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COMPLEX ELECTROTHERMIC PROCESSING  
OF THE POOR OXIDE ORE OF THE ACHISAY DEPOSIT 

 

Abstract. In view of the obvious shortcomings in the waelz processing of oxide ores (significant coke con-
sumption, long duration, formation of a clinker, irrationality of ore processing with ≤ 5% Zn), the problem in zinc 
metallurgy is the complex processing of poor oxide ores. 

In the article are given results of researches on processing of poor carbonate ore of Achishai deposit containing 
3.2-5.5% Zn . The research were carried out using the thermodynamic modeling method using the HSC-5.1(based on 
the principle of minimum Gibbs energy) software package and the electric melting in an arc furnace. It was found 
that the equilibrium interaction of ore with carbon is characterized by the formation of FeSi (T≥1500 ° C), Si 
(T≥1600 ° C), calcium carbide (T≥1800 ° C) and Zn gas (T≥800 ° C); The equilibrium degree of extraction of silicon 
from ore into the alloy at 87-94% is observed at 1900-2100 ° C, calcium in CaC2-72-77.2% at 2000-2100 ° C, zinc 
in gas 95-99.9% at 1700 -2100 ° C, Ca in CaC2-72-77.2% at 2000-2100 ° C, Zn in gas 95-99.9% at 1700- 2100 ° C. 
Electric melting of ore in a mixture with coke allows obtaining a ferroalloy with a content of 12-19% Si and calcium 
carbide with a displacement of 210-260 l/kg; In the presence of quartzite, the Si content in the alloy increases to 32-
33%, the carbide in carbide in this case is 150-190 l / kg. The degree of extraction of zinc in sublimation at electric 
melting was 97-99%. The proposed method for processing oxide zinc ore allows us to extract not only Zn, Pb Cd, but 
also Fe, Si, Ca. Thus, the degree of integrated use of raw materials is significantly increased. 

Key words: poor oxide ores, recovery, thermodynamic modeling, electric smelting, ferroalloy, calcium carbide, 
zinc sublimes. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА 
БЕДНОЙ ОКСИДНОЙ РУДЫ АЧИСАЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

Аннотация. В виду очевидных недостатков вельцевания оксидных руд (значительный расход кокса, 
большая продолжительность, образование отвального клинкера, нерациональность переработки руды с           
≤ 5%Zn) проблемой в металлургии цинка является комплексная переработка бедных оксидных руд. В статье 
приводятся результаты исследований по переработке бедной карбонатной руды месторождения Ачисай, 
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содержащей 3,2-5,5%Zn восстановительно-возгоночной плавкой. Исследования проведены методом термо-
динамического моделирования с использованием программного комплекса HSC-5.1 (основанного на прин-
ципе минимума энергии Гиббса) и электроплавкой в дуговой печи. Найдено, что равновесное взаимодейст-
вие руды с углеродом характеризуется образованием FeSi (Т≥1500 °С), кремния (T≥1600 °С), карбида каль-
ция (Т≥1800 °С) и газообразного цинка (T≥800 °С); Равновесная степень извлечения кремния из руды в сплав 
на уровне 87-94% отмечается при 1900-2100°С, кальция в карбид кальция-72-77,2% при 2000-2100 °С, цинка 
в газ 95-99,9% при 1700-2100°С. Электроплавка руды в смеси с коксом позволяет получить ферросплав с 
содержанием 12-19% Si и карбид кальция литражом 210-260 л/кг; в присутствии кварцита содержание Si в 
сплаве возрастает до 32-33%, литраж карбида при этом составляет 150-190 л/кг. Степень извлечения цинка в 
возгоны при электроплавке составила 97-99%. Предлагаемый способ переработки оксидной цинковой руды 
позволяет извлечь в продукцию не только цинк, свинец, кадмий, но также и железо, кремний, кальций. Тем 
самым значительно повышается степень комплексного использования сырья. 

Ключевые слова: бедные оксидные руды, восстановление, термодинамическое моделирование, элек-
троплавка, ферросплав, карбид кальция, цинковые возгоны. 

