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Аннотация. Существующие технологии обеднения шлаков автогенных плавок 

свидетельствуют о возможности совершенствования плавки на штейн и получения 

отвальных шлаков, а также использование отдельных промышленных установок по 

обеднению шлаков. Основные факторы влияния на оптимальную работу печи это 

состав шихты, температурный режим разделения штейна и шлака, оптимизация 

работы шлакового сифона и электромиксера. Установлено, что шихта должна 

содержать не менее 30 % серы, не более 5 % цинка, иметь влажность не более 6,5 %; 

шлак должен содержать 30-31 % диоксида кремния, не более 8 % магнетита и иметь 

температуру на выходе из электромиксера не менее 1300 0С, для обеспечения которой 

предложен ряд усовершенствований работы шлакового сифона и электромиксера. 

 

Изменение состава сырьевой базы, увеличение содержания вредных компонентов, 

нарушение технологических требований неизбежно связано с вопросом обеднения 

шлаков автогенных плавок на штейн.  

Автогенная плавка ПВ медных концентратов на БМЗ, обладая рядом таких 

преимуществ как высокая удельная производительность, применение дутья с высоким 

содержанием кислорода, переработка сырья любого гранулометрического состава, имеет 

недостатки, один из которых – сложность получения отвальных шлаков с низким 

содержанием меди. Эта ситуация особенно обострилась в связи с ухудшением состава 

сырьевой базы. В производство поступают концентраты низкого сорта, бедные по меди, 

содержание которой в шихте изменяется от 14 до 18 %, при этом возрастает содержание 

в шихте железа, цинка, свинца, магнетита что нарушает технологический режим, процесс 

разделения штейна и шлака протекает неудовлетворительно, потери меди со шлаками 

возрастают, что требует их обеднения. Задача снижения потерь меди со шлаками 

является одной из ключевых для БМЗ ТОО «Kazakhmys Smelting», что отражено в 

Соглашении между ТОО «Kazakhmys Smelting» и АО «Институт металлургии и 

обогащения» (АО «ИМиО»). 

Технология обеднения шлаков автогенной плавки медных концентратов 

предполагает рассмотрение вопросов совершенствования работы действующих печей, а 

также включение в производственную цепочку обеднительных агрегатов. 

Дополнительным фактором, требующим совершенствования технологии, является 

ухудшение качества медного сырья, которое в значительной степени влияет на процесс 

обеднения шлаков [1-3]. 

Сравнительный анализ технологических показателей автогенных процессов 

свидетельствует о том, что шлаки нуждаются в проведении ряда мероприятий по их 

обеднению. Например, в процессе Норанда содержание меди в шлаках может достигать 

15 %, КФП – 1,2 %, КВП – 1-1,5 %, Ausmelt – 0,8-1,0 %, Мицубиси – 0,5 %, ПВ – 0,5-

0,6%. Наилучшие показатели по отвальным шлакам возможны в процессах Мицубиси и 

ПВ, однако, значительное ухудшение состава концентратов в последнее время ведет к 

нарушению технологии и получению богатых по меди шлаков [4-6]. 

https://doi.org/10.31643/2018-7.18
file:///D:/Документы/Лаборатория/Конференции/2018/ИМиО/0000-0002-9686-8642
file:///C:/Users/Admin/Desktop/Documents/КОНФЕРЕНЦИЯ_2018_25.07.2018/Downloads/0000-0002-6955-4381
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Технологии обеднения шлаков имеют два основных направления: 

совершенствование самой плавки на штейн с получением отвальных шлаков и 

использование отдельных агрегатов, позволяющих провести обеднение шлаков 

(например, электропечное отделение с несколькими агрегатами большой мощности). 

Целесообразным, перспективным и экономически выгодным является первый вариант. 

Совершенствование процесса плавки на штейн и конструкции печи позволит добиться 

наиболее существенных результатов по обеднению шлаков [7-9]. 

Проведение автогенных плавок медного сырья тесно связано с решением вопросов 

обеднения шлаков, которое предполагает осуществление следующих условий: 

получение минимального количества шлака с низким содержанием меди, при этом 

максимальными должны быть текучесть, поверхностное натяжение шлака, минимальная 

плотность шлака, оптимальное содержание диоксида кремния, оптимальные 

температурные условия для разделения штейна и шлака [10-12]. 

Исключительное значение для автогенных плавок имеет температурный режим, 

поддержание теплового баланса за счет окисления сульфидов железа, контроля влаги и 

оксида кремния в концентратах. В определенной ситуации для сохранения теплового 

баланса печи возможно, а иногда и необходимо, использование дополнительного 

топлива, например, природного газа, мазута или угля [13,14]. 

Анализ влияния различных факторов на процесс ПВ показал, что все они имеют 

решающее значение для эффективного протекания процесса плавки, главными из 

которых являются показатели по составу отвальных шлаков, определяющие технико-

экономические характеристики всей технологии [15-17]. 

