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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность работы. 
 

Сегодня стала очевидной исчерпаемость рудной базы меди. Открытия новых 

месторождений в России практически не происходит. Снижение разведанных 

рудных запасов в стране при росте объемов современного потребления меди, в 
 

перспективе,  создают  угрозу  существования  предприятий  медной  подотрасли, 
 

особенно уральских ГОКов. Острота и насущность этой проблемы заставляет 

изыскивать наиболее доступные источники медного сырья, альтернативные руде. 
 

Накопленные объемы медьсодержащих техногенных минеральных ресурсов в 

России практически соответствуют объемам полезных ископаемых, поставлен- 
 

ных на баланс месторождений. Только в металлургической промышленности 

ежегодно образуется более 95млн. тонн шлаков из них в металлургии меди более 
 

10%[1,2,14,73]. 
 

В сложившейся ситуации необходимо изыскивать способы развития медной сы- 
 

рьевой базы с привлечением техногенных минеральных ресурсов, в первую оче- 
 

редь на основе усовершенствования существующих технологий их обогащения. 
 

Одним из наиболее доступных ресурсов по меди является шлак медеплавильных 

металлургических предприятий Урала. Уральский регион называют «медным по- 
 
ясом» России и в нем за длительный период накоплено значительное их количе- 

 

ство. Доминирующими факторами вовлечения шлака в переработку являются 

экономическая выгода, которая определяется возможной прибылью предприятия 

и экологическая целесообразность, которая выражается в показателях природо- 
 
охранной деятельности [2,73]. 

 

По данным авторов [3] всего в уральском регионе накоплено свыше 110 млн. тонн 

лежалых медных шлаков, которые в среднем содержат 1,4% меди, 3,5% цинка и 
 

1,5% серы, до 45%железа, а также золота 1,0г/т и 11г/т серебра, которое ежегодно 

возрастает на десятки миллионов тонн. 
 

Цена на медь, в долларовом эквиваленте, возросшая после экономического кри- 
 

зиса 2008 года, делает доизвлечение меди из шлака необходимым, экономически 

выгодным и диктует собственникам медьсодержащих шлаков изыскивать техноло- 
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гии, позволяющие наиболее полно и менее затратно извлекать из шлака медь и со- 
 

путствующие драгметаллы. Такой технологией на сегодняшний день является фло- 
 

тация [4,10,12-14,37]. 
 

Практика доизвлечения меди из медных шлаков методом пенной флотации 

начата с середины 30 годов 20 века [5]. До сегодняшнего дня этот вопрос остается 

актуальным и затрагивается в многочисленных работах зарубежных и российских 

ученых [6-13]. Но флотацию обычно рассматривают как процесс обеднения шлака 

в сравнении с другими методами в условиях обогатительных фабрик, входящих в 

металлургический комплекс[37]. Вопросам флотации медных шлаков на действу- 
 
ющих обогатительных фабриках горно-добывающего комплекса уделено недоста- 
 

точно внимания, технологические особенности такого передела недостаточно изу- 
 

чены, хотя в условиях систематической недозагруженности обогатительных фаб- 
 

рик, перерабатывающих медные и медно-цинковые руды уральского региона Рос- 
 

сии, переработка медного шлака с получением концентрата, сопоставимого по ка- 
 

честву  с  рудным  концентратом  или  рентабельного  медьсодержащего  продукта, 
 

решила бы часть экономических, экологических, социальных проблем градообра- 
 

зующих предприятий небольших промышленных городов. 
 

Проведенные в диссертационной работе исследования процесса флотации мед- 
 

ных шлаков и возможности его интенсификации в условиях действующего водо- 
 

оборота  горно-обогатительной  фабрики,  перерабатывающей  медные  и  медно- 
 

цинковые руды, выявили ряд закономерностей, отраженных в научных положениях 

диссертации. 
 

Изучением флотации медного шлака на протяжении ряда лет занимались мно- 
 

гие ученые:   В.А.Чантурия,   В.А.Бочаров,   И.В.Шадрунова,   Г.И.Газалеева, 
 

В.А.Игнаткина, В.П. Быстров, К.С.Санакулов, М.А.Шабалина и др. 
 

В условиях дефицита оборотной воды, и современной негативной экологиче- 
 

ской ситуации в горнодобывающих районах наиболее целесообразным представ- 
 

ляется вовлечение в процесс флотационной переработки медных шлаков, не ис- 
 

пользуемых в технологии флотации медных и медно-цинковых руд, технологиче- 
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ских вод горно-обогатительного производства: подотвальной, шахтной, и пром- 
 

ливневой. 
 

Усовершенствование технологии флотации лежалого медного шлака с целью ее 

интенсификации в условиях действующего водооборота горно-обогатительного 

производства, является актуальной задачей, решение которой поспособствует 

прогрессу организации переработки техногенных минеральных ресурсов и вовле- 
 
чению в технологический оборот техногенных вод предприятия ранее не исполь- 

 

зуемых, а сбрасываемых после очистки в природную среду. 
 

Целью работы является разработка способов интенсификации флотации мед- 
 

ных шлаков в условиях замкнутого водооборота обогатительной фабрики, перера- 
 

батывающей медные и медно-цинковые руды. 
 

Идея работы заключается в использовании выявленных механизмов и зако- 
 

номерностей селективного флотационного разделения техногенных фаз медных 

шлаков в зависимости от их морфологических и структурных особенностей. 
 

Задачи исследования: 
 

- провести анализ теории и практики флотационной переработки медных шла- 
 

ков в России и за рубежом; 
 

- изучить характер минеральных ассоциаций, текстурно-структурные и веще- 
 

ственные особенности труднообогатимых медных шлаков, в сравнении со шлака- 
 

ми успешно флотируемыми на обогатительных фабриках; 
 

-  разработать  типизацию  медных  шлаков,  связывающую  их  текстурно- 
 

структурные особенности с обогатимостью флотацией; 
 

- изучить закономерности разделения минеральных фаз шлака в зависимости 

от способа кондиционирования оборотной воды и использования сочетаний реа- 
 
гентов основной флотации; 

 

- обосновать параметры максимального извлечения меди из труднообогати- 
 

мых медных шлаков; 
 

- исследовать и описать механизм влияния физико-химических параметров 

водной фазы пульпы на интенсификацию извлечения меди из медных шлаков; 
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- разработать приемы технологических решений интенсификации флотации 

медных шлаков с вовлечением в процесс технологических и техногенных вод 

горно-обогатительного предприятия;  
 

- оценить экономическую эффективность найденных технологических реше-  
 

ний для эффективной флотации медных шлаков. 
 

Объекты исследования: процесс флотации медного шлака в условиях обо- 
 

ротного водоснабжения обогатительной фабрики. 
 

Материалы исследования 
 

- технологические пробы медных шлаков медеплавильных предприятий Ура- 
 

ла: ОАО «Медногорский медно-серный комбинат»(ММСК), Производство поли- 
 

металлов  ОАО  «Уралэлектромедь»  г.  Кировград(ППМУЭМ),  ОАО  «Карабаш- 
 

медь» г.Карабаш, ОАО «Среднеуральсий медеплавильный завод»г. Ревда(СУМЗ), 
 

ОАО «Святогор», г.Красноуральск. 
 

-технологические и техногенные воды Сибайского филиала АО «Учалинский 

ГОК». 
 

Методы исследования 
 

В диссертационной работе использованы: теоретический анализ априорной 

информации, экспериментальные методы, включающие минераграфический, гра- 
 
нулометрический, седиментационный ,рентгенофазовый, микроскопический (ана- 
 

лизатор изображения Минерал С-7), электронно-микроскопический (JEOL JSM-

6460 LV) анализы, рН-метрию, термогравиометрию, измерение электрокинетиче- 
 
ского  потенциала,  инфракрасную  Фурье-спектроскопию  (ИКФС,  спектрометр 
 

Shimadzu IR-Affinity); лабораторные эксперименты на флотационных установках. 
 

Измерение контрольных параметров исследуемых процессов проводилось с ис- 
 

пользованием стандартных методик и аппаратуры в лабораториях ФГБОУ ВПО 
 

«МГТУ», ФГБОУ ВПО «ЮУрГУ» (НИУ). Экспериментальная проверка результа- 
 

тов и технологическое тестирование выполнялись в укрупненных лабораторных 

испытаниях в исследовательской лаборатории обогатительной фабрики Сибай- 
 
ского филиала АО «Учалинский ГОК». Обработка результатов выполнена с при- 
 

менением методов математической статистики с использованием Microsoft Excel. 
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Положения, выносимые на защиту: 
 

1) Флотационная активность техногенных медьсодержащих фаз шлака предопре- 
 

деляется степенью раскристаллизованности и соотношением соединений железа в 

матрице - фаялита, ферритов, магнетита ,пирита, зависящими от генезиса шлака. 

2) Повышение флотационной активности медьсодержащих фаз труднообогатимо- 
 
го лежалого медного шлака фаялит-магнетито-пиритового типа достигается меха- 
 

нохимической активацией при измельчении его в кислой технологической воде 

рН 5,5, способствующей повышению их гидрофобности и селективному агреги- 
 
рованию, сульфидизации окисленных форм меди, активации пиритовых медьсо- 
 

держащих глобул, на фоне депрессии силикатов вследствие действия выделяю- 
 

щейся с поверхности фаялита кремневой кислоты. 
 

3) Комплекс технологических операций в установленной последовательности и 

условиях реализации, заключающейся в тонком измельчении исходного трудно- 
 
обогатимого лежалого медного шлака фаялит-магнетито-пиритового типа в кон- 
 

диционированной до кислой рН 5,5 ед. оборотной воде, флотации при нейтраль- 
 

ных рН с подачей дополнительного к БКК собирателя - аэрофлота серии БТФ 
 

1614 в соотношении 3:1 с БКК, приводит к повышению извлечения меди на 10%, 
 

золота на 5%, серебра на 5% при сохранении качества медного продукта. 
 

Достоверность результатов обеспечивается представительностью исходных 

данных; использованием сертифицированного оборудования, современных 

средств и методик проведения исследований, использованием метрологически до- 
 
стоверных и аттестованных методик выполнения измерений. Подтверждается со- 
 

гласованностью выводов теоретического анализа и данных эксперимента, сопо- 
 

ставимостью результатов физических и химических анализов; воспроизводимо- 
 

стью результатов цикловых и укрупненных лабораторных испытаний. 
 

Научная новизна работы: 
 

-разработана технологическая типизация медных шлаков, основанная на со- 
 

отношении техногенных силикатных, оксидных, сульфидных соединений железа 
 

в шлаке; - установлены причины потерь меди с отвальными хвостами при 

флотации мед-  
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ного шлака фаялит-магнетито-пиритового типа в щелочной (рН более 10) оборот- 
 

ной воде, заключающиеся: в депрессии "пиритовых медьсодержащих глобул» ха- 
 

рактерных для данного типа шлака;  плохой флотируемости окисленных форм 
 

меди, требующих сульфидизации поверхности; низкой контрастности частиц тон- 
 

кодисперсного шлака из-за наличия на них известкового налета; отсутствие пол- 
 

ного  раскрытия скрытокристаллических структур  медьсодержащих фаз шлака 
 

даже при измельчении до 100% класса минус 0,044 мм; 
 

-выявлен комплексный механизм механохимической  активации медьсодержа- 
 

щих  фаз  шлака  фаялит-магнетито-пиритового  типа  при  измельчении  его  при 
 

рН5,5, заключающийся: в разрыхлении поверхности, обеспечивающей снижение 
 

гидратированности  поверхности;  в  растворении  известкового  налета,   способ- 
 

ствующем  повышению контрастности частиц шлака; в сульфидизации  окислен- 
 

ных минералов меди элементной серой, образующейся при разложении пирита; в 
 

активации поверхности сульфидных фаз ионами меди; 
 

- обнаружен в водной среде при рН 5,5-6 эффект пептизации силикатных 

тонкодис-персных частиц и агрегации медьсодержащих сульфидных 

тонкодисперсных частиц шлака. Предложен механизм, заключающейся в 

продуцировании при поверхност-ном растворении фаялита в кислой среде (рН5,5) 

метакремниевой кислоты H2SiO3 , продукты которой (мицеллы и ионы SiO3
2-

) за 

счет физической адсорбции во внеш-ней обкладке на поверхности силикатных 

составляющих шлака, приводит к увеличе-нию отрицательного ζ – потенциала его 

поверхности, способствуя их депрессии и пептизации. 
 

- установлены новые зависимости изменения величины ζ-потенциала и ад-

сорбции собирателя бутилового ксантогената калия на поверхности частиц тон-

кодисперсного шлака фаялит-магнетито-пиритового типа в зависимости от рН 

водной фазы; 
 

-установлены параметры (ионный состав, рН) кондиционирования оборотной 

воды, позволяющие реализовывать технологическое решение интенсификации 

флотации в условиях водооборота. 
 
Личный вклад автора состоит в постановке цели и задач исследования, прове- 
 

дении  теоретического  анализа,  разработке  стратегии  исследования,  разработке 
 

типизации медных шлаков, изучении механизма интенсификации флотации медь- 
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содержащих фаз шлака, непосредственном участии в научных экспериментах, об- 
 

работке, интерпретации и апробации результатов исследования, разработке режи- 
 

ма, организации и проведении экспериментальных исследований и лабораторных 

испытаний, анализе и обобщении полученных результатов и обосновании выво- 
 
дов, подготовке публикаций 
 

Практическая значимость диссертации состоит в разработке способа конди- 
 

ционирования оборотной (технологической) воды с использованием кислой тех- 
 

ногенной (подотвальной) для интенсификации извлечения меди из шлака, разра- 
 

ботке реагентного режима флотации, что позволило повысить извлечение в кон- 
 

центрат меди на 10%, золота на 5,0%, серебра на 5,0% при сохранении качества 

медного продукта, а так же в снижении экологической нагрузки на окружающую 

среду и уменьшении затрат на очистку вод, за счет вовлечения кислой подотваль- 
 
ной воды в общий водооборот обогатительной фабрики. 
 

Реализация результатов работы. Предложенный режим флотации шлака 

апробирован в условиях исследовательской лаборатории Сибайского филиала 

Учалинского горно-обогатительного комбината. Полученные данные подтвер- 
 
ждены протоколом технического совещания по результатам укрупненных лабора- 
 

торных испытаний. 
 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной ра- 
 

боты докладывались и обсуждались на научных семинарах ИПКОН РАН, на меж- 
 

дународных совещаниях «Плаксинские чтения» (г. Екатеринбург, Россия 2011, 
 

г.Алматы, Казахстан 2014), на научном симпозиуме «Неделя горняка» (г. Москва, 
 

2015, 2016 ), 10-й Международной научной школе молодых ученых и специали- 
 

стов «Проблемы освоения недр в XXI веке глазами молодых» (Москва, 2013), на 
 

X Конгрессе обогатителей стран СНГ (Москва, 2015), на X Уральской горно- 
 

промышленной декаде (Екатеринбург, 2012). на Международном Конгрессе "Тех- 
 

ноген-2012"(Екатеринбург, 2012), на Международной научно-практической кон- 
 

ференции «Создание высокоэффективных производств на предприятиях горно- 
 

металлургического комплекса» (УГМК-Холдинг В.Пышма 2013) 
 

По теме диссертационной работы  опубликовано 14 научных работ, в том 



13 

 

числе  рекомендованных  ВАК  РФ  изданиях  –  6  из  них  2  в  базе  цитирования 
 

Scopus, в прочих печатных изданиях–8. 
 

Объём и структура диссертации 
 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

литературы из 152 наименований, содержит 165 страниц текста, одного приложе- 
 
ния, 56 рисунка и 48 таблиц. 
 

Автор выражает признательность и глубокую благодарность научному руко- 
 

водителю диссертационной работы доктору технических наук, профессору 

И.В.Шадруновой, доктору технических наук Н.Н.Ореховой за помощь и под- 
 
держку на протяжении всей работы. 
 

