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Таблица 1 

Совместное влияние собирателя и пенообразователя на выход угольной фракции 

m ОП-10, г Расход, г/кг V кер., мл Расход, г/кг m концентр, г 
Содер. угля в концент, 

% 

0,30 1,5 0,1 0,4 8,99 7,45 

0,40 2,0 0,2 0,8 10,56 9,75 

0,50 2,5 0,3 1,2 13,13 17,06 

0,50 2,5 0,4 1,6 19,59 17,46 

0,50 2,5 0,5 2,0 20,55 18,96 

 

С целью увеличения количества 

выделяемого угля в условиях наилучших 

показателей флотации была проведена 

четырехкратная флотация угля. Полученные 

результаты (табл. 60) показывают, что при такой 

схеме суммарное количество выделяемого угля 

достигает 80 %, т.е. при необходимости можно 

отделить практически весь недожег из 

композиционной золы. Среднее содержание угля 

в полученных концентратах составляет 19,8%. 
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Аннатация: Предложенный способ  флотационного выделения несгоревшего углерода из золы-

уноса ТЭС с использованием флотореагента на основе отходов производства из местьного сырья 

позволяет в значительной степени снизить расход используемых при реализации способа 

дорогостоящих реагентов и упростить технологическое оснащение процесса флотации для получения 

целевых продуктов в виде более качественного углеродного концентрата и алюмосиликатного продукта 

при полном использовании золы-уноса ТЭС Ангрена и Ново-Ангрена. 
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УДК 669 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА И ОЧИСТКА МЕДНЫХ ШЛАКОВ 
 

Б.И. Толибов, С.М Юлдошев, М.С Ахмедов 

 

Введение. Медь - тяжелый цветной 

металл, играющий ключевую роль в 

экономическом развитии. Технология добычи 

меди делится на пирометаллургию и 

гидрометаллургию. Примерно 80% всей меди в 

мире производится пирометаллургическими 

методами. Однако, при пирометаллургическом 

способе образуется большое количество 
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медного шлака. При производстве 1 тонны меди 

получается 2-3 тонны медного шлака. Ежегодно 

в мире производится около 30 миллионов тонн 

медного шлака. Медный шлак обычно содержит 

более 0,5% меди, которая является минералом. 

Извлекаемые и выше, чем в некоторых 

первичных медных рудах. С истощением 

запасов меди медный шлак стал вторичным 

ресурсом с большим потенциалом развития. При 

этом более 80% медного шлака собирается 

вблизи плавильного завода и используется 

неэффективно и загрязняет окружающую почву 

и водные ресурсы, а также приводит к потере 

большого количества ресурсов меди. 

Следовательно, необходимо разработать 

подходящую технологию для улучшения 

переработки меди в медный шлак с точки зрения 

окружающей среды и ресурсов.[1]. 

Оптимизация кристаллического состояния 

медного шлака и меди использование Na2CO3 

для улучшения плавучести содержащихся в нем 

минералов теоретически целесообразно. [2] 

Флотация является эффективным методом 

физического обогащения для извлечения меди в 

металлическом и сульфидном состоянии, 

содержащейся в медном шлаке, путем тонкого 

флотация - это эффективное физическое 

обогащение меди в металлическом и 

сульфидном состояниях, заключенных в медном 

шлаке, путем тонкого измельчения и добавления 

одного или нескольких соответствующих 

флотационных реагентов, таких как собиратель, 

пенообразователь, депрессант, регулятор pH, 

диспергатор, флокулянт или вулканизирующий 

агент. Выбор реагента зависит от плавучести и 

разницы в поверхностной гидрофильности 

шлаковой по сравнению с другими фазами.[3]  

В целом, высококачественные медные 

концентраты можно получить путем обработки 

медного шлака методом флотации, который 

включает крупное дробление, мелкие 

измельчение, разделение по крупности, 

минералы/реагенты смешивания, выберите 

флотацию и обезвоживание. Типичная 

технологическая схема флотации представлена 

на рис. 1.  

