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Введение. В металлургической отрасли 

многих стран происходит катастрофическое 

уменьшение богатых и легко вскрываемых 

рудных месторождений, а также снижение 

содержания металлов в рудах черной и цветной 

металлургии указывают на необходимость 

особого внимания на повышение 

комплексности использования сырья, 

направленных на создание и внедрение научных 

разработок по переработке техногенных 

отходов металлургической отрасли [1-2].  

В связи с чем в мировой практике медного 

производства особое внимание уделяется 

усовершенствованию технологии медного 

производства пирометаллургическим способом, 

снижению потерь металла в техногенных 

отходах и их переработка. Техногенные отходы 

медного и цинкового производства 

представляют собой серьезную проблему в 

регионах металлургической промышленности, 

поскольку они складируются в отвалах и 

исчисляются миллионами тонн, представляя 

опасность для окружающей среды [3-4].  

Истощение запасов высококачественных 

руд  цветных и черных металлов  показывает, на 

необходимость либо  сокращения (остановить) 

производства , либо вовлечения техногенных 

ресурсов. В связи с зтим наступает время в 

металлургической отрасли, когда  в качестве 

дополнительного  техногенного ресурса можно 

рассмотреть шлаки медного производства, 

содержащие значительное количество меди 0,7-

7% и железа выше 35% [5,6]. 

Основными оборотными продуктами 

медеплавильного производства являются 

конвертерные шлаки. При их традиционной 

переработке путем заливки в отражательную 

печь извлечение меди составляет ~75 % [7].  

Экспериментальная часть. 

Конвертерные шлаки являются также 

основным источником поступления магнетита в 

плавильный агрегат, что существенно ухудшает 

показатели плавки. Восстановление 

конвертерных шлаков с целью снижения 

содержания в них магнетита и меди поло-

жительно влияет на процесс их последующей 

переработки.  

Представляет интерес оценка 

возможности использования для 

восстановления конвертерных шлаков одного из 

отходов цинкового производства - клинкера 

вельцевания. Как известно, до 40–50 % от массы 

клинкера составляют высокоэффективные 

восстановители - мелкодисперсный твердый 

углерод, углерод чугуна и металлическое 

железо. 

Исследования восстановительных 

процессов магнетита конвертерного шлака 

проводили в лабораторных условиях 

Электрической печи Nabertherm (Германия) при 

максимальной температуре нагрева 1550 оС и 

промышленных печах – 80-тонных конвертерах 

металлургического цеха МПЗ АО 

«Алмалыкский ГМК». 

 Результаты и их обсуждение. Данные 

лабораторных экспериментов показали, что 

добавка клинкера в количестве 10–30 % от 

массы конвертерного шлака снижает содер-

жание меди в конвертерном шлаке от 2,95–3,5 

до 0,2–1,0% при снижении содержания маг-

нетита в шлаке от 20 до 3–8 %.  

 
1-10% клинкера, 2-20% клинкера, 3-30% клинкера 

Рис.1 Зависимость содержания меди в 

конвертерном шлаке от количества 

загруженного клинкера 
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Опытно-промышленные испытания по по-

даче клинкера в промышленный конвертер 

проводили на одном из медеплавильных 

заводов. За время испытаний было переработано 

420 т клинкера следующего состава, %: 2,6 Сu; 

0,9 Zn; 37,6 Fе; 8,2 S; 18,9 SiO2; 5,0 СаО; 12,0 С; 

4,8 г/т Аu; 250 г/т Аg. Клинкер подавали в 

конвертор совместно с кварцевым флюсом в 

течение всей продувки. Количество подаваемо-

го клинкера составляет 5–15 % от количества 

перерабатываемого штейна. 

В ходе опытно-промышленных 

испытаний было установлено: 

- при загрузке клинкера температура в 

конвертере повышается на 50-100°С, что 

позволяет перерабатывать дополнительное 

количество оборотных материалов (табл.1). За 

весь период испытаний объем переработанных 

оборотных материалов составил 22 % от массы 

штейна вместо 10 % за предыдущий месяц. 

Дополнительно было переработано 300 т 

накопленных ранее оборотных материалов;  

- содержание меди в конвертерных шлаках 

колебалось в пределах 1,2 2,3 % и в среднем 

составило 1,8% при отчетном содержании - 3,5 

%; 

- снижения производительности конвер-

теров, дополнительного износа футеровки и 

изменения состава отходящих газов по SO2 не 

отмечено. 

Второй этап опытно-промышленных ис-

пытаний проводили на всех работающих 

конвертерах завода, было переработано 993 т 

клинкера. Содержание меди в конвертерных 

шлаках при загрузке клинкера составляло 1,4–

2,5 %. 

Таблица 1. 

 Влияние добавки клинкера к штейну на количество перерабатываемых оборотных 

материалов (отношение   количества   штейна   к количеству клинкера равно 9:1) 

Дутье 103 нм т/ч Штейн т/ч Клинкер т/ч 
Оборотные материалы 

т/ч % к массе штейна 

30 

30 

36 

36 

42 

42 

48 

48 

38,64 

30,0 

46,09 

36,70 

53,45 

41,50 

60,92 

47,35 

 

3,3 

 

4,0 

 

4,6 

 

5,3 

7,13 

7,7 

9,53 

10,2 

11,9 

12,7 

14,3 

15,2 

18,4 

25,6 

20,7 

28,4 

22,26 

30,3 

23,47 

32,3 

Таблица 2. 

Состав полученных конвертерных шлаков, % 

Cu Au, г/т Ag, г/т SiO2 S Fe 

Без подачи клинкера 

3.0 2.8 12.2 19.2 1.2 60.3 

3.4 9.0 43.2 21.3 1.0 59.1 

3.2 2.5 22.8 23.6 0.8 58.1 

3.4 3.2 17.6 19.5 1.8 56.8 

3.4 3.2 17.6 19.0 1.8 61.5 

С подачей клинкера 

2.4 1.0 4.8 19.1 1.9 66.6 

2.0 1.2 6.0 24.2 1.8 60.6 

1.9 0.8 5.0 21.0 1.0 64.3 

1.2 0.4 6.2 24.8 0.4 61.2 

1.4 0.4 4.8 26.0 0.9 63.0 
 

Следует отметить, что помимо 

значительного снижения содержания меди в 

конвертерных шлаках наблюдается также 

резкое снижение содержания в них благородных 

металлов (табл. 2). 

При конвертировании без подачи клинке-

ра содержание золота и серебра в шлаках 

колебалось в пределах 2,5–9,0 и 12–43 г/т 

соответственно. При загрузке клинкера со-

держание золота и серебра в шлаках находилось 

на уровне 0,4–1,3 и 2,8–7,6 г/т соответственно. 

Тепловые балансы процесса показали, что 

приход тепла от сгорания кокса и окисления 

металлического железа клинкера в общем 

приходе тепла составляет ~14 %, т. е. введение 

клинкера в процесс конвертирования позволяет 

значительно увеличить количество 

перерабатываемых оборотных материалов. 

Результаты промышленных испытаний 

показали технологическую целесообразность и 

высокую эффективность постоянной пере-

работки клинкера в конвертерах за счет 
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