Автор  выражает  благодарность  сотрудникам  отдела  обогащения  УГМК- 
 

Холдинг за помощь и поддержку на протяжении всей работы. 
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Глава 1 МЕДНЫЙ ШЛАК: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 
 

Металлургическая промышленность является крупнейшим производителем 

отходов, среди которых основной объем приходится на шлаки [17,21,23], скапли- 
 
вающиеся годами на территориях перерабатывающих предприятий. Вместе с тем, 
 

шлаки являются техногенным минеральным сырьем и используются в народном 

хозяйстве страны [14]. 
 

1.1 Проблемы переработки техногенных отходов 
 

Впервые [14] малоотходные и безотходные технологии-как главный путь 

инженерно-экологического развития общества предложены в середине 60-х 
 
годов минувшего    столетия    академиками    А.П.    Виноградовым,    И.В. 
 

Петряновым, Б.Н. Ласкориным, Н.Н. Семеновым. На основе их применения 

предполагалось не только максимально полезно использовать потребляемые 

сырьевые ресурсы, но и пытаться полностью перерабатывать образующиеся 
 
отходы. 
 

Проблемы рационального   использования   природных   ресурсов[5,84]   и 
 

охраны окружающей среды находятся под постоянным вниманием общества. По 

данным Министерства природных ресурсов и экологии Российской федерации 
 
[15] к концу 2011 года в России накоплено больше 31 млрд. тонн отходов, связан- 
 

ных с прошлой экономической деятельностью. При этом каждый год площадь, 
 

занимаемая отходами, ежегодно увеличивается на 300-400тыс. га. Особенно остро 

стоит проблема отходов для цветной металлургической промышленности, где вы- 
 
ход отходов  превышает  выпуск  продукции  в  среднем  в  70  раз  [16,87]. 
 

В настоящее время Государственным балансом учтено около 200 техногенных 

месторождений, которые содержат запасы черных, цветных, редких и редкозе- 
 
мельных  металлов,  а  также  ряд  неметаллических  полезных  ископаемых  [15]. 
 

«В нашей стране доля использования отходов горнодобывающего и металлурги- 
 

ческого производства в качестве вторичного сырья очень низкая и не превышает 
 

11%. В то время, как, например, в США, Японии, Германии, странах Западной 

Европы переработка вторичного сырья позволила создать экологически чистые 
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технологии, произвести структурную перестройку ряда отраслей промышленно- 
 

сти» [15]. 
 

На сегодняшний день доминирующим фактором вовлечения отходов металлур- 
 

гической промышленности в переработку [ 25,31,35].является экономическая це- 
 

лесообразность, которая определяется реальной прибылью предприятия и эколо- 
 

гическая целесообразность, которая выражается в показателях природоохранной 

деятельности. По оценкам специалистов, стоимость металлов, накопленных в от- 
 
ходах металлургии РФ, составляет около 18млрд.$ [16]. Все это с учетом кризис- 

 

ных явлений в экономике делает актуальным решение вопросов по использова- 
 

нию техногенных минеральных ресурсов в промышленности. 
 

К важнейшим этапам по решению и разработке методов комплексного исполь- 
 

зования и утилизации техногенных минеральных ресурсов относится переработка 

медного шлака. [ 35,46,48,50,86]. 
 

С накопленными объемами шлаков медной подотрасли связан целый ряд серь- 
 

ёзных проблем:   сложной   экологической   обстановкой   в   ряде   горно- 
 

металлургических районов, отторжение больших территорий для складирования и 

хранения шлаков, недополучение промышленностью значительного объёма метал- 
 
ла, связанного с его потерей в шлаках, объемы и содержания в которых сопостави- 
 

мы с месторождениями цветных металлов. Перечисленные проблемы, наряду с 

истощением традиционной сырьевой базы уральских горнодобывающих предприя- 
 
тий, ростом цен на металлы, ужесточением экологической политики государства, 
 

дефицитом минеральных ресурсов приводят к острой необходимости вовлечения 

медных шлаков в переработку. Кроме того, переработка медных шлаков позволит 

частично решить вопросы по стабилизации и рентабельности горно- 
 

обогатительных предприятий, нуждающихся в сырье, позволит реализовывать 

комплексный подход к переработке полезных ископаемых, снизить издержки на 

добычу медных руд, позволит значительно сократить источники промышленного 

загрязнения окружающей среды, частично улучшит экологическую ситуацию в 

регионах Урала, где они сконцентрированы, приведет к высвобождению земель, 
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пригодных для хозяйственной деятельности человека, восстановлению продуктив- 
 

ности земельных угодий, восстановлению флоры и фауны региона. 
 

Изучение вопроса вовлечения в переработку медных шлаков предприятий цвет- 
 

ной металлургии выявило отсутствие единого решения с учётом их качественного 

и количественного разнообразия, определило отсутствие критерия, по которому 

можно определять метод переработки медного шлака. На сегодняшний день 

наиболее простым и менее затратным методом доизвлечения ценных компонентов 

из медных шлаков считается флотация [7-13]. Флотацию шлаков рассматривают 

как процесс переработки медного шлака на флотационных фабриках, входящих в 

металлургический комплекс. Однако, описание технологической водной среды, на 

которой проводится флотация медных шлаков в условиях металлургического ком- 
 
плекса отсутствует. Изредка в реагентном режиме приводятся значения рН флота- 
 

ционного процесса. Кроме того в литературных источниках отсутствует освещение 

вопроса флотации медных шлаков на действующих обогатительных фабриках гор- 
 
но-добывающего комплекса. Технологическим особенностям такого передела уде- 
 

лено недостаточно внимания, влияние водной фазы действующих обогатительных 

фабрик горно-добывающего комплекса на флотацию медных шлаков недостаточно 

изучены, хотя в условиях систематической недозагруженности обогатительных 

фабрик, перерабатывающих медные и медно-цинковые руды уральского региона 

России, переработка медного шлака с получением концентрата, сопоставимого по 

качеству с рудным концентратом, решила бы часть экономических, экологических, 
 
социальных проблем градообразующих предприятий небольших промышленных 

городов. 
 

Анализ литературных источников выявил отсутствие инструмента выбора схе- 
 

мы флотации медных шлаков, критериев значений рН процесса, критериев целесо- 
 

образности флотации медных шлаков с точки зрения максимального извлечения 

ценных компонентов из медных шлаков. В данный момент не описано технологии 

флотации медных шлаков на действующих обогатительных фабриках горно- 
 

добывающего комплекса, перерабатывающих медные и медно-цинковые руды 

уральского региона России в условиях оборотного водоснабжения. Отсутствует 
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критерий флотационной активности медного шлака для водной среды , в которой 

проводится флотация. Отсутствуют данные по химическому и ионному составу 

технологических вод, которые являются наиболее эффективной водной средой для 

флотации медного шлака. 
 

Литературный обзор, проведенный автором показал, что изучением флотации 

медных шлаков занимались и занимаются ряд ученых, которые определили, что 

для эффективной флотации медных шлаков их необходимо гото- 
 
вить[6,8,12,17,18,37,41,42,60], а именно медленно охдаждать для максимального 

укрупнения и раскристаллизации агрегатов меди, тонко измельчать до содержания 

класса минус 0,044 мм до 95-100% с целью эффективного раскрытия сложных 

сростков агрегатов меди, флотировать при высоких расходах воздуха [19] по схеме, 
 
включающей в себя основную флотацию, контрольную флотацию, две перечист- 
 

ные операции концентрата основной флотации с применением сульфгидрильного 

собирателя и пенообразователя. При этом среда в которой рекомендована флота- 
 

ция медного шлак не конкретизируется, а основным параметром выступает рН 

пульпы, которая варьирует от 4,5 до 11, включая нейтральную среду, создаваемую 

либо кислотами либо щелочами в зависимости от технологии[4,7,9,11-

13,17,37,41,42,44-46,57,64-67]. 
 

Вопросы флотации медных шлаков в оборотной воде горно-обогатительной 

фабрики, перерабатывающей медные и медно-цинковые колчеданные руды недо- 
 
статочно изучены и в литературе не рассматриваются. Остается неизученным ас- 
 

пект влияния оборотной воды на технологию и показатели флотации. Кроме того 

недостаточно полно изучены вопросы комплексной переработки медных шлаков в 

условиях обогатительного производства с точки зрения влияния состава техноло- 
 
гической воды, участвующей в оборотном водоснабжении. 
 

1.2 Медные шлаки металлургического производства. 
 

По справочным данным [20] шлак (от нем. Schlacke) металлургический-это рас- 
 

плав (после затвердевания—камневидное или стекловидное вещество), обычно 

покрывающий поверхность жидкого металла при металлургических процессах— 

плавке сырья, обработке расплавленных промежуточных продуктов и рафиниро- 
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вании металлов. Представляет собой сплав оксидов переменного состава; главные 

компоненты шлаков—кислотный оксид SiO2 и основные оксиды CaO, FeO, MgO, 
 

а также нейтральные Al2O3 и ZnO. В зависимости от преобладания тех или других 

оксидов шлаки считают кислым или основным. Шлаки играют важную роль в фи- 

зико-химических процессах металлургического производства: они очищают ме- 
 

талл от нежелательных примесей, предохраняют металл от вредного воздействия 

газовой среды печи (т. е. от окисления и газонасыщения). Шлак формируется из 

пустой породы руды (или рудных материалов), флюсов[20,23]. 
 
В металлургии меди (металлургии цветных металлов) различают шлаки оборот- 
 

ные(передельные) и отвальные [21]. Передельные (оборотные) содержат повы- 
 

шенные количества ценных металлов; они образуются как побочный продукт в 

процессах получения или рафинирования металлов (например, конвертерные 

шлаки медного производств или анодные шлаки рафинирования меди). Выход 

шлаков очень велик, например, при шахтной плавке выход шлаков достигает 120- 
 
130% от массы переработанного сырья, и следовательно, абсолютные потери цен- 
 

ных компонентов со шлаками значительны [22,71]. 
 

Технологические схемы действующих металлургических предприятий по про- 
 

изводству меди имеют свои специфические особенности, связанные с видом пе- 
 

рерабатываемого сырья, применяемым металлургическим оборудованием, источ- 
 

никами тепловой энергии и рядом местных условий [21].Однако все они близки 

по своей структуре и укладываются в рамки принципиальных технологических 

схем. Современная пирометаллургия меди предусматривает несколько вариантов 
 
( I-IV ) ее практического осуществления (рисунок 1.1) [22]. 
 

Как следует из представленной схемы , технология получения черновой меди и 

выведения медного шлака характеризуется многостадийностью. 
 
Плавка на штейн-основной технологический процесс, в современной металлур- 
 

гии осуществляется в отражательных, электрических, шахтных, автогенных печах 
 

[23].Они предназначены для расплавления сульфидных концентратов и руд и от- 
 

деления пустой породы с переводом ее в шлак. Анализируя литературные и про- 
 

мышленные данные [20-22,24] автором проведена классификация медных шла- 
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ков(таблица 1.1), основанная в первую очередь на процессах, продуцирующих и 

кондиционирующих шлак. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1.1 Принципиальная технологическая схема получения черновой меди [22] 
 
 
 

Таблица 1.1-Классификация медных шлаков 
 
По стадии Название По типу Среднее Физическое Назначе- 

 

получения шлака плавильного агрегата содержа- состояние ние 
 

    ние ме-  шлака 
 

    ди%   
 

        

медная отвальный печной Шахтная 0,3-0,85 Твердый В отвал 
 

плавка в   печь  литой  
 

печи на 
    

гранулирован- 
  

  Отражатель- 0,47-0,63  
 

штейн и   ная  ный  
 

шлак   печь    
 

   Электриче- 0,71   
 

   ская печь    
 

        

   Автогенная 0,5-0,6   
 

   печь    
 

        

конверти- оборотный Конвертерный (конвер- 1,5-3,5 Жидкий рас- В горн 
 

рование (передель- тер)  плав печи 
 

штейна ный) 
   

Твердый литой 
  

   В отвал 
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На основании классификации медных шлаков нами проведена оценка и сформи- 
 

рована комплексная характеристика медных шлаков уральского региона, которая 

представлена в таблице 1.2. 

 

 

Таблица 1.2 -Комплексная характеристика медных шлаков уральского региона 
 
 

С
т
ад

ии
по
л

уч
е-

ни
я      

Способ   Спосо-  
 

Ш
л
а

к
 

 
Массовая  

Форма Струк- Направле- бы Показате-  

Плавиль- Предприятие охлажде- 
 

доля ме- нахож- тура ние утили- обедне- ли флота- 
 

ный агрегат 
ди, % Урала 

дения* ния 
*** зации шлака ния ции  

  **  

         

****  
 

           
 

 

и
 

 0,75-1,0  «Уралэлектромедь» ТЛ МО Р В отвал Ф ε Сu-60% 
 

 

ш т
е

й
н
 

шахтная 
          

 0,42-0,8  ММСК ТЛ НП Р В отвал Ф ε Сu-45% 
 

 

печь           

 

0,28-0,6 
 

БМЗ Г НП НР 
В отвал ста- 

НО - 
 

    

 

пл
ав

ка
 в

 п
еч

и 

на
ш

ла
к 

  
рый лежалый  

О
т

ва
ль

н
ы

й
          

 

отражатель- 0,46-0,52 «Святогор» Г НП НР В отвал НО - 
 

  

«Карабашмедь»    

В отвал ста-   
 

ная печь 0,8  
Г НП НР НО -  

 
(старые отвалы) рый лежалый  

        
 

автогенная 0,5 
 «Карабашмедь» 

ТЛ МО Р В отвал Ф ε Сu-60%. 
 

 (новые отвалы) 
 

 

м
е

д
н

а
я
 печь 0,9-0,7  ОАО «СУМЗ» ТЛ МО Р В отвал Ф ε Сu-60%  

   
 

 электриче-   
В уральском регионе не применяется   

 

 ская печь     
 

           
 

             

О
б
о

р
о

т
н

ы
й
 

ко
нв

ер
т

и- ро
ва

ни
е

ш
т

ей
на
 

 1,3-6,0  ММСК ТЛ НП НР В отвал ПМ иФ ε Сu<70%. 
 

конвертер 
2,5-6,5 «Уралэлектромедь»       

 

        

ε Сu-70- 
 

2,5-4,0  

«Святогор» 
ТЛ МО Р В отвал Ф 

 

  
 

 

3,5-6,0  

«Карабашмедь» 90%  

       
 

 

3,5-4,5  

«СУМЗ»       
 

          
 

 
* ТЛ – Твердый литой; Г – гранулированный.  

** МО – Медленно охлажденный; НП – Нет подготовки (быстроохлажденный)  
 

*** Р – Раскристаллизованный ; НР – Нераскристаллизованный.  
 

**** Ф – Флотация; НО – Не обедняют; ПМ – Пирометаллургия в горн печь.  
 
 

1.3  Ресурсная характеристика медных шлаков в условиях снижения руд- 
 

ной базы меди. 
 

На сегодняшний день содержание меди в шлаках при его объемах в полной 

мере позволяет рассматривать его наравне с медными рудами как сырьевой ис- 
 

точник получения меди. 
 

В современной мировой экономике, основными сферами применения меди яв- 
 

ляются электроника, электротехника, робототехника, космическая промышлен- 
 

ность, медицина, машиностроение, строительство и транспорт, другие сферы. 
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Таблица 1.3-Количество медных отвальных шлаков в отвалах медеплавильных 
 

предприятий Урала (усредненное содержание)[49] 
 

Предприятие Количество шла- Содержание меди 

 ков     в отва- % тонны 
 лах,тыс.тонн    

ОАО «СУМЗ» 17279,0  0,47 80,8 

ЗАО «Карабашмедь» 17363,7  0,34 53,9 

ОАО «Святогор» 13186,3  0,47 61,7 

ППМ «УЭМ» 19110,2  0,4 76,2 

ОАО «ММСК» 26179,9  0,37 96,86 
 

 

Медь интенсивно вовлекается в экономический оборот и находиться в центре 

деловой активности, поэтому динамика и уровень производства и потребления 

меди является своеобразным индикатором состояния мировой экономики, стра- 
 

тегическим сырьем, после драгоценных металлов и алмазов. [47,50]. 
 