 
При добыче шахтным способом оксидной цинксодержащей руды Ачисайского месторождения 

в отвалы было складировано более 1 млн.т. некондиционной руды с невысоким содержанием 
цинка. Основным методом переработки оксидных цинксодержащих руд является вельцевание, 
которое проводится во вращающихся печах в присутствии 46-49% кокса от массы руды (или смеси 
руды и шлака) [1]. Несмотря на довольно высокое извлечение металлов из сырья (93-94 % Zn,               
96-98%Pb) и опубликованные изобретения, позволяющие улучшить технико-экономические 
показатели процесса вельцевания [2-3], этот метод характеризуется большей продолжительностью 
(2-3 ч), образованием отхода - клинкера, выход которого составляет 51-59% от массы шихты. С 
клинкером кроме этого теряется до 15-30% кокса [1]. Вельцеванием экономически нецелесообраз-
ным становится переработка сырья с содержанием Zn<5% [1, 4-6]. Гидрометаллургические методы 
(например, выщелачивание раствором серной кислоты) позволяет извлечь цинк до 90%. Однако 
при этом формируется отвальный кек [7-11]. 

В статье приводится результаты исследований комплексной переработки бедной Ачисайской 
руды (БАР) с низким содержанием Zn на основе нового способа, позволяющего получать, в соот-
ветствии с [12], из руды ферросплав, карбид кальция с одновременной отгонкой цинка, в соответ-
ствии с реакциями: 

ZnO+CaO+Fe2O3+2SiO2+11C=2FeSi+CaC2+Zn(г)+9СО;                               (1) 

ZnO+CaO+SiO2+Fe+8C=FeSi+CaC2+Zn(г)+6СО;                                    (2) 

которые с термодинамической точки зрения становятся возможны соответственно при температуре 
1452 и 1664К. 

Методика. Сырье. Термодинамическое моделирование взаимодействия бедной руды место-
рождения Ачисай проводилось с использованием программного комплекса HSC-5.1, разработан-
ного финской металлургической компанией Outokumpu [13]. Разработчики программного комплек-
са HSC-5.1 Chemistry (Outokumpu) основывались на идеологии консорциума SGTE (Scientific Group 
Thermodata Europe), которая занимается созданием, поддержкой и распространением высокока-
чественных баз данных, предназначенных для расчета равновесного состава химически реаги-
рующих систем. В состав SGTE входят специализированные научные центры Германии, Канады, 
Франции, Швеции, Великобритании и США. В нашей работе для расчета энергии Гиббса исполь-
зовали подпрограмму ReactionEquations, а для полного термодинамического анализа- подпро-
грамму EquilibriumCompositions комплекса HSC-5.1. Расчет равновесия в комплексе HSC-5.1 
производится на основе принципа минимума энергии Гиббса исходя из выражения: 

ሻݔሺܩ ൌ 	∑ ∗௙
௔ୀଵ ∑ ݆ܺሺ݆ܥ ൅ ln ቀ

௑௝

௑௔
ቁ ൅ ሻ݆ߛ݈݊ → ሻ݉݅݊௜௔ݔሺܩ

௝ୀଵ ,                          (3) 

при ограничениях в виде системы линейных уравнений баланса массы вещества: 

 ∑ ݆݆ܽ݅ܺ ൌ ܾ݅௠
௝ୀଵ ,                                   (4) 

и условии нормировки: 
∑ ݆ܺ ൌ ܺܽ௅௔
௝ୀଵ ,                     (5) 
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где f - общее число фаз системы; ܤ௜- общее число независимого компонента ݅ в системе; ݆௔- масса 
чисел, по независимых компонентов в фазе а системы; ݊	- число независимых компонентов сис-
темы; C୨-эмпирическая термодинамическая функция; ܺ௔- общее число молей фазы а в системе;    
ଡ଼ౠ
ଡ଼౗

- мольная доля зависимого ݆ компонента в фазе а; Y୷- коэффициент активности ݆ компонента. Па-

раметры равновесия термодинамической системы определяются решением математической задачи 
о нахождении экстремума с учетом всех ограничений с использованием функций Лангранжа и 
метода последовательных приближений Ньютона. В отличии от программного комплекса «Астра» 
используемый нами комплекс HSC-5.1 обладает базой данных примерно в 3 раза больше, чем база 
данных комплекса «Астара»[14-16]. 

