дальнейшее повышение интенсивности продувки 
не дало эффекта. 
       3. Новизной работы является создание, на основе нового явления, комбинации 
способов «идеальное» смешение - «идеальное» вытеснение, названный слоем инверсии фаз; 
последний повысил степень возгонки цинка с 40 % до 70 %, и снизил удельный расход 
топлива в 2,36 раза по сравнению с традиционным методом барботажного слоя.  
        4. Создан плавильный агрегат нового поколения, как комбинация реактора инверсией 
фаз с трубчатой печью, с регенеративным использованием высокотемпературных газов 
реактора для нагрева исходного материала в печи, в 3–4 раза сокращающей удельный 
расход топлива по сравнению с действующей вельц-печью. 
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2. Создан плавильный агрегат с применением нового способа непрерывной 
плавки «идеальное» смешение; его замена на традиционный барботажный 
способ повысило извлечение цинка с 30 % до 40 %; однако дальнейшее повышение 
интенсивности продувки не дало эффекта.

3. Новизной работы является создание, на основе нового явления, комбинации 
способов «идеальное» смешение - «идеальное» вытеснение, названный слоем 
инверсии фаз; последний повысил степень возгонки цинка с 40 % до 70 %, 
и снизил удельный расход топлива в 2,36 раза по сравнению с традиционным 
методом барботажного слоя. 

4. Создан плавильный агрегат нового поколения, как комбинация реактора 
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инверсией фаз с трубчатой печью, с регенеративным использованием 
высокотемпературных газов реактора для нагрева исходного материала в печи, 
в 3–4 раза сокращающей удельный расход топлива по сравнению с действующей 
вельц-печью.

5. Создана новая методика расчета расхода топлива в реакторе с использованием 
метода аффинного моделирования; на ее основе пересчитаны характеристики 
промышленный установки для переработки клинкера; результаты расчетов 
установки производительностью 25 т/ч по клинкеру показывают, что при 
пессимистическом сценарии срок окупаемости составит 4–5 лет. 

Исследования проводились в рамках научно-технической программы ИРН 
АР23489509 «Создание плавильного реактора для энергоэффективной утилизации 
золо- и шлакоотвалов»          
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