Медь принадлежит к малораспространенным металлам, его содержание в зем- 
 

ной коре составляет 0,01%. [24]. 
 

Медная промышленность—одна из старейших отраслей цветной металлургии 

России, развитие которой началось еще в ХVIв. на Урале. Производство меди 

включает три стадии: добыча и обогащение руд, выплавка черновой меди и вы- 
 

плавка рафинированной меди. На Урале разрабатываются многочисленные ме- 
 

сторождения (Учалинское, Узельгинское, Гайское, Летнее, Юбилейное, Сибай- 
 

ское, Октябрьское, Михеевское и другие), но металлургический передел значи- 
 

тельно превосходит добычу и обогащение, и в силу нехватки собственного сы- 
 

рья используются привозные концентраты из Казахстана и Кольского полуост- 
 

рова. На Урале [25] действует 10 медеплавильных («Святогор» 

г.Красноуральск, «ППМ УЭМ» г.Кировград, «СУМЗ» г.Среднеуральск, 

«ММСК» г.Медногорск , ЗАО «Карабашмедь» г.Карабаш и др.) и рафинирую- 
 

щих (ОАО «УЭМ» г.Верхняя Пышма, ЗАО "КМЭЗ"г.Кыштым и др.) заводов. 
 

По данным, опубликованным в информационно-аналитическом журнале 
 

[26] в последние несколько лет, несмотря на кризисные явления в мировой 

экономике, наблюдался устойчивый рост выпуска меди, что объясняется уве- 
 

личивающимися  потребностями  мирового  хозяйства  в  данном  металле  и 
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первую очередь растущим спросом со стороны Китая. Реконструкция суще- 
 

ствующего  производства,  строительство  и  ввод  новых  современных  произ- 
 

водств с увеличенными мощностями, но с неизменным снижением природных 

запасов меди, планомерно приводит к недозагруженности добывающих пред- 
 
приятий, снижению загрузки перерабатывающих мощностей (таблица1.4). 
 

Таблица 1.4 -Некоторые показатели развития мировой медной 

промышленно сти млн.тонн [27] 
 

   2008.г 2009 г. 2010 г. 2011 г. 
     

Добыча  меди(по  содержанию  меди  в  руде) 15,52 15,9 16,03 16,04 
млн.тонн       

     

Суммарная  мощность  добывающих  предприя- 18,74 19,52 19,89 20,03 
тий млн.тонн       

Коэффициент загруженности добывающих 82,2 81,5 80,6 79 
мощностей(%)       

Суммарная мощность перерабатывающих пред- 22,65 23,46 23,83 24,57 
приятий млн.тонн      

Коэффициент загруженности перерабатываю- 80,5 78,1 79,5 80 
щих (%) мощностей      

Глобальное видимое    потребление    меди, 18,05 18,15 19,39 19,89 

млн.тонн       
 
 

Так, например, по данным [29] на  мировом рынке меди, по мнению аналити- 
 

ков, периодически прослеживается напряженность, обусловленная рядом объ- 
 

ективных факторов: 
 

- существенное снижение качества добываемых руд;  
 
- расширение производства шахтным методом, что значительно 

увеличивает производственные издержки;  
 
- рост политических рисков - новые месторождения расположены в основном 

на территории стран, отличающихся политической нестабильностью;  
 
- недостаточное развитие соответствующей инфраструктуры на новых место-  
 

рождениях; 
 

- усиление влияния негативных факторов, таких как климатические особенно- 
 

сти регионов и т. д. 
 

Однако, по прогнозам Международной исследовательской группы по меди [29] 
 

, в 2013 г. мировая добыча меди составила 18,12 млн. т (на 13% больше, чем в 
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2011  г.).  И  согласно  предварительным  подсчетам  International  Copper  Study 
 

Group (ICSG) [51], мировое производство меди в 2018 г достигнет. 27.6 млн. т. 
 

Эти цифры почти на 27% или 5.8 млн. т. превышают показатели 2014 г. 
 

При этом ежегодный прирост выпуск с 2014 г. по 2018 г. составит, согласно 

прогнозам, 6% [28] . 
 
При этом большая часть проектов по добыче меди сосредоточена в Бразилии, 

 

Чили, КНР, США, Замбии, Конго и Монголии, к которым с 2014 г. присоеди- 
 

нятся также Перу, Индонезия и Иран [53]. Традиционно крупными производи- 
 

телями меди являются Чили, США, Мексика, Канада, Япония и Перу, в послед- 
 

ние  десятилетия  к  ним  присоединились  Бразилия,  КНР,  Индия,  Индонезия, 
 

Южная Корея. Замбии Лаос, Мьянма, Пакистан, Боливия . 
 

В числе ведущих потребителей меди преобладают промышленно развитые и 

развивающиеся страны Азии (КНР, Индия, Республика Корея, Япония, Тай- 
 
вань, Таиланд), страны ЕС (Германия, Италия, Франция и др.), а также тради- 
 

ционно - США. В целом мировой рынок меди в ближайшие годы будет все 

больше ориентироваться на китайский спрос, который не ослабевает. Спрос на 

медь в этой стране в 2015 году может составить 11,2 млн. тонн или 47% миро- 
 
вого спроса [52]. При этом строительство новых заводов в Китае ограничено, а 
 

расширение мощностей продолжится уже на действующих предприятиях (мо- 
 

дернизация производства). Многие китайские заводы используют в качестве 

сырья отходы меди, из которых в стране выпускается более 20% этого металла. 
 
В КНР сложилась заметная диспропорция между объемами добычи собствен- 
 

ного сырья, производством меди, ее обработкой и уровнем внутреннего по- 
 

требления. 
 

Десятилетие назад в число важнейших стран-экспортеров меди входила Рос- 
 

сия. Но в настоящий момент из-за необходимости выполнения масштабных 

внутренних инфраструктурных проектов и отложенного ввода в эксплуатацию 

новых крупных рудников (Удокан- более 3 млрд. т медной руды, со средним 

содержанием меди 0,95%), Россия покинула число лидеров-экспортеров чистой 

меди и медной продукции [27]. 
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В России, помимо выпуска первичных медных концентратов, который не в 

полной мере обеспечивает загрузку имеющихся плавильных мощностей, в ка- 
 

честве сырья для выпуска черновой меди используется техногенное сырье и 

медесодержащий лом. Выпуск черновой меди осуществляют в уральском реги- 
 
оне РФ в качестве основной товарной продукции предприятия ОАО "Средне- 
 

уральский медеплавильный завод", ОАО "Святогор", ОАО "Медногорский 

медно-серный комбинат", ЗАО "Карабашмедь", ОАО «ППМ Уралэлектромедь». 
 
Они в свою очередь также являются основными продуцентами медного шлака, 
 

который частично они же сами перерабатывают, но в основном медный шлак 

этих предприятий продолжает скапливаться на шлаковых отвалах. 
 

По мнению Международной исследовательской группы по меди в целом про- 
 

изводство рафинированной меди в России [29] растет опережающими темпами 

по сравнению с добычей медной руды, это свидетельствует о том, что скоро 

медная отрасль столкнется с дефицитом необходимого сырья отечественного 

производства. Российские предприятия часть необходимого медного сырья вы- 
 
нуждены импортировать, в частности, из Монголии , Казахстана, Индонезии. 
 

Медные рафинировочные заводы Урала уже не могут быть обеспечены в пол- 
 

ной мере сырьем местного производства, что, однако, не препятствует планам 

руководства ОАО "Уралэлектромедь" ( "УГМК" Холдинг) по увеличению вы- 
 

пуска продукции до 500 тыс. т в период после 2012 г. (в 2010 г. - 369 тыс. т, в 

2011 г. - 379,2 тыс. т). По данным корпоративного журнала «УГМК-Холдинг» - 
 

задача для холдинга - в 2016 г. выйти на уровень использования собственной 

меди в концентрате в объеме не менее 350 тыс. т, т. е. производить из собствен- 
 

ного сырья до 70% готового металла. Дальнейшее развитие будет зависеть от 

обеспеченности сырьем [30] 
 

С каждым годом для российских производителей меди растет проблема поте- 
 

ри сырьевой базы Казахстана, который развивает собственные производства 

меди. Кроме того азиатское направление (в первую очередь КНР) представляет 

собой наиболее интересный для Казахстана стремительно растущий рынок. 
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По данным экспертов [27] себестоимость производства меди в среднем в мире 

находится в пределах 4,0 - 5,0 тыс. долл./т. Основные ценовые "пики" на рынке 

меди были отмечены в I квартале 2011 г., когда среднемесячные цены достига- 
 
ли 9867 долл./т [31]. Циклические подъемы и спады цен на медь, вынуждают 

производителей изыскивать новые пути снижения производственных издержек с 

целью повышения конкурентоспособности. По мнению аналитиков компании 
 
"Kazakhmys" [32] в случае, если цены и повысятся до 10 тыс. долл./т, то это бу- 
 

дет кратковременным "пиком", однако подобная ситуация вынудит производ- 
 

ственный сектор ввести в эксплуатацию новые шахты и рудники, однако пона- 
 

добится, как минимум, два - три года, чтобы они начали полноценное функцио- 
 

нирование. В такой ситуации на первый план выходит необходимость увеличе- 
 

ния производства меди из вторичного техногенного сырья, которая позволит 

кроме того решить ряд глобальных экологических, социальных проблем. В 
 
большинстве развитых стран мира доля вторичного техногенного сырья меди в 

производстве этого металла составляет значительную часть (до 20% ) [33]. Од- 
 

нако, по степени развитости вторичной переработки металлов Россия все еще 

отстает от высокоразвитых стран [34]. 
 

Переработка медного шлака является частью общей проблемы улучшения 

комплексного использования полиметаллического сырья, практическое реше- 
 
ние которого зависит не только от металлургического комплекса, но и от смеж- 
 

ных отраслей промышленности. Основной принцип в решении использования 

шлаков цветной металлургии в народном хозяйстве включает три главные ста- 
 
дии: [35] 
 

1) предварительное извлечение цветных благородных и редких металлов;  
 
2) выделение железосодержащего продукта;  
 
3) применение силикатного остатка шлака для производства стройматериалов.  
 

На сегодняшний день нет единого мнения по технологии извлечения меди из 

медного шлака. Наиболее развита переработка шлака за рубежом в Японии, 
 
Финляндии. В странах СНГ переработку медного шлака практикуют в Казах- 
 

стане и развивают в Кыргызстане[116]. 
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По литературным данным[36] шлаки медной плавки разных заводов имеют 

неодинаковый состав; содержание элементов в шлаках составляет,%: Cu 0,3-

4,1; Zn 0,7- 5,1; SiO2 23,3-48,6; FеО 16,6-44,9; Fе3O4 5-27; СаО 3,9-14,8; А12O3 
 
2,6- 9,7; МgО 1,6-3,8; S 0,4-1,7. 

 

Минимальное содержание меди в отвальном шлаке 0,25%. На практике же со- 
 

держание меди в отвальном шлаке может достигать 0,8-1,0%. Конвертерный 

шлак обычно содержит 1,5-3,5% меди. Но в ряде случаев, содержание меди на 

практике может достигать 6%. 
 

По данным авторов [14], содержание химических элементов в отвальных и 

конвертерных шлаках значительно колеблется и средние результаты представ- 
 
лены в сводных таблицах 1.5 и 1.6. 

 

Таблица 1.5-Химический состав отвальных шлаков медеплавильных 

заводов СНГ, % 
 

Завод Cu Zn Pb Fе S SiO2 Al2O3 CaO+ MgO 
         

Среднеуральский 0,64 4,63 - 32,5 1,57 33,9 6,6 5,0 
         

Красноуральский 0,43 3,0 - 34,0 - 34,0 10,0 7,0 
         

Джезказганский 0,55 - 0,3 18,8 - 53,2 8,5 19,6 
         

Карабашский 0,3 2,5 - 34,0 1,5 33,0 8,0 7,1 
         

Алмалыкский 0,6 0,46 0,2 33,0 1,3 34,0 7,4 5,0 
         

Карсакпайский 0,47 1,2 0,59 20,0 - 48,1 14,5 13,0 
         

Кировоградский 0,33 3,1 - 30,0 1,0 - - - 
         

Балхашский 0,4 0,53 0,06 22,0 0,28 40,0 10,0 - 
         

Медногорский 0,25 0,35 0,04 32,0 1,0 37,0 - 7,0 
         

Иртышский 0,5 6,6 0,8 32,0 - 31,5 4,5 4,5 
         

 
 

По данным авторов   [37], анализирующих конвертерные шлаки зарубежной 
 

металлургии,  содержание  меди  в  конвертерных  шлаках  имеет  диапазон  от 
 

2,75% до 6,5%. 
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Таблица 1.6-Химический состав конвертерных шлаков [37] на зарубежных 

предприятиях,% 
 

Завод Cu Fе Zn S SiO2 CaO Au, Ag, 
  общ.     г/т г/т 

«Тойо»(Япония) 4,51 52,45 1,05 1,51 21,54 0,46 0,6 9,0 
         

«Хитачи»(Япония) 4,6 46,0 5,82 1,43 20 0,73 0,4 30 
         

«Сагоносеки» (Япония) 4,03 47,04 2,08 1,74 23,75 0,67 ----- ----- 
         

«Наосима»(Япония) 4,02 49,54 3,36 1,12 20,14 0,2 0,8 36 
         

«Хибу» (Япония) 2,92 49,31 4,94 1,09 17,88 0,94 ----- ----- 
         

«Харьявалта»(Финляндия) 6,5 38,4 ----- ----- 23 ----- ----- ----- 
         

«Маунт-Айза»(Австралия) 2,75 55 ----- ----- 21 1,56 ---- ---- 
         

 

 

В России и за рубежом проведены многочисленные исследования состава 

шлаков медеплавильного производства [3,4,7,9-12,14, 19,40,55-62]. Изучение 

фазового состава застывших шлаков показало, что они в основном состоят из 

магнетита и фаялита, постоянно присутствуют в шлаках сульфидные соеди- 
 

нения меди, окисленная и металлическая медь, распространены сульфидные 

соединения железа . 
 

По литературным данным [38,61,62] в оборотных конвертерных шлаках 

присутствуют две разновидности сульфидов, одна из которых состоит из бор- 
 

нита и халькозина, иногда–халькопирита. С ними ассоциированы корольки и 

волосовидные прожилки металлической меди. Распределение этих сульфидов 

неравномерное и колеблется в широких пределах (0,07мм-1 мм и более). Дру- 
 
гая разновидность представлена пирротином, борнитом, халькозином с рез- 

 

ким преобладанием пирротина. Распределение этих сульфидов равномерное, 
 

размеры 0,02- 0,1 мм. 
 

По данным М.А.Шабалиной [19], изучившей медные шлаки Среднеураль- 
 

ского медеплавильного завода размеры зерен медных минералов в силикатной 

шлаковой массе, представленной фаялитом, стекловидной структурой не пре- 
 
вышают 0,08 мм с преобладающей крупностью 0,005-0,04 мм. Медные мине- 

 

ралы в шлаке на 90% находятся в виде мельчайших вкраплений в силикатной 

шлаковой массе(фаялит, стекло) и магнетите. Медные минералы представле- 
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ны борнитом (Сu5FeS4), халькопиритом (СuFeS2), халькозином (Сu2S), ковел- 
 

лином (СuS), купритом (Сu2О). Для зерен халькопирита характерна крупность 
 

0,005-0,01мм; на которые приходится 6% от массы медных минералов; борнит 

и халькозин находятся в тесной взаимосвязи с халькопиритом и породными 

зернами, общая масса которых составляет около 23%. Ковеллин представлен 

зернами крупностью 0,005-0,01мм в количестве 22 %. Куприт и металличе- 
 
ская медь крупностью 0,005-0,01мм составляют около 3-5%. Содержание маг- 
 

нетита в шлаках 5-10%, драгоценные металлы присутствуют в виде примесей в 

медных минералах. Железо в основном представлено на 90% фаялитом 

(FeO*SiO2), магнетитом 5-10%, незначительным количеством гетита, пирро- 
 

тина. 
 