При работе с комплексом HSC – 5.1 получаемая информация представляется в виде количест-
венного (кг) распределения веществ в исследуемой системе. Затем, на основе этой информации, 
определялась равновесная степень элемента (αэл, %) по продуктам взаимодействия.  

При моделировании количество углерода рассчитывалось исходя из полного восстановления 
кремния, железа, цинка, содержавшихся в БАР (бедная Ачисайская руда). 

Электроплавку шихты, содержащую цинковую руду проводили в одноэлектродной дуговой 
печи. Перед проведением плавки в печь устанавливали графитовый тигель (d=6см, h=15см) и 
проводили разогрев его дугой в течение 20-25 мин. Затем в печь загружали первую порцию шихты 
(200 г). Проплавляли ее в течение 5-6 мин, после чего в печь загружали оставшуюся часть шихты 
(200 г) и проплавляли ее в течение 25-30 мин. В период плавки сила тока составляла 250-300А, 
напряжение 45-50В. После электроплавки печь охлаждалась в течение 6 часов. Графитовый тигель 
извлекали из печи и разбивали. Шлак и ферросплав взвешивали и анализировали на Zn, Fe, Si и Ca. 
Содержание Si в сплаве (СSi, %) определяли исходя из плотности сплава (П, г/см3) по формулам [17]: 

СSi=690,679-545,783×П+166,151×П2-17,467×П3 (при П=3,52-6,09 г/см3);               (7) 

СSi=130,878-21,232×П+0,859×П2 (при П=6,09-7,859 г/см3);                            (8) 

Для анализа исходного сырья и ферросплава использовали растровый электронный микроскоп 
марки JSM-6490LM(Япония). 

Качество получаемого карбида кальция определялось его литражом, т.е. количеством ацети-
лена, выделившимся при взаимодействии карбида кальция с водой [18]. Литраж полученного кар-
бида кальция (L, л/кг) определялся по формуле [19]: 

L ൌ
ሺ୮ି୮భሻൈଶ଻ଷൈ୚

ሺଶ଻ଷା୲ሻൈ଻଺଴ൈୋ
                                                                 (9)  

где p	и	pଵ – атмосферное давление и упругость паров воды во время опыта мм, рт.ст.; V – объем 
выделившегося ацетилена, мл; G – навеска карбида кальция, г; t – температура, °С; L – литраж 
карбида кальция, л/кг. 

Содержание СаС2 в техническом карбиде кальция (ССаС2, %) определено по формуле: 
ССаС2=(L/372) ×100.                                                              (10) 

где 372 - количество литров ацетилена, выделяющегося из 100% карбида кальция при 20 °С и дав-
лении 760 мм.рт.ст. 

Исследования проводились с использованием БАР, содержащей 3,26-5,56 %Zn, 3,9-8,8% SiO2, 
17,26-25,57% CaO. Растровый электронно- микроскопический анализ двух проб БАР приведен на 
рисунке 1. 

Термодинамическим моделированием найдено, что в системе БАР-углерод во взаимодействии, 
в зависимости от температуры принимают участие 12 веществ: FeSi, FeSi2, Fe3Si, Fe5Si3, CaSiO3, 
Al2SiO5, MgSiO3, Si, CaC2, Ca, CO, CO2. На рисунке 2 дана информация о количественном распре-
делении кремния, кальция и цинка в рассматриваемой системе. 

Из рисунка 2 следует, что начало образования FeSi наблюдается при 1500 °С, кремния – при 
1600 °С, карбида кальция – при 1800 °С, а газообразного Zn - при 800 °С. Наблюдаемое снижение 
образования СаС2 при Т>2100 °С объясняется разложением его по реакции [20]: 

СаС2=Саг+2С                                                                     (11)    
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1 

 

2 

 
 

3 
 

Содержание, % С О Mg Al Si Fe K Ca Zn Pb 

Проба №1 15,57 47,61 6,32 0,73 1,82 6,24 0,20 18,26 3,26 – 
Проба №2 13,78 43,84 4,25 1,60 4,11 13,50 0,40 12,33 5,56 0,64 

 

Рисунок 1 – Растрово-электронномикроскопический анализ оксидной бедной руды месторождения Ачисай:  
1, 2 – качественный анализ, 3 – количественный анализ 

 

Figure 1 – Raster-electron microscopic analysis of oxide poorore the Achisay deposit:  
1, 2 – qualitative analysis, 3 – quantitative analysis 