 
Рис.1. Влияние скорости охлаждения расплавленного шлака на флотацию. 

 

Эффективность флотации составляет на 

которые влияют различные параметры, такие 

как график охлаждения расплав медного шлака, 

состав шлака, мелкая фракция, пульпа pH, время 

флотации, содержание твердых веществ в 

пульпе, а также количество и тип 

флотореагенты.  

Исходя из различий в режиме охлаждения, 

медные шлаки могут быть подразделяются на 

шлаки медленного охлаждения, воздушного 

охлаждения и водозакаленные шлаки. Как 

правило, медленно охлаждающиеся шлаки 

более выгодны для лучшего извлечения меди 

флотацией. Медленная скорость охлаждения 

расплавленного металла медный шлак может 

минимизировать влияние вязкости на 

массоперенос диффузия и рост зерен матовой 

меди (или металлической меди), и дальнейшая 
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помощь на последующих стадиях тонкого 

измельчения и флотации восстановление меди. 

Для сравнения, при высокой скорости 

охлаждения образуются мелкие частицы 

матовой меди (или металлической меди) и 

аморфные мелкие частицы. Зернистая 

структура, что отрицательно влияет на степень 

освобождения или отделение от пустой породы 

в процессе измельчения, а также как 

эффективность флотации. В исследовании при 

скорости охлаждения расплавленного медного 

шлака контролировалась ниже 3 ◦C/мин, размер 

частиц медного штейна до 97% достигали 

размера более 10 мкм. С другой стороны, это 

было всего лишь 6% более 10 мкм при закалке в 

воде. Следует подчеркнуть, что когда 

температура была ниже температуры ликвидуса, 

охлаждение скорость расплавленного медного 

шлака не будет существенно влиять на 

поведение кристаллизации медного штейна (или 

металлической меди). Поэтому медленное 

охлаждение со скоростью 1–3 ◦С/мин 

расплавленного медного шлака в шлаковом 

ковше до температуры почти 1000 ◦C с 

последующей закалкой в воде обработка может 

не только обеспечить благоприятную 

эффективность флотации, но и также сократить 

время охлаждения. Одновременно он может 

восстановить разумный тепло примерно 1000 

MJ (эквивалент 34 кг стандартного угля) на 

тонну расплавленного медного шлака, тем 

самым снижая его температуру с 1200–1000 ◦С. 

Кроме того, медленное охлаждение медный 

штейн со шлаком (или металлическая медь) в 

фаялите (железо-силикатная) матрица должна 

быть тонко измельчена, по крайней мере, до 45 

мкм, чтобы соответствовать требования 

последующей флотации.  Блок-схема замкнутой 

флотации обычно включает стадии черновой 

обработки, продувки и очистки, каждая из 

которых выполняется один или несколько раз. 

Концентраты продувки и хвосты очистки 

необходимо вернуться к более грубой ячейке для 

уменьшения потерь меди. 

 

Таблица 1 

Эффективность флотации при извлечении меди из медных шлаков. 

Количество 

меди 

измедь 

шлак 

(мас.%) 

Флотация условия 

Флотация реагенты, 

дозировка (г/т) и смешивание 

время (мин) 

Эффекти

вность 

флотаци

и (мас. 

%) 

Восстано

вление 

1.9 

Одна черновая обработка, 

80%  проходной размер 

75 мкм, 9 pH, 1000 об/мин 

скорости перемешивания  

на 13 мин и 7 л/ мин 

расхода воздуха 

Собиратель: смесь SIPX и 

DTP, 200 (40:160), 6 

Пенообразователь: сосновое 

масло, 100, 1 Регулятор pH: 

NaOH,, 6 

17.86 83.07 

1.9 

Одна черновая обработка, 

80% проходной размер 

75 мкм, 9 pH, 1000 об/мин 

скорости перемешивания 

на 13 мин и 7 л/ мин 

расхода воздуха. 