В источнике [37] отражено, что по всем японским заводам, на которых пе- 
 

рерабатывают оборотные конвертерные шлаки, 75-90% меди в шлаке присут- 
 

ствует в форме сульфидов, в том числе халькозина, борнита, халькопирита. 
 

Акелла А.Н. и другие также утверждают, что медь в оборотных конвертерных 

шлаках представлена, главным образом сульфидной, и частично металличе- 

ской , образовавшейся в результате взаимодействия Сu2S Cu2O, а также ча- 
 

стично в виде растворенных оксидов. Медь в конвертерных шлаках присут- 
 

ствует,  в  основном,  в  виде  сульфида,  приближаясь  по  составу  к  борниту. 
 

Большая часть сульфидов имеет частицы круглой формы с размером 10-40 
 

мкм, но часть сульфидов встречается в виде игольчатых включений. Магнетит 

наблюдается в виде дендритов и кристаллов хорошей формы. 
 

Основными минералами отвальных шлаков, по данным К.Санакулова [14], 
 

которые он представляет в своей монографии, являются фаялит и магнетит. 
 

Магнетит находится в виде дендритов и октаэдров, размеры которых доходят 

до 250-280 мкм. Чаще всего магнетит находится в форме выделений в 

кристаллах, ассоциированных с фаялитом и сульфидами меди в размерах от 

10-100 мкм . Фаялит 2FeO•SiO2 представляет собой призматические кристаллы 
 

, иногда зёрена, размером 25-50х100–160мкм (до 30-50%) силикатной фазы, 
 

насыщенной магнетитом (≈30%). Кристаллы магнетита размером 25-65 мкм 
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имеют, в основном, форму октаэдров. 
 

Кроме того в отвальном шлаке в значительных количествах присутствуют 

мелкие капли задержанного штейна и вторичные сульфидные включения[14]. 
 

Последние образуются в результате выделения растворенных сульфидов из 

шлака при его кристаллизации. Во время расплавления шихты и штейно- 
 

шлакообразования состав сульфидной фазы (т.е. когда нерасплавленные 

сульфидные частицы шихты омывают шлаковую фазу) меняется от пирротин- 
 

халькопиритного и халькопирит-борнитового до халькозин–борнитового и 

халькозинового. 
 

Минералогические исследования отвального медного шлака, которые опи- 
 

сывает К. Санакулов [14] показывают, что отвальные шлаки отражательной 

плавки состоят из фаялита 2FеSiO2 в виде зерен, кристаллов размером 30x150-

200мкм и насыщенного силикатной массой магнетита размером 20-30мкм. 
 

Сульфидные частицы размером 1-30мкм распределены в стекловидной массе и 

ассоциированы с кристаллами магнетита. 
 

Шлаки кислородной факельной и шахтной плавок также состоят из фаяли- 
 

та в виде кристаллов размером 0,1-1 мм. В фаялите имеются зерна магнетита 

размером 0,01-0,2 мм. Сульфидная фаза представлена тонкой взвесью разме- 
 
ром около 1 мкм, реже 100-200 мкм. 
 

По данным авторов [59] медьсодержащие фазы отвальных шлаков, содер- 
 

жат железо и медь в ассоциации с серой и кислородом. Отмечено, что 

медьсодержащие фазы, не однородны по составу и окружены шлаковой фазой. 
 
Анализ  спектров  показали,  что  пики  соответствуют  пирротину/куприту  , 
 

халькопириту, магнетиту ковеллину, халькопириту, сульфиду железа, пириту 

или борниту. 
 

Проблемой  причины  потерь  меди  со  шлаками  занимались  В.А.Ванюков, 
 

А.Н.Вольский, Ф.М.Лоскутов, Х.К.Аветисян, В.Я.Мостович, С.И.Митрофанов, 
 

А.М Аксой и другие [39]. Снижению потери металлов со шлаками уделено 

большое внимание в металлургии [36,39,40]. Наибольшее число исследований, 
 
посвященных распределению цветных металлов между продуктами плавки, 
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относится к меди . 
 

В.А.Ванюков считает [36], что потери меди в шлаках зависят от характера 

взаимодействия жидких продуктов плавки-шлака и штейна, которые имеют 

электрохимическую направленность. По данным ряда исследователей потери 

меди в шлаке подразделяются на механиские и электрохимические (химические 

и физические). Соотношение между электрохимическими потерями и механи- 
 
ческими в некоторых шлаках представлены по данным Ванюкова в таблице 1.7. 

 
 
 

Таблица 1.7-Соотношение между электрохимическими и механическими поте- 
 

рями меди в шлаках 
 

Шлаки Содержание Потери меди механиче- Потери меди хими- 

 меди ,% ские в % от общего ко- ческие от общего 

  личества в шлаке количества в шлаке 

Шахтной медной 0,4-0,6 70-75 25-30 
плавки(отвальный)    

Отражательной 0,3-0,5 65-80 20-35 
медной  плавки  (отваль-    

ный)    

Конвертирование 1,5-3,5 40-50 50-60 
медных штейнов    

(1-й период)    
 

 

По данным, которые в своей монографии приводит К.Санакулов [14], распре-

деление между механическими и химическими потерями зависят от процесса, в 

котором продуцируется шлак.(таблица 1.8) 
 

Во всех случаях механические потери металлов играют превалирующую роль 

в общем балансе потерь ценных металлов, особенно с отвальными шлаками 
 
[39,40] . При переработке медных шлаков методом флотации наибольший ин- 

 

терес как раз и вызывают механические потери ценных металлов. С точки зре- 
 

ния возможности флотационного извлечения меди из шлаков огромное значе- 
 

ние имеет информация о форме нахождения меди в шлаках. 



31 

 

Таблица 1.8 -Соотношение между механическими и химическими потерями ме-
ди со шлаком в различных технологических процессах 

 

Наименование Содержание меди Распределение потерь, % Примечания 
 

процесса  в шлаке, % механические химические  
 

Шахтно-   0,3 – 0,4 70 - 75 25 - 30 28–32% SiO2 
 

пиритная плавка       
 

Отражательная 0,3 - 0,6 40 – 50 50 – 60 32 –38% SiO2 
 

плавка   0,5 - 0,7 50 – 80 20 - 50  
 

сырой шихты,       
 

огарка         
 

Отражательная 0,37–0,54 42 – 52 53–48 28 – 35 
 

плавка медных 0,15–0,38   50–60 36 – 45 
 

концентратов   с 0,28–0,44 30 – 40 20 46–52   %   SiO2 
 

частичным вво- 0,44   18 45% SiO2 
 

дом   конвертор-   80    
 

ного шлака    82    
 

Электроплавка < 0,5 60 – 65 35–40 48-50 % SiO2 
 

медных концен- 0,8 –0,9   20–25 33-35 % SiО2 
 

тратов, огарка   75 – 80   
 

Кислородно-       
 

факельная плав- 0,7 – 0,9 
15 – 25 75–85 34–36 % SiO2  

ка     
 

        
 

Плавка Ванюко-       
 

ва   0,5 – 0,6 5 – 10 90–95 32–34 % SiO2 
 

Конвертирование       
 

медных штейнов 1,5 – 3,5 20 – 40 60–80 20-28 % SiO2 
 

 
 

Большинство проводимых работ [3-19,42,59] показывает, что медь ассо- 
 

циирована с сульфидами и находится в первичных и вторичных сульфидах ме- 
 

ди. Кроме того широко распространена окисленная форма меди и металличе- 
 

ская медь. В монографиях[14, 37] представлены данные по форме нахождения 

меди в конвертерных шлаках Японии (таблица 1.9) 
 
Таблица 1.9- Форма нахождения меди в конвертерных шлаках Японии 

 
 Содержание меди, %   

 

Завод 
   

 

сульфидной металлической окисленной  

 
 

    
 

«Тойо» 91,5, в т.ч. 71 Cu2S 8,5 - 
 

     

«Косака» 78,3 - 21,7 
 

    
 

«Хитати» 86,5 11,1 2,4 
 

    
 

«Саганосеки» 91,83 6,98 1,19 
 

    
 

«Ассио» 63,0 37,0 - 
 

    
 

«Наосима» 90,0 8,0 2,0 
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1.4 Современный подход к флотации медных шлаков 
 

Кроме  того,  что  медный  шлак  является  сырьевым  ресурсом  меди, 
 

переработка оборотных конвертерных шлаков для медеплавильных заводов 

имеет особо важное значение [40]. Жидкие конвертерные шлаки используют 

как оборотные полупродукты, которые возвращают, сливают в печь. 
 
Переработка в умеренном количестве жидких конвертерных шлаков в печах, 
 

совместно с шихтой в некоторой степени облегчает ее плавление, поскольку 

шлаки являются готовым железистым флюсом. При плавке же сульфидных 

концентратов с невысоким содержанием меди (15-20%) в печь приходится 

сливать значительное количество конвертерных шлаков. Известно, что 

большие количества магнетита конвертерного шлака отрицательно влияют на 

результаты плавки, увеличивают растворимости меди в шлаках и ухудшению 

условий разделения штейновой и шлаковой фаз. В конечном итоге это 

обуславливает повышение потерь меди со шлаком. Кроме того, слив 

конвертерного шлака в печь приводит к преждевременному росту настылей на 

поддоне, что уменьшает объем ванны и условия отстаивания шлаков. 
 
Некоторые уральские заводы [40,63, 118] часто работают при объеме ванны, 
 

составляющей около половины ее первоначального объема. Циркуляция 

конвертерного шлака ведет к «размазыванию» меди по продуктам плавки , 
 
вследствии чего снижается сквозное извлечение меди [23]. 
 

Отмечено определяющее влияние содержания магнетита в конвертерных 

шлаках при потере меди с отвальными шлаками. По результатам практики 
 

(Япония, Россия «СУМЗ») [40,74] следует, что при плавке шихты в печи без 

конвертерного шлака увеличивается переработка медьсодержащих материалов, 

снижается расход топлива и флюсов, уменьшается выход отвальных шлаков и 

повышается извлечение меди в штейн Следовательно, 
 
выведение оборотного конвертерного шлака из металлургического процесса и 

переработка его специальными методами является благоприятным фактором , 
 
способствующим повышению показателей металлургии. 
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На сегодняшний день нет единого мнения по технологии извлечения меди из 

медного шлака. Наиболее развита переработка шлака методом флотации. За 

рубежом это Японии, Финляндии [69]. В странах СНГ переработку медного 

шлака практикуют в Казахстане [44] и России. 
 
Анализ литературных источников [14,61,123,138] показывает, на сегодняш- 

 

ний момент рассматривается большое разнообразие способов переработки 

медных шлаков: гидрометаллургические, биохимиические, обеднение с по- 
 
мощью хлорирующих агентов, обеднение с использованием постоянного тока, 
 

пирометаллургически-флотационный и другие. Но в промышленной практике 

широко используют только два способа переработки шлаков: восстановитель- 
 

но-сульфидирующее обеднение в электропечах и флотационный способ. При 

этом отмечается [14,37], что экономическое сравнение проводимое на япон- 
 
ском заводе «Хитачи», показало, что флотационный способ переработки мед- 
 

ного шлака является более целесообразным и более простым, чем восстанови- 
 

тельная плавка в электропечах. 
 

Изучением возможности извлечения ценных компонентов из шлаков метал- 
 

лургического производства методом флотации занимались еще в 30-х годах С. 
 

И. Митрофанов и С. И. Ясюкевич. 
 

В 1931г в США оформлен патент на флотацию медного шлака [60]. 
 

По данным[36] подробное исследование возможностей обеднения конвертер- 
 

ных и отвальных шлаков медного производства методом флотации было вы- 
 

полнено И. Н. Духаниным. В работе было показано, что рудные минералы шла- 
 

ка после мокрого измельчения до крупности-0,1мм флотируются с применени- 
 

ем этилового или бутилового ксантогената. В качестве пенообразователя при- 
 

меняли сосновое масло. Расход ксантогената 150—200г/т шлака, а соснового 

масла 100г/т. Конвертерный шлак и отвальный шлак (шлак отражательных пе- 
 
чей) подвергали мокрому измельчению. Повышение времени измельчения с 30 
 

до 95мин способствовало увеличению извлечения меди в концентрат с 43,7 до 
 

73,0%. Содержание меди в хвостах флотации 0,4—0,6%. Полученный концен- 
 

трат содержал всего лишь 3—4% меди при выходе 33—38% от массы исходно- 
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го шлака. Отмечено, что испытания по измельчаемости отвального и конвер- 
 

терного медных шлаков в сравнении с медной рудой показали близкие характе- 
 

ристики. 
 

Флотационная  переработка  медных  шлаков  является  простым,  доступным, 
 

эффективным методом извлечения ценных компонентов из него. На сегодняш- 
 

ний день сформировалось обоснованное с научной и практической точки до- 
 

казательство, что к флотационной переработке медные шлаки необходимо го- 
 

товить [4,10,14,18,37,57,60,64,72]. Способ подготовки шлаков зависит от их 

свойств и технологии переработки. При флотационной переработке основным 

принципом подготовки, по мнению большинства специалистов, является мед- 
 
ленное охлаждение, особенно в температурном интервале, в котором происхо- 
 

дит переход из жидкого состояния в твердое, способствующем укрупнению 

кристаллов сульфидов, селективной дезинтеграции шлаков при дроблении и 

измельчении. Изучение структуры шлака под микроскопом показа- 
 

ло[14,18,37,57,60,64,72], что с увеличением скорости охлаждения шлака 

наблюдается тенденция к изменению частиц меди в направлении образования 

игольчатых, неселективно дезинтегрируемых структур. 
 

Медленное охлаждение приводит к качественным и количественным из- 
 

менениям структуры шлака. Крупность сульфидных частиц увеличивается в 

несколько раз. На фирме «Ассио» (Япония) [37 ]при микроскопическом 

изучении структуры шлака выявлено, что при быстром охлаждении сред- 
 
ний диаметр частиц составляет 40 мкм, а при медленном охлаждении 80-90 
 

мкм. 
 

На заводах «Хитачи» (Япония), на комбинате им.Г.Дамянова (Болгария)  в 
 

Горном Бюро (США, Сколд Бьйорг) проводили испытания по влиянию ско- 
 

рости охлаждения на результаты флотации. Конвертерный шлак охлаждали 

медленно и быстро. При одинаковой технологии флотации из медленно- 
 

охлажденного шлака получили медный концентрат с извлечениием выше на 

3% быстроохлажденного. По результатам переработки медного шлака на 

японских предприятиях при флотации медленноохлажденного шлака полу- 
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чают низкое содержание меди в хвостах (0,3-0,4%) независимо от началь- 
 

ной концентрации меди в конвертерном шлаке. Кроме того, японскими 

специалистами [37] определено, что в зависимости от способа извлечения 

меди шлака, необходимо получать в плавильном агрегате шлак 

определенного состава: если шлак перерабатывается методом флотации, то 

целесообразно получать железистые шлаки с высоким содержанием Fe к 

SiO2 от 1,6 до 2,1. 

 
По результатам литературного обзора переработки медных шлаков можно 

сделать следующее заключение: в последнее время на медеплавиль- 
 
ных заводах предпочтение отдают флотационному способу переработки шлаков. 
 