 
1                                                                                                         2 

 
3 

 
 

Рисунок 2 – Влияние температуры на количественное распределение веществ, содержащих кремний, кальций, цинк, 
свинец в системе бедная Ачисайская руда-углерод. Вещества, содержащие: 1 – кремний, 2 – кальций, 3 – цинк 

 

Figure 2 – The effect of temperature on the quantitative distribution of substances containing silicon, calcium, zinc, lead  
in the poor Achisay ore-carbon system. Substances containing: 1 – silicon, 2 – calcium, 3 – zinc 
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На основании количественного распределения элементов рассчитана степень извлечения из 
руды кремния в ферросплав, кальция в СаС2, цинка в газообразное состояние (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Влияние температуры на степень извлечения (α, %) элементов из бедной руды месторождения Ачисай 
 

Table 1 – Effect of temperature on the degree of recovery(α, %) of elements from the poor ore of the Achisay deposit 
 

α, % 
Температура, °С 

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2300 

Si в сплав 0,32 4,24 25,89 64,90 87,67 93,56 94,06 94,67 

Са в карбид 0,00 0,00 0,00 0,00 43,16 72,08 77,2 67,71 

Zn в газ 90,71 93,25 95,73 97,20 99,31 99,72 99,97 99,98 
 

Из таблицы 1 видно, что извлечение кремния в сплав (87-94%) отмечается в температурной 
области 1900-2100 °С, кальция в СаС2 (72-77,2%) при 2000-2100 °С, цинка в газ (97-99,9%) в 
температурной области 1800-2100 °С. Концентрация Si в сплаве при 1900-2100 °С составляет 22,8-
24,1 %, а Са в техническом карбиде кальция от 32,3% (Т=1900 °С) до 66,7% (Т=2200 °С), а его 
литраж от 119,8 л/кг (Т=1900 °С) до 248,1 л/кг (Т=2200°С). 

Исходя из термодинамического моделирования следует, что комплексная переработка руды 
(по температурному признаку) будет сдерживаться образованием карбида кальция.  

В таблице 2 показаны результаты экспериментальных электроплавок руды с различным 
содержанием коксовой мелочи. 

Из таблицы 2 следует, что в зависимости от количества кокса литраж полученного карбида 
кальция изменяется от 210 до 260 л/кг, а содержание кремния в сплаве возрастает от 12 до 19%. 

 

Таблица 2 – Влияние кокса (Gк) на литраж (L) карбида кальция и содержание кремния в сплаве (CSi) 
 

Table 2 – Effect of coke(Gк) on the capacity(L)of the calcium carbide and the silicon content in the alloy(CSi) 
 

Gк, % от массы руды 20 25 30 35 40 

L, л/кг 210 248 260 250 230 

CSi, % 12 16 19 18,3 19 
 

Для увеличения содержания кремния в сплаве было исследовано влияние количества добав-
ленного к Ачисайской руде кварцита. Кроме того для улучшения извлечения кремния в шихту 
ввели 10% стальной стружки от массы руды. Количество кокса при плавках вводилось в шихту из 
расчета 110% от теоретически необходимого для восстановления Zn, Fe, Ca и Zn. В таблице 3 
приведены полученные результаты из которой видно, что образующийся ферросплав содержит 18-
32% Si (фотография сплава с 24,6%Si представлена на рисунке 3). Причем при увеличении коли-
чества кварцита литраж карбида снижается от 190 до 152 л/кг. 

 

Таблица 3 – Влияние кварцита (Gкв ) на литраж карбида кальция и содержание кремния в сплаве 
 

Table 3 – The effect of quartzite(Gкв ) on the capacity of the calcium carbide carbide and the silicon content in the alloy 
 

Gкв, % от массы руды 5 7 10 15 20 30 

L, л/кг 190 186 180 163 152 110 

CSi, % 18,1 21,0 24,6 28,9 32,0 33 
 

Рисунок 3 –  
Фотография полученного ферросплава 

(фрагмент) 
 

Figure 3 –  
Photo of the obtained ferroalloy (fragment) 
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При увеличении количества кварцита до 30% литраж карбида снизился до 110 л/кг, а CSi 

увеличилась только до 33%. Поэтому из руды с низким содержанием Zn целесообразно получать 
ферросплав с содержанием кремния 21-29% и карбид литражом 152-190 л/кг. При получении более 
качественного карбида литражом 210-280 л/кг, сплав содержит 12-19% Si. Независимо от состава 
шихты степень извлечения цинка из руды в возгоны составляет 97-99%. 