Коллектор: SIPX, 200, 6 

Пенообразователь: сосна 

масло, 100, 1 Регулятор pH: 

NaOH, NR, 6 

17.41 78.11 

1.83 

Две черновые обработки, 

67% навоза концентрация, 

90% проходной размер 

43 мкм и pH 7,5 

Коллектор: БК901Б, 20, 2 

Пенообразователь: сосна 

масло,  20, 2  Na2S, 500, 3 

28.84 87.59 

1.42 

Одна черновая и одна 

мусорка, 4–5 минут время 

плавания, 95% проходной 

размер 45 мкм и pH 7 

Коллектор:Бутил ксантогенат, 

50–100, 3 Терпинеол, 30- 50, 

3 

7.2 66.95 

0.67 

Две черновые обработки, 

для хвоста две чистки, 3–

8 минут время плавания, 

90% проходной размер 45 

мкм и 7,5 рН 

Коллектор:Бутил, 

ксантогенат, 20–30, 3 

Пенообразователь: сосна 

масло, 10–20, 1 Регулятор pH: 

СаСО3 и Na2CO3,  Na2S, 

250, 5 

18.04 88.68 
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По характеристикам меди выбор 

флотореагентов может быть разнообразным и 

каждый из них имеет относительную 

специфику. Коллекционеры, которые являются 

одними из самых важные флотореагенты, 

используемые для селективной адсорбции меди 

матовые (или металлические медные) 

поверхности и увеличение гидрофобности 

характер, обеспечивающий их прилипание к 

пузырькам для улучшения плавучести, обычно 

включает в себя втор-бутилксантогенат натрия, 

амил калия ксантогенат и алкилгидроксамат. 

Кроме того, некоторые эффекты плавучести 

были улучшены, очевидно, смесью 

коллекционеров из-за конкурентная адсорбция; 

например, улучшенное извлечение меди 

(84,82%) можно получить при использовании 

смеси натрия 40:160 г/т. Использовали 

изопропилксантогенат (SIPX) и 

диэтилдитиофосфат (DTP). по сравнению с 

78,11%, полученными с лучшим одиночным 

коллектором. Кроме того, такие 

пенообразователи, как метилизобутилкарбинол 

(МИБЦ) и сосновое масло используются для 

снижения поверхностное натяжение воды с 

образованием пузырьков и способствует 

абсорбции поверхности выборочно 

наплавленной медной матовой (или 

металлической меди) для повысить 

эффективность флотации. Кроме того, 

гидроксиэтилцеллюлоза как депрессант 

магнетит и оксид кальция в качестве регулятора 

pH также применяются для улучшить 

содержание меди в концентратах и 

отрегулировать гидрофильность поверхности 

медного штейна (или металлической меди), а 

также диссоциация эффективных ионов из 

флотореагентов соответственно. Оксид кальция 

также является флокулянтом, который может 

ускорить конденсацию мелко зернистость 

рудной пульпы и осаждение хвостов. 

Вывод: Медный шлак, опасные отходы, 

образующиеся в основном при производстве 

меди. Плавка - важный вторичный ресурс, 

содержащий большое количество ценных 

элементов. Устойчивое использование отходов, 

включая металлургическую переработку и 

очистку медного шлака, считается более 

предпочтительным вариантом, чем захоронение 

или утилизация необработанных отходов, ввиду 

его потенциальных экономических и 

экологических выгод. В этом исследовании 

рассмотрены механизм образования, химико-

физические характеристики медного шлака, а 

также основные металлургические процессы 

переработки и очистки шлака. Кроме того, 

исходя из характеристик медного шлака, таких 

как относительно сложная фаза состава, 

сверхмикрозернистости и неравномерного 

распределения ценных и вредных элементов, 

было установлено, что для эффективной 

обработки его обычно необходимо обрабатывать 

комбинацией одного или нескольких методов, 

таких как обогащение, химическая обработка и 

высокотемпературная обработка. отделение 

целевых продуктов от примесей или полезных 

ископаемых. 
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