На зарубежных заводах флотации во всех случаях подвергается медленно 

охлаждаемый шлак. Флотация медных шлаков осуществляется на заводах 
 

«Харьявалта» (Финляндия), «Маунт-Морган», «Теннант Крик» (Австралия), 

«Самсун» (Турция), «Кхетри» (Индия), «Горн» (Канада), «Гарфилд» (США)и 
 
др. Кроме того в Финляндии компания Outotec® поставила на поток производ- 
 

ство модельной фабрики по переработке шлака [75]. Процесс основан на мед- 
 

ленном охлаждении расплавленного шлака, после этого охлажденный шлак 

дробится, проходит стадию мокрого измельчения и методом флотации извле- 
 

кается медь в виде концентрата. Медленное охлаждение шлака способствует 

процессу кристаллизации меди и медных сульфидов, при этом образуются от- 
 

дельные, крупные кристаллы и это является предпосылкой для их разделения 

от пустой породы в следующих процессах измельчения и флотации. На сливе 

циклонов второй стадии измельчения проводят флотацию, обычно включаю- 
 
щую в себя стадии основной, контрольной флотации и две перечистки. Кон- 
 

центраты контрольной флотации и хвосты первой перечистки возвращают в 

основную флотацию. Флотация проходит в среде естественного pH только с 

применением ксантогената в качестве собирателя и вспенивателя. Самым важ- 
 

ным параметром контроля процесса флотации является тонкость помола. При 

оптимальной тонкости помола извлечение составляет 85-95% при среднем со- 
 
держании меди в концентрате 20%. Содержание меди в хвостах иногда ниже 
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0,35% [64]. Результаты флотации медных шлаков на некоторых зарубежных 

заводах приведены в таблице 1.10. 
 

Таблица 1.10-Результаты флотации подготовленных конвертерных шлаков на 

некоторых зарубежных заводах [14]. 
 

Завод  Содержание меди, % Извлечение меди, % 
 

 шлак  концентрат хвосты  
 

«Тойо» (Япония) 3,7  35,0 0,36 91,2 
 

«Хитачи» (Япония) 3,2  24,4 0,33 91,2 
 

«Сагоносеки» (Япония) 4,45  32,5 0,34 93,1 
 

«Наосима»(Япония) 3,77  24,63 0,29 93,46 
 

«Хибу» (Япония) 5,1  40,0 0,50 92,80 
 

«Харьявалта»(Финляндия) 3,1  25 0,35 90,0 
 

«Косака» (Япония) 6,0  25,0 0,37 92,6 
 

«Маунт- 
2,9 

 
23,00 0,46 84,88  

Айза»(Австралия) 
 

 

     
 

 

 

В России на Урале медный шлак перерабатывают флотацией с получением 

медного концентрата на «СУМЗ» г.Ревда, «Святогор» г.Красноуральск, «ППМ 

УЭМ» г.Кировград, «Карабашмедь»г.Карабаш в странах СНГ на Балхашском 

ГМК, Алмалыкском ГМК [44]. На российских предприятиях и предприятиях 

стран СНГ шлак к флотации специально не готовили. Хотя на сегодняшний 

день наметилась тенденция по подготовке шлака к флотации. 
 

Эту практику используют для свежих шлаков на «СУМЗе» и на «ППМ 

ОАО УЭМ». На ОАО «Святогор» провели испытания в конце 2013 года по 

флотации медленноохлажденного отвального медного шлака[117]. Как отме- 
 

чается по результатам проведенных промиспытаний, прирост по извлечению 

меди в концентрат составил 5-8%. 
 

Технологические режимы и схемы флотации медного шлака просты и 

описаны в литературе [14,37,39,54,68,83,85]. Они включают дробление 

твердого шлака, трехстадиальное измельчение, основную, контрольную 

флотацию с использованием собирателя (чаще ксантогената) с введением 

пенообразователя, одну или две перечистки концентрата. 
 

На заводе "Хитачи" (Япония) [14,39] шлаки после дробления и трехстадий- 
 

ного измельчения до 94% класса 0,043мм, подвергали магнитной сепарации с 
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выделением железного концентрата; хвосты флотировали ксантогенатом (500 
 

г/т) при расходе масла 130 г/т при рН6,5. При этом отмечено, что медный 

концентрат содержал около 15 % меди с извлечением в него около 95% меди, 

96% золота и 97% серебра. На заводе "Харьявалта" (Финляндия) после сов- 
 
местного при соотношении 1:2,25 медленного остывания отвального и кон- 
 

вертерного шлака, смесь заливали и дробили до 25% класса минус 10мм. За- 
 

тем шлак измельчали и флотировали амиловым ксантогенатом. Из шлаков с 

содержанием 3% меди получают 18% медный концентрат при извлечении меди 

90%. Анализ обогатительных фабриках Чили показывает, что извлече- 
 

ние меди во флотационный концентрат составляет 90-98% при содержании 

меди в концентрат 7-8%. 
 

Исследования, проводимые индийскими учеными по флотации медных ин- 
 

дийских шлаков [59] выявили, что флотация минералов меди усиливается при 

щелочном рН в присутствии изопропилового ксантогената натрия. Испытания 

проводились путем варьирования рН от 8,0 до 10,0. Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что можно флотировать медь во всем диапазоне значе- 
 
ний рН (т. е. между 8 и 10). Однако, лучшая флотируемость меди была обнару- 
 

жена при рН 9. 
 

На Балхашском ГМК перерабатывают шлаки непосредственно с отвала, 
 

занимающего территорию площадью более 52 га.без подготовки к флотации где 

находится около 32,4млн.тонн шлаков с содержанием меди 0,9-1%, железа 
 

2,20%, кварца 41,7%, алюмосиликата >10,5%. Отмечено, что большая часть 

меди в шлаках находится в форме сульфидных соединений. Извлечение ме- 
 
ди из шлака при изменении содержания класса -0,074мм с 40 до 90% варьи- 
 

рует в интервале от 70 до 80%. При проведении промышленных испытаний 

шлаки измельчали до 40-45% класса -0,074мм. Расход реагентов: 60г/т бути- 
 
лового ксантогената, 40 г/т сернистого натрия, 120 г/т масла, Т-60 150г/т. 
 

Извлечение меди составило 73,5% при содержании меди в концентрате 8,5%. 
 

Показана возможность флотации шлаков в смеси с исходной рудой в соот- 
 

ношениях 1:9, 2:8, 3:7, 5:5. Отмечено, что оптимальное соотношение при 
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обогащения шлаков с рудой 2:8. В Балхаше идет строительство фабрики по 

переработке медесодержащих шлаков с годовой производительностью в 1 мил- 
 

лион тонн. На Кировградской ОФ переработка шлака флотацией проводится по 

схеме и режиму, близким к технологии Балхашской обогатительной фаб- 
 
рики.  Проект  фабрики  разработала  компания  «Механобр  инжиниринг»  (С.- 
 

Петербург) специально для вторичной переработки шлаков [48], поступающих 

из нового металлургического агрегата—установленной на комбинате австра- 
 
лийской плавильной печи «Аизтек». Процесс флотационной переработки шла- 
 

ков медеплавильного производства является наиболее современным способом 

обеднения, позволяющим извлечь максимальное количество металлов из шла- 
 

ков с любым содержанием ценных компонентов с невысокими затратами. При 

обогащении из медесодержащих шлаков выделяются в медный концентрат 

медь, золото и серебро, в железный концентрат—железо, а в пески—железо и 

оксид кремния. Медный концентрат возвращается на переработку в металлур- 
 
гическое производство, железный концентрат—на предприятия черной метал- 
 

лургии, пески пойдут на производство цемента. 
 

Флотация конвертерных шлаков Медногорского медносерного комбината, 
 

проводимая лабораторных  условиях  [17]  после  измельчения  до  93% 
 

кл.минус  62мкм  показала  ,что  при  сернокислотной  обработке  в  течении 
 

10мин возможно получение 20 % медного концентрата при извлечении ме- 
 

ди, золота и серебра около 90% каждого. 
 

Проведенный анализ флотации медного шлака показал, что перед флота- 
 

цией необходим тонкий помол шлака до содержания класса минус 0,071 мм 

не менее 90%. Флотацию ведут с применением ксантогенатов и масел при 

различных рН от 5,7 до 10 по прямой схеме флотации с получением медного 

концентрата и отвальных хвостов. При этом в литературе нами не обнару- 
 
жено описание водной среды, в которой проводится флотационный процесс. 
 

В некоторых режимах указывается значения рН [115,117] флотационного 

процесса, но как он достигается , какие регуляторы среды участвуют в про- 
 
цессе, в литературных источниках не выявлены 



39 

 

Таблица 1.11-Реагентный режим флотации шлаков на некоторых медеплавиль- 
 

ных заводах 
 

Завод рН собиратель  Вспениватель   Добавки  

  название  Расход  название Расход название Расход 
    г/т   г/т  г/т 

«Тойо»   (Япо- 9,1 Z-200  300  Масло 70   

ния)      Ник-    

      ко№8    

«Хитачи» 5,7-6,5 Этилксантогенат 90  Сосновое 34 Серная 2000 
(Япония)      масло  кислота  

«Сагоносеки» 8,25 Амиловый ксанто- 80  Масло 80 Нет данных  

(Япония)  генат калия    Ник-    

      ко№10    

  Этиловый     150   

  ксант.натрия  50  Масло    

      Ник- 5   

  Аэропромотер   ко№183    

    15      

      Масло    

      Ник-    

      ко№1    

«Наосима» 8,8 Аэропромотер 32  Масло 80 Нет данных  

(Япония)      Ник-    

      ко№10    

«Хибу»   (Япо- 7,5 Амиловый  270  Масло 130 Серная 1000 
ния)  ксант.калия    Ник-  кислота  

      ко№10    

«Харьявалта» 7,-7,5 Амиловый  300  Три- 95 Нет данных  

(Финляндия)  ксант.калия    этоксибу    

      тан    

«МаунтАйза» Нет Z-200  280  Масло 120 Нет данных  

(Австралия) данных         

Кировоград 9-10 Бутиловый ксанто- 350  Масло 100 Нет данных  

  генат        

Балхаш 10 Бутиловый ксанто- 60-100  Масло, 120 Сернистый 300 
  генат    Т-60  натрий  

Карабаш 8 Бутиловый ксанто- 250  Т-92 50-80 Нет данных  

  генат        

Сравнивая практические результаты флотации шлаков на различных пред- 
 

приятиях можно заключить: достижение высоких технологических показа- 
 

телей при переработке шлаков флотацией зависит от содержания меди и 

других сопутствующих компонентов в исходных шлаках, крупности агрега- 
 

тов меди, минерального и фазового состава, наличия подготовки шлаков к 

флотации. 
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Выводы по главе 1, постановка задач 
 

Анализ переработки медных шлаков показал, что на сегодняшний день пе- 
 

реработка медных шлаков широко практикуется в мире и СНГ. Наиболее про- 
 

стым, доступным и более распространенным методом является флотация мед- 
 

ных шлаков с получением медного концентрата и отвальных хвостов. Флотация 

шлаков, скопившихся на земной поверхности за период функционирования ме- 
 
таллургии  меди,  позволяет  решать  ряд  злободневных  проблем  медной  про- 
 

мышленности и экологии, а именно, способствует стабилизации и рентабельно- 
 

сти горно-обогатительных предприятий, нуждающихся в сырье, снижает из- 
 

держки на добычу медных руд, позволяет значительно сократить источники 

промышленного загрязнения окружающей среды, частично улучшает экологи- 
 
ческую ситуацию в регионах, где они сконцентрированы, приводит к высво- 
 

бождению земель, пригодных для хозяйственной деятельности человека, спо- 
 

собствует восстановлению продуктивности земельных угодий, флоры и фауны 

регионов, способствует повышению качественных показателей металлургиче- 
 
ского передела. 
 

В сложившейся ситуации значительного снижения сырьевых запасов меди, 
 

особенно в уральском регионе, медный шлак как ресурс требует более деталь- 
 

ного подхода с точки зрения возможности его флотации на обогатительных 

фабриках существующих ГОКов, добывающих и перерабатывающих медные и 

медно-цинковые руды, которые на сегодняшний день испытывают дефицит сы- 
 
рья в среднем на 30 % [30,34,73 ]. 
 

Анализ технологических показателей флотации четко демонстрирует сниже- 
 

ние извлечения меди в концентрат при флотации неподготовленных шлаков. На 

сегодняшний день общеизвестными цифрами является 70% извлечения меди 

при флотации оборотных шлаков и 45% при флотации отвальных. Флотация 

медных шлаков на обогатительных фабриках существующих ГОКов возможна 

в большинстве случаев на оборотной воде данного предприятия. Состав обо- 
 
ротной воды является специфическим для каждого предприятия и зависит от 

схемы оборотного водоснабжения, перерабатываемого минерального сырья и 
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технологии его переработки . Анализируя практику флотации медных шлаков 

нами не выявлены описания водной среды, на которой проводят процесс. От- 
 

сутствует информация по методологии, закономерности флотации шлаков в 

оборотной воде ГОКов, добывающих и перерабатывающих медные и медно- 
 

цинковые руды. Единственный показатель среды, который иногда встречается в 

описании, это обобщенное значения рН флотационного процесса. Остается не- 
 
ясным как эти значения достигаются, почему выбираются именно эти показате- 
 

ли по рН, какое влияние на получение технологических показателей оказывает 

состав водной среды и изменение значений рН. Общеизвестный факт, что вод- 
 
ная фаза является «пятым реагентом» и оказывает большое влияние на техноло- 
 

гические показатели флотации руд, не позволяет игнорировать влияние оборот- 
 

ной воды на флотационную переработку медного шлака. На сегодняшний день, 
 

на отвалах уральских металлургических предприятий скопились медные лежа- 
 

лые шлаки, которые не готовили к переработке флотацией, не уделяя внимания 

времени остывания и созданию благоприятных условий, способствующих 

укрупнению кристаллов медной фазы. Изучение особенностей таких лежалых 

шлаков и возможности переработки их на оборотной воде в условиях обогати- 
 
тельных фабрик ГОКов, создание наиболее благоприятных условий для полу- 
 

чения высоких технологических показателей переработки неподготовленных 

шлаков является актуальной задачей для народного хозяйства страны. 
 

В этой связи целью данной работы является совершенствование технологии 

флотации медных шлаков в условиях оборотного водоснабжения обогатитель- 
 
ной фабрики,   перерабатывающей   медные   и   медно-цинковые   руды. 
 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 
 

- провести анализ теории и практики флотационной переработки медных 

шлаков в России и за рубежом;  
 

- изучить характер минеральных ассоциаций, текстурно-структурные и ве-  
 

щественные особенности труднообогатимых медных шлаков, в сравнении со 
 

шлаками успешно флотируемыми на обогатительных фабриках; 
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-  разработать  типизацию  медных  шлаков,  связывающую  их  текстурно- 
 

структурные особенности с обогатимостью флотацией; 
 

- изучить закономерности разделения минеральных фаз шлака в зависимо- 
 

сти от способа кондиционирования оборотной воды и использования сочетаний 

реагентов основной флотации; 
 

- обосновать параметры максимального извлечения меди из труднообогати- 
 

мых медных шлаков; 
 

- исследовать и описать механизм влияния физико-химических параметров 

водной фазы пульпы на интенсификацию извлечения меди из медных шлаков;  
 

- разработать приемы технологических решений интенсификации флотации 

медных шлаков с вовлечением в процесс технологических и техногенных вод 

горно-обогатительного предприятия;  
 

- оценить экономическую эффективность найденных технологических ре-  
 

шений для эффективной флотации медных шлаков. 
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ГЛАВА 2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МЕДНЫХ ШЛАКОВ 
РАЗЛИЧНОГО ГЕНЕЗИСА 

 

2.1 Методики исследования состава и технологических свойств мед-
ного шлака 

 

Всестороннее исследование состава, строения и физико-механических 

свойств медеплавильных шлаков возможно с использованием комплекса со- 
 
временных  минералого-аналитических  методов  и  лабораторных  испытаний, 
 

позволяющих принять правильное технологическое решение эффективного и 

безопасного их вовлечения в переработку. 
 

При выполнении диссертационной работы был использован комплекс ме- 
 

тодов, включающий аналитические (химический метод, титрометрию, метод 

атомной абсорбции) и минералогические (оптическую и электронную микро- 
 
скопию, рентгенографический фазовый анализ и метод рентгеновской микро- 
 

томографии) исследования и лабораторные испытания. Обработка результатов 

исследований и испытаний осуществлялась методами математической стати- 
 
стики в программах Microsoft Word и Microsoft Exel. 
 