Предлагаемый способ переработки оксидной цинковой руды позволяет извлечь в продукцию 
не только Zn, PbCd, но также и Fe, Si, Ca. Тем самым значительно повышается степень комплекс-
ного использования сырья. 

На основании полученных результатов по электроплавке бедных Ачисайский руд можно 
сделать следующие выводы: 

- равновесное взаимодействие руды с углеродом характеризуется образованием FeSi (Т≥1500 
°С), Si (T≥1600 °С), карбида кальция (Т≥1800 °С) и газообразного Zn (T≥800 °С); Степень извле-
чения Si из руды в сплав на уровне 87-94% отмечается при 1900-2100 °С, Са в СаС2-72-77,2% при 
2000-2100 °С, Zn в газ 95-99,9% при 1700-2100 °С. 

- электроплавка руды в смеси с коксом позволяет получить ферросплав с содержанием 12-19% 
Si и карбид кальция литражом 210-260 л/кг; в присутствии кварцита содержание Si в сплаве воз-
растает до 32-33%, литраж карбида при этом составляет 150-190 л/кг. 

- степень извлечения цинка в возгоны при электроплавке составила 97-99%. 
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АЩЫСАЙ КЕН ОРНЫНЫҢ КЕДЕЙ ОКСИДТІ КЕНДЕРІН  

КЕШКНДІ ЭЛЕКТРОТЕРМИЯЛЫҚ ҚАЙТА ӨНДЕУ 
 

Аннотация. Оксидті кендерді вельцтеудің негізгі кемшіліктеріне байланысты (кокстың едəуір шығыны, 
үйінді клинкердің түзілісі, ≤ 5%Zn-пен кендерді қайта өңдеудің тиімсіздігі) мырыш металлургиясындағы 
мəселе кедей оксидті кендерді кешенді қайта өңдеу болып табылады. 

Мақалада тотықсыздандыра-айдаумен балқыту арқылы 3,2-5,5%Zn құрайтын Ащысай кен орындары-
ның кедей карбонатты кендерін қайта өңдеу бойынша зерттеу нəтижелері келтіріледі. Зерттеу доғалы пеште 
электрлі балқытумен жəне Гиббс энергиясының минимумды принципіне негізделген HSC-5.1 бағдарламалы 
кешенін пайдалану арқылы термодинамикалық моделдеу əдісімен жүргізілген. Кендердің көміртегімен бір-
текті əрекеттесуі FeSi (Т≥1500°С), Si (T≥1600°С), кальций карбидінің (Т≥1800°С) жəне газ тəрізді Zn (T≥800 °С) 
түзілісімен сипатталатыны анықталды; 87-94% деңгейінде қорытпаға кеннен кремнийді бөліп алудың 
біртекті дəрежесі 1900-2100°С кезінде, СаС2-72-77,2%-ге кальцийді бөліп алу 2000-2100°С кезінде, мырышты 
95-99,9% газға бөліп алу 1700-2100°С кезінде байқалады. Кендерді кокспен қорытпада электрлі балқыту 
литражбен кальций кальций карбидінің 210-260 л/кг жəне 12-19% Si мөлшерімен ферроқорытпаны алуға 
мүмкіндік береді; кварциттің қатысуында қорытпада Si мөлшері 32-33% дейін артады, бұл кезде карбид 
литражы 150-190 л/кг құрайды. Электрлі балқыту кезінде айдандыларға мырышты бөліп алу дəрежесі 97-
99% құрайды. Оксидті мырышты кендерді қайта өңдеудің ұсынылған əдісі өнімге мырышты ғана месе, сон-
дай-ақ, қорғасын, кадмий, темір, кремний жəне кальцийді бөліп алуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, 
шикізатты кешенді қолдану дəрежесі едəуір артады. 

Түйін сөздер: кедей оксидті кендер, тотықсыздану, термодиамиқалық моделдеу, электрі балқыту, фер-
роқорытпа, кальций карбиді, мырышты айдандылар. 
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