Обеднение шлаков при использовании отдельной от плавки технологии возможно 

при пирометаллургических операциях. Наиболее перспективны восстановительные 

способы с использованием электротермических печей с различными приемами подачи 

восстановителя. В качестве восстановителя применяют твердые (кокс, уголь) и 

газообразные (угольно-воздушная смесь, природный и генераторный газ) вещества [18]. 

Методы обеднения шлаков медного производства с использованием сульфидных 

реагентов почти не применяются вследствие загрязнения окружающей среды диоксидом 

серы и с целью сокращения количества отвальных шлаков. Экологически чистыми 

способами являются гидрометаллургические [19-22], в частности, наиболее 

распространенным и промышленно внедренным является флотационный. Этот метод 

предполагает наличие необходимых мощностей по флотации на обогатительной 

фабрике. Недостатком такой технологии является относительно низкое извлечение меди 

в концентрат и низкое качество самих этих концентратов. 

Все предлагаемые решения обеднения шлаков, для осуществления которых 

необходимы промышленные установки действующих агрегатов, занимающих обширные 

территории, потребляющие значительные материальные и энергетические ресурсы 

экономически и экологически не выгодны. Наиболее перспективным представляется 

вариант обеднения медных шлаков в одном агрегате ПВ, так как путем 

усовершенствования самого процесса, изменением конструкции агрегата возможно 

добиться технологически завершенного производства штейна и отвального шлака с 

низким содержанием меди. 

Очевидно, что использование в шихте концентратов с низким содержанием меди 

приведет к увеличенным потерям меди со шлаками и, как следствие, к снижению 

извлечения меди в штейн при плавке (таблица 1). В таблице 1 представлены данные для 

представления существующих колебаний в содержании основных компонентов в шихте 

и шлаке. Анализ зависимости влияния содержания меди и железа в шихте печей ПВ-1 и 

ПВ-2 на содержание их в отвальных шлаках выполнен для некоторых плавок при 

изменении содержания меди в шихте от 14,21 до 18,06 % для печи ПВ-1 и от 14,57 до 

18,10 % для печи ПВ-2. 
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Таблица 1  Содержание меди и железа в шихте и шлаке печей ПВ 
 

Материал 
Метод 

анализа 

Содержание, мас. % 

Cu Fe 

Печь ПВ-1 

Шихта 
х/а 14,21-18,06 - 

РСА 14,20-16,22 25,90-28,10 

Шлак 
х/а 0,83-1,26 - 

РСА 0,86-0,91 - 

Печь ПВ-2 

Шихта 
х/а 14,57-18,10 - 

РСА 14,19-16,63 25,58-27,60 

Шлак 
х/а 0,88-1,32 - 

РСА 0,88-1,50 - 
 

Повышенное содержание магнетита в отвальных шлаках резко ухудшает физико-

химические свойства шлаков, условия для разделения шлака и штейна, а также тепловой 

баланс печи. В связи с увеличением в шихте печей ПВ долей концентратов, полученных 

из конвертерных и отвальных шлаков, содержащих магнетит, его содержание в шлаках 

возрастает. Флотационное обогащение конвертерных шлаков не позволяет избавиться от 

магнетита, содержание которого в концентрате составляет ~12 % и более, что резко 

ухудшает показатели плавки. Пониженное содержание диоксида кремния в шлаке также 

способствует образованию дополнительного количества магнетита при интенсивном 

окислении шихты при автогенной плавке. 

Условия разделения шлака и штейна в значительной степени связаны с 

содержанием цинка в шлаке. Критическим для шлаков считается содержание цинка 5%, 

превышение этого показателя приводит к усилению настылеобразования в хвостовой 

части печей ПВ и шлаковом сифоне, что способствует повышению содержания меди в 

шлаках. В настоящее время содержание цинка находится на критическом уровне.  

Исследования содержания влаги в шихте на состав отходящих газов показали, что 

содержащаяся в шихте вода полностью переходит в газовую фазу в виде пара, который 

перегревается до температуры отходящих газов и разбавляет технологические газы. В 

расчетах использованы данные: производительность – 100 т влажной шихты в час, 

содержание меди в шихте 16 %, в штейне – 47 %, расход технического кислорода 19000 

нм3/ч, содержание кислорода в дутье – 90 %, содержание влаги в шихте менялось от           5 

до 10 %. Все параметры плавки при различной влажности не менялись, кроме 

показателей теплового баланса печи из-за необходимости испарения и перегрева 

различного количества влаги и состав отходящих газов. Результаты расчетов приведены 

в таблице 2. Влияние содержания воды в шихте на температурные показатели и 

изменения в тепловом балансе процесса плавки в аналогичных условиях даны в таблице 

3. 
 