Минералого-аналитические исследования выполнялись в соответствии с 

нормативно-методическими документами в лабораториях СП ЗАО «ИВС» 
 

(г. Санкт-Петербург), института «Уралмеханобр» (г. Екатеринбург), института 

минералогии УрО РАН (г. Миасс), а лабораторные испытания – в лабораториях 

СФ ОАО «УГОК». 
 

2.1.1 Подготовка проб 
 

Пробоподготовка включает отбор проб отвальных и оборотных шлаков 

предприятий их подготовку к минералого-аналитическим исследованиям и ла- 
 
бораторным испытаниям. В работе изучены медные шлаки: ОАО «Медногор- 
 

ский  медно-серный  комбинат» (ММСК)  (г.Медногорск),  «Баймакский  меде- 
 

плавильный завод» (БМЗ) (г.Баймак ) , ЗАО «Карабашмедь»(КМ) (г.Карабаш), 
 

ППМ ОАО «Уралэлектромедь» (УЭМ)(г.Кировград), ОАО «Святогор»(СГ) г. 
 

Красноуральск и ОАО «Среднеуральский медеплавильный завод» (СУМЗ) г. 
 

Ревда. Пробы были отобраны непосредственно со шлаковых отвалов  предпри- 
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ятий. 
 

Отбор проб массой 100-150 кг производился механизированным способом 

со шлаковых отвалов согласно ГОСТ 14180-80. Пробы, соответствующие каж- 
 

дому виду шлака и предприятию, были усреднены и подверглись дроблению по 

стадиям и грохочению на разноразмерных ситах. После перемешивания и со- 
 
кращения проба делилась на четыре части, предназначенные для аналитиче- 
 

ских (первая проба) и минералогических (вторая проба) исследований, лабора- 
 

торных испытаний (третья проба) и хранения (дубликат). 
 

Первая проба после измельчения, классификации и деления направлялась 

на определение химического состава. Вторая проба делилась на три части, одна 

часть после измельчения, классификации и деления направлялась на рентгено- 
 

графический фазовый анализ, вторая - после перемешивания и деления шла на 

изготовление аншлифов для оптической и электронной микроскопии, третья – 

на рентгеновскую микротомографию. Третья проба – в обогатительную лабо- 
 
раторию испытаний. Дубликат отправлялся на хранение. 
 

Для оценки распределения полезных компонентов по классам крупности 

и степени раскрываемости рудных минералов проводилась классификация про- 
 

бы с последующим изготовлением прессованных таблеток каждого класса 

крупности. 
 

2.1.2 Аналитические исследования 
 

Химический состав медеплавильных шлаков определялся методами аналити- 
 

ческой химии, титрометрии и атомной абсорбции на анализаторе ContrA ком- 
 

пании Analytik Jena (Германия). Содержания золота и серебра в исследуемых 

пробах выполнялись пробирно-атомно-абсорбционным методом анализа. 
 

При определении химического состава использовались отраслевые мето- 
 

дики, рекомендованные Федеральным агентством по недропользованию, вне- 
 

сенные в отраслевые реестры, ГОСТ 15934.0-15934.17 «Концентраты медные. 
 

Методы анализа» и ТУ 1733-368-004-2012 «Руды медьсодержащие и полиме- 
 

таллические. Технические условия». 
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2.1.3 Минералогические исследования 
 

Минераграфический анализ, являющийся основным методом диагностики 

рудных минералов, применяется для изучения рудных минералов и структурно- 
 

текстурных особенностей медеплавильных шлаков. Исследования аншлифов 

проб медного шлака проводились в институте минералогии УрО РАН (г. Ми- 
 
асс) на лабораторном рудном микроскопе отраженного света серии «AXIO» 
 

фирмы «ZEISS», в минералогической лаборатории СП ЗАО «ИВС» (г. Санкт- 
 

Петербург) на микроскопе Olympus BX51 и в ФГБОУ ВПО «МГТУ им. Г.И. 
 

Носова» (г. Магнитогорск) на микроскопе BX51 Pol. 
 

Оптико-геометрический анализ позволил определить минеральный и гра- 
 

нулярный составы, а также морфометрические характеристики рудных минера- 
 

лов медеплавильных шлаков. Анализ проводился на микроскопе BX51 Pol с 
 

помощью систем анализа изображения «Минерал С7» в программе  «SIАМS 
 

Рhotolab M» в ФГБОУ ВПО «МГТУ им. Г.И. Носова» (г. Магнитогорск). 
 

Рентгенографический фазовый анализ проб медного шлака использовался 

для выявления, диагностики и количественной оценки всех раскристаллизован- 
 
ных фаз величиной более 0,02 мкм. Рентгенографический фазовый анализ про- 
 

водился на рентгеновском дифрактометре D2 PHASER фирмы BRUKER в ла- 
 

боратории СП ЗАО «ИВС» (г. Санкт-Петербург), на рентгеноструктурном ана- 
 

лизаторе в институте минералогии УрО РАН (г. Миасс) и в химической лабора- 
 

тории института «Уралмеханобр» (г. Екатеринбург). Аналитическая электрон- 
 

ная микроскопия в комплексе с оптической микроскопией применялась для 

определения реального химического состава и изучения строения главных руд- 
 

ных минералов, а также для диагностики минералов, присутствующих в весьма 

незначительных количествах и имеющих микро- и нанометровую размерность. 
 

Электронно-микроскопические изучения образцов медеплавильных шлаков 

проводились в лаборатории электронной микроскопии кафедры «Физической 

химии» Южно-Уральского государственного университета (г. Челябинск) на 

сканирующем электронном растровом микроскопе JEOLJSM-6460 LV, в инсти- 
 
туте минералогии УрО РАН (г. Миасс) на сканирующем электронном микро- 
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скопе Tescan Vega 3 SBU с энерго-дисперсионным анализатором OXFORD In- 
 

strument  Xact,  в  минералогической  лаборатории  СП  ЗАО  «ИВС»  (г.  Санкт- 
 

Петербург)   на   сканирующем   электронном   микроскопе   VEGA   3   LMU 
 

(TESCAN), оснащенном системой энергодисперсионного микроанализа INCA 
 

X-MAX. 
 

Методом рентгеновской микротомографии устанавливались морфоструктур- 
 

ные параметры медных шлаков – неоднородность состава исследуемых проб, 
 

морфометрические и гранулометрические характеристики рудных минералов. 
 

Исследование медеплавильных шлаков проводилось в минералогическом отделе 
 

ФГУП «ВИМС» (г. Москва) на рентгеновском микротомографе ВТ–50–1 «Гео- 
 

том» (ООО «Промышленная интроскопия», Россия). 
 

2.2 Особенности состава и строения медных шлаков 
 

2.2.1 Химический состав 
 

Медные шлаки характеризуются сложным химическим составом, зависящим от 

состава концентратов, флюсов, а также технологического цикла их выделе-ния. 

Медные шлаки - железосодержащий продукт, они имеют сложный мине-

ралогический состав [90-95,97].Содержание железа общего в них более 30-35%. 

Содержание основных элементов шлаков представлено в таблице 2.1. 
 
Таблица 2.1- Содержание основных химических элементов в медных шлаках 

 
 

Предприятие Название сырья Содержание основных химических элементов,% 

  Сu Zn S Feобщ SiO2 Al2O3 

ППМ Конвертерный шлак 4,0 5,69 2,32 35,69 24,30 3,91 

«УЭМ» Отвальный шлак 0,8 5,1 1,19 34,8 28,10 3,08 

«СУМЗ» Конвертерный шлак 2,8 3,1 2,1 31,4 25,60 2,4 

 Отвальный шлак 0,71 3,5 1,8 30,3 24,10 3,1 

«КМ» Конвертерный шлак 2,24 3,74 2,22 34,6 27,3 3,64 

 Отвальный шлак 0,45 3,16 1,48 30,8 34,9 5,33 

«СГ» Конвертерный шлак 3,14 5,1 2,0 38,6 30,8 4,1 

 Отвальный шлак 0,76 4,2 1,97 40,2 32,53 4,93 

«ММСК» Конвертерный шлак 3,0 3,82 2,05 41,87 23,18 3,34 
 (богатый)       

 Конвертерный шлак 2,0 4,24 2,09 43,89 23,25 3,06 
 (бедный)       

 Отвальный шлак 0,56 2,81 1,72 35,2 29,60 5,53 

«БМЗ» Отвальный шлак 0,31 1,73 1,07 38,91 33,30 3,0 
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Кремний встречается в составе силиката железа – фаялит, и в межзерновом 

составе стеклофазы. Его содержание достигает 36,2 %. По содержанию кремне- 
 
зема исследуемые шлаки можно отнести к группе основных, кроме конвертер- 
 

ных шлаков ОАО«ММСК» и ППМ ОАО «УЭМ, они – к группе ультраоснов- 
 

ных. 
 

Глинозем. Шлаки характеризуются значительным количеством глинозема от 
 

1,59 до 5,33%. Необходимо подчеркнуть, что в конвертерных шлаках содержа- 
 

ние глинозема составляет 1,59 – 3,64 %, а в отвальных 3,08 – 5,33 %. Глинозем 

большей частью входит в состав алюмосиликатов, слагающих стеклофазу, ре- 
 
же, встречается как изоморфная примесь в составе феррита и магнетита. 
 

Окись кальция и окись магния содержатся в шлаках в количестве 2,09 – 

10,78 %, наблюдается увеличение их количества в отвальных шлаках (2,08 – 

10,78 %) по сравнению с конвертерными (2,09 – 7,52 %). Окись кальция и окись 

магния входят в состав, главным образом, силикатных соединений стеклофазы. 
 

Окись калия и окись натрия входят в состав стеклофазы. 
 

Сера присутствует в шлаках в незначительном количестве (0,97 – 2,32 %), 
 

около половины серы приходится на сульфидную (0,43 – 2,26 %). 
 

Железо образует железорудные минералы, значительная его часть связана 

с фаялитом, магнетитом и ферритами, и сравнительно небольшая - с сульфида- 
 

ми и стеклом. При этом следует отметить, что содержание железа в одних и тех 

же минералах бывает различным. В шлаках разных предприятий и технологи- 
 
ческих циклов общее содержание железа варьирует от 33,1 до 46,2 %. 
 

Медь. Содержание меди в шлаках определяется этапом выведения шлака 

из технологического процесса, в отвальном шлаке оно составляет – 0,56 %, а в 

конвертерном – 2,0%. Интересно отметить, что преобладание меди в конвер- 
 

терном шлаке над отвальным составляет в среднем в 4 раза. Медь встречается в 

металлическом виде, образует самостоятельные минералы – халькопирит, бор- 
 

нит, кубанит, халькозин, куприт и входит в структуру силикатов, сульфидов и 

оксидов в виде изоморфной примеси. 
 

Цинк. Химический анализ проб отвального и оборотного (конвертерного) 
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медного шлака показал, что содержание цинка во всех исследуемых шлаках 

преобладает над содержанием меди почти в два раза, причем содержание цинка 

в конвертерном шлаке выше (3,74 – 5,69 %), чем в отвальном шлаке (2,42 – 3,16 
 
%) почти в полтора раза. Главным цинксодержащим минералом является сфа- 
 

лерит. 
 

Золото. Содержание золота колеблется от 0,1 до 1,47г/т. 
 

Серебро встречается в количестве от 1,76г/т до 67,9 г/т с преобладанием в 

конвертерных шлаках. 
 

Наибольший технологический интерес вызывает фазовый состав соединений 

меди. Результаты фазового рационального состава представлены в Таблице 2.2. 

 

Таблица2.2- Рациональный фазовый состав соединений меди в шлаке 
 
предприятие Шлак сульфидная медь окисленная сульфатная 

 

    

медь медь 
 

  вторичная первичная  

    
 

       

ППМ Конвертерный 72,73 11,24 16,01 0,02 
 

«УЭМ»      
 

 Отвальный 70,27 9,09 20,6 0,04 
 

«СГ» Конвертерный 70,4 2,08 27,50 0,02 
 

 Отвальный 69,67 7,32 22,8 0,21 
 

«КМ» Конвертерный 30,10 54,83 15,03 0,04 
 

      
 

 Отвальный 31,07 49,10 19,80 0,03 
 

      
 

«СУМЗ» Конвертерный 29,23 51,82 18,90 0,05 
 

       

 Отвальный 28,15 50,70 21,10 0,04 
 

«ММСК» Конвер ( бога-й) 32,65 26,55 40,77 0,03 
 

 терный (бед-й) 34,10 15,58 50,28 0,04 
 

 отвальный 42,06 23,55 33,64 0,75 
 

«БМЗ» отвальный 48,80 16,42 34,41 0,37 
 

       

 
 

2.2.2 Минеральный состав 
 

По результатам исследований установлено, что химический , минеральный 

состав конвертерных и отвальных шлаков одного предприятия близок (рисунок 
 
2.1). Основными вмещающими фазами в исследуемом продукте являются фая- 
 

лит Fe2[SiO4] «пропитанный» вкрапленностью магнетита и ферритов. Сульфид- 
 

ные минеральные фазы представлены пиритом, пирротином, халькопиритом, 
 

борнитом, кубанитом, халькозином и сфалеритом. Обнаружены также мине- 
 

ральные фазы оксидов Zn, Cu и металлического сплава. 
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Основными фазами в шлаке Медногорского медно-серного комбината яв- 
 

ляются фаялит, магнетит, феррит. Также, в значительном количестве присут- 
 

ствуют кальций-железистые алюмосиликаты. Сульфидные минеральные фазы 

представлены пиритом, пирротином, халькопиритом, борнитом, сфалеритом. 
 
Обнаружены также минеральные фазы оксидов Zn, Cu. Для медного шлака ЗАО 
 

«КМ»,  ОАО  «СГ»  характерны  фаялит,  феррит,  магнетит,  алюмосиликаты. 
 

Сульфидные минеральные фазы представлены борнитом, халькопиритом, ку- 
 

банитом. Присутствие пирита, пирротина не выявлено. Встречаются минераль- 
 

ные фазы оксидов Zn, Сu, Pb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 
 

Рисунок 2.1 -Дифрактограммы конверторного(1) и отвального(2) шлаков одно-
го предприятия (на примере медного шлака Медногорского медно-серного 
комбината) 
 
 

В  медных  шлаках  «ППМ  УЭМ»и  ОАО  «СУМЗ»  наблюдаются  фаялит, 
 

ферриты, стеклофазы. Сульфидные минеральные фазы представлены борнитом, 
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халькозином и галенитом. Редко встречаются анилит и касситерит. Обнаруже- 
 

ны также минеральные фазы оксидов Zn, Pb, Ni. 
 

Отвальный шлак БМЗ имеет феррит –магнетит-сульфидную матрицу. Сле- 
 

дует отметить, что сульфидная часть представлена пиритом. 
 

Фаялит слагает основную массу шлака, его содержание достигает 26 - 31%. В 
 

шлаковой матрице он встречается в виде удлиненно-лучистых кристаллов, тон- 
 

копрорастающих со стеклофазой, и более идиоморфных короткопризматиче- 
 

ских кристаллов с панидиоморфнозернистой структурой (рисунок 2.2). Утол- 
 

щение индивидов происходит за счет слияния их между собой с формировани- 
 

ем сплошных агрегатов. Следует отметить, что кристаллы фаялита в виде ше- 
 

стоватых параллельно ориентированных индивидов, с образованием фиброли- 
 

товой структуры большей частью характерны для оборотных шлаков. А снопо- 
 

видные выделения фибр фаялита и идиоморфные короткопризматические кри- 
 

сталлы чаще встречаются в конвертерных шлаках. 
 

Установлено, что удлиненно-лучистые кристаллы практически не содер- 
 

жат  примесей,  лишь  незначительное  количество  цинка  (1,05%).  Для  корот- 
 

копризматических  выделений  характерны  примеси  кальцита  (1,57  -  6,12%), 
 

цинка (3,67 - 6,19%), меди (0,05 - 0,53%), алюминия (0,16 - 1,5%), марганца 
 

(0,15 - 0,73%), калия (0,05 - 0,5%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а 
б в  

 
 

  
  

Рисунок 2.2- Удлиненно-лучистые (а) и короткопризматические; (б) кри-
сталлы фаялита. РЭМ; в) спектрограмма фаялита 
 

 

Магнетит – второй по распространенности шлакообразующий минерал (8 - 

35%), слагающий обильную вкрапленность в матрице шлака. По данным ло- 
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кального рентгеноспектрального анализа минерал характеризуется неустойчи- 
 

вым химическим составом, содержание кислорода меняется от 22,06 до 55,99 
 

%, а железа от 43,1 до 76,59 % (таблица 2.3 ). 
 

Часто отмечается наличие примесей, их содержание варьирует от 0,55 до 
 

27,35 % (Al – 0,79 – 1,19 %; Si – 0,48 – 1,69 %; S – 0,55 – 8,39 %; Cu – 1,31 – 

18,96 %; Zn – 0,4 – 1,37 %; Pb – 0,2%). Возможно, наличие примесей свидетель- 
 

ствует о присутствии стеклофазы внутри кристаллов. На поверхности зерен 

магнетита развивается тонкая пленка окисления толщиной <10 мкм, сложенная 

гематитом. В аншлифе наблюдаются две формы выделения минерала (рис. 2). В 
 
первой, образования магнетита выстраиваются в цепи, обозначающие ребра ку- 
 

ба или тетраэдра. 
 

Таблица 2.3-Химический состав магнетит по данным ЛРА 
 
 

Предприятие О Al Si S Fe Cu Zn Pb 
 

         
 

Конвертерный шлак 
30,90   3,10 62,0 4,00   

 

        
 

«ММСК» 
26,82 

  
8,39 63,83 18,96 

  
 

     
 

         
 

Конвертерный шлак 
23,86 

  
0,65 74,39 

   
 

«СГ» 
     

 

        
 

Конвертерный шлак 
21,06 

  
2,38 61,42 11,13 

  
 

«СУМЗ» 
    

 

        
 

Отвальный шлак 
34,72  0,76  63,21 1,31   

 

        
 

«ММСК» 
39,29 

 
1,67 

 
57,67 

 
1,37 

 
 

     
 

         
 

Конвертерный шлак 
55,99 0,90 0,94  42,17    

 

        
 

«КМ» 
51,89 1,19 

  
46,92 

   
 

      
 

         
 

Отвальный шлак 
55,01 0,79 0,70 

 
43,10 

 
0,40 

 
 

«КМ» 
   

 

        
 

Конвертерный шлак 
55,91 0,86 0,48 

 
40,43 

  
2,00  

ППМ ОАО «УЭМ» 
   

 

        
 

Отвальный шлак 
55,86 

 
1,69 

 
42,45 

   
 

БМЗ 
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Размер скелетных кристаллов достигает 150 мкм. Во второй, магнетит кри- 
 

сталлизуется в виде хорошо ограненных октаэдров изометричной формы, раз- 
 

мером до 40 – 50 мкм. Нередко среди кристаллов и внутри них наблюдаются 

остатки не вытесненного стекла сульфиды. 
 

в 
 

а б  
   

Рисунок 2.3- Морфологические особенности магнетита: а – скелетные кристал-

лы; б – идиоморфные выделения. Отраженный свет, николи параллельны ;в-

спектрограмма магнетита 

 

Ферриты в матрице шлака образуют дендритные формы, игольчатые и изо- 
 

метричные выделения в стеклофазе размером 10 – 60 мкм (рисунок 2.4). 
 
 

в  
а б Рисунок. 2.4- Игольчатые (а) и дендритные (б) образования 

феррита; в) спек-трограмма феррита 

 
 
 

Результаты химического состава ферритов приведены в таблице 2.4 , отме- 
 

чается повышенным содержанием Al – 0,79 - 1,17 %, Si – 5,12 – 16,55 %, Cu – 

0,09 – 0,79 %, Zn – 0,77 – 1,9 %. 
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Таблица 2.4- Химический состав ферритов по данным ЛРА 

 

Предприятие О Al Si Fe Cu Zn Pb 
 

        
 

Конвертерный шлак 
56,32 0,79 4,0 37,11 0,53 1,25 

 
 

«ММСК»  
 

       
 

        
 

Отвальный шлак 
44,04 

 
16,55 37,69 0,09 1,90 

 
 

«ММСК» 
  

 

       
 

        
 

Конвертерный шлак       1,1 
 

55,97 1,17 3,96 36,69 0,53 1,68 
 

 

«СУМЗ»  
 

       
 

        
 

Конвертерный шлак 
58,0 

 
11,62 28,13 0,79 1,46 

 
 

«СГ»   
 

       
 

        
 

Конвертерный шлак 
49,36 

 
13,42 36,45 

 
0,77 

 
 

«КМ»    
 

       
 

        
 

Конвертерный шлак 
37,12 

 
25,67 34,6 

 
2,61 

 
 

ППМ  «УЭМ»    
 

       
 

        
 

 
 

Пирит присутствует  в  значительном  количестве  в  медном  шлаке 
 

«ММСК» и «БМЗ», что связано с используемой на предприятии технологией 

плавления меди. 
 

Формы нахождения пирита в шлаках «ММСК» разнообразны. Они представ- 
 

ляют собой Fe-Cu-сульфидные сплавы в виде пиритовых точек, капелек, поло- 
 

сок, медь в пирите, пиритное кружево с вкраплениями сульфидной, металличе- 
 

ской меди (рисунок 2.5-2.7) . Содержание пирита составляет от 5 до 80 % в за- 
 

висимости от стадии получения, технологии плавления шлака. Отличительной 

особенностью можно назвать наличие «пиритовых медьсодержащих гло- 
 
бул»(медистый пирит) (рисунок 2.5). 

 

Таблица 2.5- Химический состав пирита по данным ЛРА 

 

Предприятие О Si S Fe Cu Zn 
 

        

Конвертерный 
10.76 

 
44,71 54.37 9.16 

2,1 
 

шлак ММСК 
  

 

      
 

        

Отвальный шлак 
9.12 0.97 48.43 45.76 5.73 

3,2 
 

ММСК 
 

 

      
 

        

Отвальный шлак 
6.98 1.44 50,1 47,6 3.82 

0,1 
 

БМЗ 
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 50мкм 
Рисунок2.6- Сложный сросток пирита с 

 

Рисунок 2.5-. Сложный сульфидный  

включениями халькопирита , борнита , 
 

сросток- « пиритовая медьсодержа-  

каймой магнетита , включениями фер- 
 

щая глобула»:в центре пиритового  

ритов, стекла и халькозина . 
 

зерна - королек металлической меди  

 
 

3 мкм. Пиритовое зерно окаймлено  
 

магнетитовой «лентой»  
 

  а) б) 
 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

в) г) 

Рисунок 2.7- а)пиритовая медьсодержащая глобула с каемкой магнетита б) 
 

пиритовая медьсодержащая глобула с кремнием; в-г)спектрограмма медьсо-
держащего пирита 

 
 
 
 

Стеклофаза встречается во всем объеме шлака, оно выполняет интерстиции 
 

между  выделениями  фаялита,  магнетита  и  ферритов,пирита.  Форма  стекла 
 

определяется контурами интерстиций, размер которых достигает 80 – 90 мкм. 
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Химический состав стекла идентичен составу алюмосиликатов вида (Ca, Na, 
 

Fe, Al)[(Si,Al)xOy], (Ca, Mg, Fe, Al)[(Si,Al)xOy] и отличается содержанием SiO2 
 

(до 51,7%) и Al2O3 (до 17,67%). 
 

В работе ценные минералы меди и цинка, рассматриваются более подроб- 
 

но в свете перспектив их дальнейшего извлечения. 
 

К медным минеральным фазам относятся – металлическая медь, халькопи- 
 

рит, борнит, кубанит, халькозин и куприт. 
 

Металлическая медь в основном встречается в шлаках ММСК . Ее химический 
 

состав постоянный (таблица 2.6 ), наблюдаются примеси S - 0,79 - 1,23 %, Fe - 
 

1,70 - 5,24 %, Ni - 0,76 %, Sb - 1,22 %. 
 
 

Таблица 2.6-Химический состав металлческой меди по данным ЛРА 

 

Предприятие S Fe Ni Cu Sb 
 

      
 

Конвертерный шлак 
1,23 1,75 

 
97,02 

 
 

«ММСК» 
  

 

     
 

Отвальный шлак 
0,79 1,70  97,51  

 

     
 

«ММСК» 
1,12 5,24 0,76 91,66 1,22  

 
 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 мкм а 100 мкм б 
 

  
 

 

Рисунок 2.8- Морфологические разновидности металлической меди: а – 

включения неправильной формы в борнит-купритовом растворе; б – вы-

полнение полостей трещин в рудных образованиях. Отраженный свет, ни-

коли параллельны 

 

Основными морфологическими разновидностями металлической меди яв- 
 

ляются корольки и аллотриоморфные выделения в виде включений и прожи- 
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лок, выполняющих полости трещин в рудных образованиях (рисунок 2.8). Раз- 
 

меры включений достигают 1 – 2 мкм, а мощность прожилок – 8 – 10 мкм. 
 

Халькопирит наблюдается в шлаках ММСК;  «КМ»,  «СГ». По данным хими- 
 

ческого состава, халькопирит отличается своей чистотой и содержит незначи- 
 

тельные изоморфные примеси цинка до 2,9 % (таблица 2.7). 
 

Таблица 2.7 -Химический состав халькопирита  по данным ЛРА 

 

Предприятие S Fe Cu Zn 
 

     
 

Конвертерный шлак «ММСК» 41,17 25,83 33,0 - 
 

     
 

Конвертерный шлак «СГ» 34,1 29,97 34,95 2,9 
 

     
 

Конвертерный шлак 
39,73 33,86 24,93 1,48  

«КМ»  

    
 

      

 
 

Преобладающая форма выделений халькопирита – аллотриоморфная. Он обра- 
 

зует включения в пирите размером до 32 мкм, борните – до 40 мкм. Халькопи- 
 

рит выполняет межзерновые промежутки и полости трещины (рисунок 2.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б в 
 

  
 

 

Рисунок 2.9- Аллотриоморфные выполнения халькопирита в шлаках: а – 
Медногорского медно-серного комбината; б - ЗАО «Карабаш-
медь».Отраженный свет, николи параллельны ;в-спектрограмма халькопири-
та 
 
 

Борнит является самым распространенным рудным минералом, он встре- 
 

чается в исследуемых шлаках всех предприятий Урала. В химический состав 
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борнита изоморфно входит цинк и кислород, их содержание достигает соответ- 
 

ственно1,7 % и 4,02 – 4,47 % (табл.2.8 ). 
 
 

Таблица 2.8-Химический состав борнита по данным ЛРА 

 

Предприятие О Si S Fe Cu Zn 
 

Конвертерный шлак   37,74 14,03 48,23  
 

«ММСК»   37,85 10,87 51,28  
 

Отвальный шлак   22,37 16,03 61,60  
 

«ММСК»   26,57 19,76 53,66  
 

Конвертерный шлак 2,55  29,33 17,19 54,51  
 

«СУМЗ» 3,02  23,89 12,74 59,17  
 

Конвертерный шлак ОАО 
4,57 

 
24,78 11,09 59,84 

 
 

«СГ» 
  

 

      
 

Конвертерный шлак   33,74 15,56 50,7  
 

«КМ» 5,60 1,37 25,11 14,83 53,07  
 

Отвальный шлак   
31,24 17,06 51,7 

 
 

ЗАО «КМ» 
   

 

      
 

Конвертерный шлак   
28,25 17,05 53,0 1,7  

ППМ  «УЭМ» 
  

 

      
 

 
 

В шлаках борнит образует аллотриоморфные выделения (рисунок 2.11) в 
 

куприт-борнит-купритовых сростках размером до 20 мкм, борнит-ферритовых 

размером до 80 -90 мкм, изометричные или сферические скопления в халько- 
 
зине (до 40 мкм). Границы четкие, ровные. 
 

В скоплениях борнита наблюдается неравномерное распределение хими- 
 

ческих элементов - железа, меди и серы (рисунок 2.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.10-Карта химического состава борнита 
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а 400 
б 100 

 

мкм  

мкм 
 

 

  
 

в 100 г 
 

100 мкм 
 

мкм  
 

   

д 400 е 
 

мкм  400 мкм 
 

 ж з 
 

100 мкм  100 мкм 
  

Рисунок 2.11- Морфологические разновидности борнита: а – конвертерный 
шлак «ММСК»; б – отвальный шлак «ММСК»; в - конвертерный шлак ЗАО 
«КМ»; г - отвальный шлак ЗАО «КМ»; д - конвертерный шлак ППМ ОАО 
«УЭМ»; е - отвальный шлак ППМ ОАО «УЭМ»; ж-конвертерный шлак-
ММСК , з - отвальный шлак БМЗ. Отраженный свет, николи параллельны 
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Кубанит встречается в виде мелких включений неправильной формы и 

выполняет полости трещин в халькопирит-борнитовых агрегатах. Химический 

состав кубанита постоянный, наблюдается примесь цинка (табл. 2.9). 
 
Таблица 2.9-Химический состав кубанита по данным ЛРА 

 

Предприятие S  Fe Cu Zn  
 

Конвертерный шлак 
29,00 

 
41,24 23,1 6,66 

 
 

ЗАО «КМ» 
  

 

      
 

Отвальный шлак 
28,00 

 
41,69 26,7 3,61 

 
 

ЗАО «КМ» 
  

 

      
 

Конвертерный шлак ОАО 
31,1 

 
40,94 24,7 5,6 

 
 

«СГ» 
  

 

      
 

  а  б 
 

 
Рисунок 2.12 –а)включение кубанита в халькопирит-борнитовом агрегате;б) 
спекторграмма борнита 
 
 

Халькозин в шкалах образует выделения изометричной формы с включе- 
 

ниями борнита, галенита и магнетита (рисунок 2.13). На контакте с другими 

минералами границы образований халькозина четкие. Размер халькозина до- 
 
стигает 500 мкм. Часто по границам халькозина наблюдаются выделения не- 
 

правильной формы галенита. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б  

 
  

Рисунок 2.13- а)расположение галенита (белое) по краям выделений 
халькози-на. РЭМ;б) спектррограмма халькозина 
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Химический  состав  халькозина  постоянный,  наблюдается  постоянная 
 

изоморфная примесь железа (таблица 2.10) 
 

Таблица 2.10 -Химический состав халькозинапо данным ЛРА 

Предприятие S Fe Cu 
 

    
 

Конвертерный шлак 35,66 5,23 59,11 
 

   
 

ППМ «УЭМ» 25,00 4,87 70,13  

 
 

    
 

Отвальный шлакППМ 
20,47 

 
79,53  

«УЭМ» 
 

 

   
 

 34,39 4,23 61,38 
 

Конвертерный шлак ОАО 
   

 

20,65 2,01 77,35  

«СУМЗ»  

   
 

24,28 5,06 70,66 
 

 
 

    
 

 
 

Куприт встречается в шлаке вместе с металлической медью и борнитом 
 

(рисунок 2.8 б);2.10а)б)) в основном в  шлаке ММСК, настылей на металличе- 
 

ской меди. Самостиятельно образует выделения изометрической формы с при- 
 

месями серы и железа. Химический состав постоянный. 
 

Таблица 2.11- Химический состав куприта по данным ЛРА 
 

Предприятие S О Fe Cu 
 

     
 

Конвертерный шлак 1,2 20,15 3,23 78,6 
 

    
 

«ММСК» 0,98 22,76 2,17 76,13  

 
 

     
 

Отвальный шлак 
1,07 21,98 1,09 74,51  

«ММСК»  

    
 

 
 

К  цинковым  минеральным  фазам  можно  отнести  сфалерит  и  железо- 
 

медно-цинковые твердые растворы. 
 