Таблица 2  Влияние влажности шихты на состав отходящих газов ПВ 

 
Содержание Н2О 

в шихте, % 

Содержание Н2О 

в газах ПВ, % 

Содержание SO2
 

в газах ПВ, % 

Объем газов, 

тыс. нм3/ч 

5 20,7 49,0 29,0 

6 23,8 46,0 31,1 

7 26,8 44,2 32,4 

8 29,5 43,4 33,5 

9 32,0 41,4 34,7 

10 34,4 39,9 36,0 
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Таблица 3  Влияние влаги шихты на температурные показатели плавки 
 

Содержание 

Н2О в шихте, % 

Температура плавки, 
0С 

Тепло на испарение 

влаги, тыс. кДж 

Доля расхода в 

тепловом балансе, % 

6 1305 12997,53 5,3 

7 1292 15128,20 6,1 

8 1280 17267,25 6,9 

9 1268 19418,85 7,8 

10 1256 21574,64 8,7 
 

Выполненные расчеты свидетельствуют о необходимости удаления влаги из 

концентрата, что возможно при организации сушки концентратов перед плавкой ПВ для 

снижения напряженности в тепловом балансе. Рассчитано, что для испарения 1т воды и 

перегрева пара до температуры отходящих газов необходимо затратить 2164,16 тыс. 

кДж. При производительности печи ПВ 100 т/ч по шихте каждый дополнительный 

процент влаги в концентрате потребует затрат тепла на испарение и перегрев пара до 

температуры отходящих газов также 2164,16 тыс. кДж. На расплавление 1 т шихты и 

нагрева продуктов плавки до температуры 1250 0С необходимо затратить около 2427,88 

тыс. кДж. Таким образом, каждый дополнительный процент влаги в шихте снижает 

проплав на 0,89 т шихты в час, при этом при содержании меди в шихте 16 % не додается 

142 кг меди в час, 3,4 т в сутки и 102 т в месяц, около 1200 т меди в год. Следует также 

учитывать, что каждый лишний процент влаги в шихте ухудшает тепловой баланс печи. 

Оптимальным следует считать содержание в шихте влаги 6 %. При этом обеспечивается 

тепловой баланс плавки и пылевынос из печи не превышает 1,5 %. 

Кроме этих факторов, позволяющих решить проблему обеднения шлаков ПВ, на 

особом месте находится вопрос разделения штейна и шлака в сифоне и электромиксере. 

Предварительными исследованиями установлено, что в шлаковом сифоне температура 

расплава на выходе из печи составляет 1270-1280 0С, тогда как она должна быть не менее 

1300 0С. 

Предложен вариант с использованием трех графитовых электродов диаметром 300 

мм и трансформатора, аналогичного используемому для шлакового миксера. 

Использование электрообогрева шлакового сифона позволит при достижении 

температуры расплава в шлаковом сифоне не менее 1300 оС обеспечить достаточно 

полное разделение шлака и штейна. Электроды в сифоне будут работать при постоянном 

уровне шлакового расплава при равномерном потоке шлака через шлаковый сифон, что 

обеспечит оптимальные условия для дополнительного подогрева шлака и наиболее 

полного отделения штейновой фазы от шлака и предотвращения настылеобразования в 

сифоне. 

Дополнительный подогрев шлака в шлаковом сифоне позволит уменьшить расход 

электроэнергии в шлаковом миксере для поддержания температуры расплава в нем не 

менее 1300 оС. Использование несгораемых электродов позволит сохранить 

существующую ширину шлакового сифона. 

Были проведены исследования возможности обеспечения дополнительного 

нагрева шлака в электромиксере с оценкой тепловых потерь миксера через кладку, с 

газами, с охлаждающей водой, которые составляют примерно 1 МВт. 

Определено, что тепловая энергия, необходимая для перегрева шлака на 80 0С, 

составляет 5020800 кДж/ч, что соответствует мощности 1,395 МВт. С учетом потерь 

через стены необходимые затраты составят около 2,4 МВт. Принимая к.п.д. = 60 %, 

необходимые расходы электроэнергии составят около 4,0 МВт. Расход электроэнергии 

для обеспечения перегрева шлака на 80 0С составляет около 80 кВтч/т шлака. 

Разработанная технология обеднения шлаков ПВ по предлагаемым путям 

усовершенствования работы автогенных печей позволит получить шлаки с содержанием 

меди 0,5-0,8 %, что увеличит объем выпускаемой меди. 
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Abstract. Existing technologies for depletion of slag from autogenous smeltings indicate 

the possibility of improving the melting of matte and obtaining dump slags, as well as the use 

of industrial units for the depletion of slags. The main factors influencing on the optimal 

operation of the furnace are the composition of the charge, the temperature regime for 

separation of matte and slag, optimization working of the slag siphon and the electromixer.  

It has been established that the charge should contain not less than 30 % sulfur, not more than 

5% zinc, have a moisture content of not more than 6.5 %; the slag should contain 30-31 % 

silicon dioxide, not more than 8 % magnetite and have a temperature at the output of the mixer 

of at least 1300 °C, for which a number of improvements in the performance of the slag siphon 

and the electric mixer have been proposed. 
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