В химическом составе сфалерита(таблица2.12) часто присутствуют при- 
 

меси железа, меди, реже – кислорода, кальция. Содержание железа достигает 
 

27,32 %, такой сфалерит можно отнести к марматиту. 
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Таблица 2.12-Химический состав сфалерита по данным ЛРА 

 

Предприятие 
О Ca Si S Fe Cu Zn  

 
 

        
 

Конвертерный шлак    
47,95 18,68 2,53 30,84  

ММСК 
   

 

       
 

Конвертерный шлак   
0,68 35,21 27,32 2,14 34,65  

«КМ» 
  

 

       
 

Конвертерный шлак 
6,11 0,48 1,59 31,09 12,50 

 
46,54  

«СГ»» 
 

 

       
 

Конвертерный шлак    
32,75 

 
4,81 62,44  

ППМ  «УЭМ» 
    

 

       
 

 
 
 

2.2.3 Структурно-текстурные особенности медных шлаков 
 

 

Микроструктура медных шлаков зависит от их химического состава. Для 

исследуемых шлаков основного состава характерны полнокристаллические 

структуры. Замечено, что с ростом содержания магнетита [21,23] и затем с по- 
 
явлением пирита структура от полнокристаллической (раскристаллизованной) 
 

переходит в скрытнокристалличскую (нераскристаллизованную) 
 

Кроме химического состава, на структуру шлаков оказывает влияние ско- 
 

рость их охлаждения[37,43,64,89,117]. При медленном охлаждении шлаковые 

расплавы дают полнокристаллические структуры, а при быстром застывании из 

них получаются скрытокристаллические, нераскристаллизованные по типу 

твердых сплавов, стеклосодержащие и стекловатые структуры. 
 

Исследуемые шлаки характеризуются пористой и трещиноватой макротек- 
 

стурой. На микроуровне наблюдается вкрапленное и полосчатое (рисунок 2.14) 
 

строение с равномерным распределением сульфидной массы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а 
б  

 
  

Рисунок 2.14- Микротекстура: а – вкрапленная, б – полосчатая. РЭМ 
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Макроструктура – афанитовая, состоящая из мелких кристаллических индиви- 
 

дов, что они не различимы под микроскопом (рисунок 2.15). Микроструктура – 
 

интерсертальная, микрографическая, микропорфировая (рисунок 2.16). 
 

а) в) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2.15-

Афонитовая макро-

структура. РЭМ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2.16-Микроструктура а)интерсертальная 

б)микрографическая .Отраженный свет, николи па-

раллельны 
 

 
Круглый фактор формы  

Число частиц 15 
 

         
 

Минимальное 
0.18  

значение  

        
 

         
 

Максимальное 
0.85  

значение  

        
 

  
 

Среднее значение 0.63 
 

  
 

СКО 0.19 
 

  
 

Медиана 0.65 
 

  
 

Размах 0.16 
 

               
 

               
 

               
 

               
 

               
 

               
 

 

 
 

Фактор удлинения  
 

Число частиц 15 
 

Минимальное 
0.35  

значение  

 
 

Максимальное 
0.94  

значение  

 
 

Среднее значение 0.64 
 

СКО 0.18 
 

Медиана 0.64 
 

Размах 0.23 
 

 
 

Фактор компактности  
Число частиц 15  

 

           
 

Минимальное 
0.05 

 
 

значение  
 

       
 

           
 

Максимальное 
0.65 

 
 

значение  
 

       
 

           
 

Среднее значение 0.52  
 

           
 

СКО 0.15  
 

           
 

Медиана 0.58  
 

           
 

Размах 0.13  
 

           
 

           
 

           
 

           
 

           
 

 

 

Рисунок 2.17-Оптико- геометрические параметры медьсодержащих агрегатов 
в конвертерном шлаке «ММСК» 
 
 
 

Интерсертальная структура[97,135], характеризующаяся присутствием беспо- 
 

рядочно расположенных игольчатых и вытянутых кристаллов фаялита, образу- 
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ющие угловатые промежутки в которых расположены сульфиды и оксиды меди 

и цинка (рисунок 2.16). 
 

Микрографическая микроструктура – прорастание минералов друг в друга 

с образованием неправильных округлых очертаний. Микропорфировая струк- 
 
тура – выделение в более мелкой общей массе. [97,135] 
 

Размер рудных минералов в шлаках варьирует в широких пределах от 8 до 
 

500 мкм. Форма их выделений варьирует от овальной до изометричной  (рису- 
 

нок 2.17, таблица 2.13). 
 

Таблица 2.13-Геометрические характеристики рудных зерен минералов 

 

Предприятие Размеры, мкм 

Средний диа- Средняя пло- Круглый фактор 
 

метр, мкм щадь, мкм
2
 формы 

 

Конвертерный шлак 
8-10 3 17 0,63  

«ММСК»  

    
 

Отвальный шлак 
10-70 16 125 0,55  

«ММСК»  

    
 

Конвертерный шлак 
до 400 100 435 0,8  

«КМ»  

    
 

Отвальный шлак 
до 50 30 125 0,75  

«КМ»  

    
 

Конвертерный АО 
До 400 118 343 0,7  

«СУМЗ»  

    
 

Отвальный АО 
До 100 70 150 0,69  

«СУМЗ»  

    
 

Конвертерный «СГ» До 420 74 389 0,78  

 
 

     
 

Конвертерный шлак 
до 500 120 600 0,7  

ППМ «УЭМ»  

    
 

Отвальный шлак 
до 100 70 158 0,7  

ППМ О «УЭМ»  

    
 

Отвальный шлак 
до 142 58 258 0,75  

БМЗ  

    
 

 

 

2.3 Изучение технологических особенности медных шлаков различных 
предприятий уральского региона и разработка их типизации 
 

2.3.1 Анализ флотации шлаков 
 

Современные технологии переработки медных шлаков должны базиро-

ваться на полной и достоверной информации о потенциальных рудоносных об-

разованиях, к числу которого относятся шлаки. Такая информация может быть 

получена только комплексом современных минералого-аналитических методов 
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изучения медного шлака, которые включают в себя химический анализ, фазо-

вый анализ, минералогический анализ, рентгеноструктурный анализ. 
 

В зависимости от измельчаемости медного шлака и степени раскрытия 

агрегатов меди можно ожидать его флотационную активность/пассивность. 

Минералого-технологические исследования техногенного минерального сырья, 

направленные на изучение состава и свойств техногенных минералов, позволя-

ют определить технологические показатели и необходимую степень подготовки 

шлаков к переработке их методом флотации 
 

Обширный анализ априорной информации [4,6-9,11-14,17,19,37,38,41-

46,49,58,62,64-67,117,119,120] о флотационной переработке медных шлаков 

позволил дать всестороннюю их характеристику по предприятиям уральского 

региона (таблица 1.2). Наиболее наглядно отражены основные технологические 

показатели переработки медного шлака в условиях промышленного производ-

ства. Для выявления особенностей медного шлака, влияющих на технологиче-

ские показатели флотации , медные шлаки подразделены на три группы по обо-

гатимости флотацией (таблица 2.13). Первая группа – извлечение меди более 

80%, вторая 70-80%, третья менее 70%. 
 

Анализ существующей практики, флотационной переработки шлаков (см. 

гл 1) показывает, что флотация проводится на оборотной щелочной воде по 

традиционным реагентным режимам и регламентам, близким к классической 

флотации медных руд. Результаты промышленной переработки позволяют сде-

лать вывод о том, что шлаки могут быть как легко- так и труднофлотируемыми, 

а низкая эффективность флотации обычно объясняется степенью раскристалли-

зованности медной фазы шлака. До сегодняшнего дня остаются неутилизиро-

ванными медные шлаки ММСК (г. Медногорск), КМ (г. Карабаш) (старый ле-

жалый), ОАО «СГр» (г. Красноуральск), ОАО «БМЗ» (старый лежалый). 
 

Для более глубокого понимания причин неэффективной переработки пе-

речисленных выше шлаков, с целью выработки направлений решения пробле-

мы их утилизации проведено изучение медных шлаков в сравнении с успешно 

перерабатываемыми разновидностями на основе группирования их характери-

стик по различным классификационным признакам, выбранным автором. 
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Флотационные свойства шлаков, как техногенных образований, в первую 

очередь, вероятно, обусловлены процессами, продуцирующими и кондициони-

рующими шлак, морфологическими и морфометрическими параметрами обра-

зующихся шлаковых фаз. 
 

Исходя из этого положения, медные шлаки могут быть подразделены по 

следующим признакам: 
 
 по используемому процессу: шахтная плавка, отражательная плавка, 
электроплавка, автогенная плавка, во вращающихся конвертерах, плавка в жид- 




кой ванне; 




 по стадии получения: на отвальный (печной), оборотный шлак (конвер-
терный); 




 по способу охлаждения: на медленно охлажденный, быстро охлажден-
ный, принудительно охлажденный (гранулированный) шлак. 




Важным с точки зрения технологических особенностей шлака является подраз-

деление его по следующим признакам: 




 по форме нахождения: твердый литой, твердый гранулированный, рас-
плавленный(жидкий); 




 по содержанию меди: бедный отвальный 0,3-0,5% , богатый отвальный 
0,6-1,0%, бедный оборотный 1,3-2,5% , богатый оборотный 3,0-6,5% ; 




 по структуре: раскристаллизованный (крупнокристаллический, мелко-
кристаллический), нераскристаллизованный; 




 по срокам хранения: свежий, лежалый, старый лежалый (старогодний). 
Обширный анализ априорной информации о переработке медных шлаков по 



 

предприятиям уральского региона [1,9,10,14,17,19,30,34,41,46,49,73] позволил 

дать их комплексную характеристику, представленную в таблице 2.14, 
 
где наиболее наглядно отражены основные технологические показатели пере- 
 

работки медного шлака в условиях промышленного производства. На основа- 
 

нии классификации медных шлаков нами проведена оценка и сформирована 

комплексная характеристика медных шлаков уральского региона, которая 

представлена в таблице 2.15. 
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Таблица 2.14 - Группы  медных шлаков уральского региона по флотируемости[88]. 

 

Шлак   Медный   

Охлаждение Медленное Медленное  Быстрое  

Группа 1 2  3  

Подгруппа   А-раскристаллизованный  Б-нераскристаллизованный 
      

Форма нахожде- Твердый литой Твердый литой Твердый литой Твердый литой Гранулированный 
ния      

Флотируемость Флотируемый Флотируемый Флотируемый Флотируемый Нефлотируемый 
Предприятие, ППМ ОАО «Уралэлектро- ППМ ОАО ОАО «Медногорский ОАО «Медногорский ОАО«Святогор» 
где выплавляют медь» г.Кировград «Уралэлектромедь» медно-серный комбинат» медно-серный комби- г.Красноуральск 
шлак ОАО«Святогор» г.Кировград  нат» ЗАО «Карабашмедь» 

 г.Красноуральск ЗАО «Карабашмедь»   (старые отвалы) 
 ЗАО«Карабашмедь» (новые отвалы)   «Баймакский медепла- 
 г.Карабаш ОАО «СУМЗ» г.Ревда   вильный завод» 
 ОАО «СУМЗ» г.Ревда    (старые отвалы) 

      
Предприятие , ППМ ОАО «Уралэлектро- ППМ ОАО Обогатительная фабрика Обогатительная фабри- Нет данных 
где флотируют медь» г.Кировград «Уралэлектромедь» ОАО «Бурибайский ГОК» ка Сибайского филиала  

шлак (по настоящее время) г.Кировград 2004-2005 года ОАО «Учалинский  

 ОАО«Святогор» (по настоящее время) Обогатительная фабрика ГОК» в течение 2011  

 г.Красноуральск ЗАО (по ОАО«Святогор» Сибайского филиала года  

 настоящее время) г.Красноуральск ЗАО ОАО «Учалинский ГОК»   

 ЗАО«Карабашмедь» (по настоящее время) в течении 2010-2011 года   

 г.Карабаш ЗАО «Карабашмедь»    

 (по настоящее время) г.Карабаш(по настоящее    

 ОАО «СУМЗ» г.Ревда(по время)    

 настоящее время) ОАО «СУМЗ» г.Ревда    

  (по настоящее время)    

      
Показатели Извлечение Извлечение Извлечение Извлечение  меди Извлечение меди  10% 
промышленной меди 80-90% меди 70% меди 60-69% 40-45%  

флотации      

По флотации легкообогатимый среднеобогатимый труднообогатимый   
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Для выявления особенностей медного шлака, влияющих на технологические 

показатели, медные шлаки подразделены на три группы по обогатимости фло-

тацией. Первая группа легкообогатимые – более 80%, вторая группа среднеобо-

гатимые – извлечение от 70 до 80%, третья группа труднообогатимые – извле-

чение менее 70%. 

 
 

Таблица 2.15 - Комплексная характеристика медных шлаков уральского 
регио-на 

 
Показатели    Медный шлак  

Группа 1  2  3   

Категория обогатимости флота- Легко  Средне   Трудно  

цией         

Извлечение в группе более 80%  Более 70%   Менее 70%. 
Вид шлака оборотный  оборотный оборотный  отвальный  отвальный 
Форма нахождения ТЛ  ТЛ ТЛ  ТЛ  Г 
Извлечение меди флотацией 80-90%  70-80% 60-69%  45-60%  до 10%* 

Среда флотации  Оборотные воды ОФ    н/д 
 рН 8-10  рН 7-9 рН 10-12  рН10-12  рН10 
Охлаждение медленное быстрое  быстрое принуди- 
        тельное 
Подгруппа  А  Б  В 

*данные лабораторного эксперимента 
 
 

По имеющимся данным определено, что наиболее труднообогатимым 

методом флотации медным шлаков с низкими показателями извлечения меди 

является шлак ММСК (отвальный и оборотный). Для определения причин 

низких показателей шлака ММСК проведено сравнительное его изучение с 

медными шлаками других предприятий уральского региона, полученными по 

подобной технологической цепочке, на подобном технологическом оборудова-

нии, но имеющими более высокие показатели по извлечению меди. Для срав-

нения выбраны медный шлак «КМ» г. Карабаш, медный шлак ППМ «УЭМ» г. 

Кировград, медный шлак «БМЗ» г.Баймак. 
 

Для обоснования рациональной технологии извлечения меди и драгме-

таллов до уровня неизбежных технологических потерь из труднофлотируемого 

шлака ОАО «ММСК» провели изучение особенностей вещественного состава 

медных шлаков, влияющих на их флотационные свойства. 
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Таблица 2.16 Типизация медных шлаков уральского региона 
 
 
 

Тип шлака по составу Фаялит-ферритовый Фаялит-феррито-  Фаялит- магнетито-пиритовый 
матрицы   магнетитовый    

        

Значения классификаци- Фаялит более 25% Феррит более 25%; Магне- Фаялит более 25% Феррит  Фаялит более 25% Феррит более 25%; 
онных признаков тит менее 15% ; Пирит отсутствует более 25% Магнетит более 15% ; Пирит присутствует 

   Магнетит более 15% ; Пирит    

   отсутствует    

        

Металлургическое пред- ППМ ОАО «Уралэлектромедь» ЗАО «Карабашмедь» «Баймакский меде- ОАО «Медногорский медно-серный комбинат» 
приятие     плавильный завод»   

        

Медный шлак Конвертерный (оборотный) Конвертерный Конвертер- Отвальный Отвальный Конвертерный (оборот- отвальный 
  (оборотный) ный   ный)  

   (оборот-     

   ный)     

Содержание меди,% 4,0 2,24 2,24 0,45 0,31 2,0 0,56 
Структура шлаковой мас- полнокристаллическая одно- полнокристал- полнокри- полнокри- скрытокристалличе- от скрытокристаллической сферолитовая мелкозернистая 
сы тонная лическая равно- сталличе- сталлическая ская до мелкозернистой нерав- неравновесной кристаллизации 
  мерная, ская равно- равномерная,  новесной кристаллизации  

   мерная,     

        

Текстура пористая пористая пористая Пористая пористая или такси- пористая или такситовая. такситовая 
     товая.   

Размерность медных ми- до 500 до 400 до 400 до 50 10 8-10 от 10 до 70 
неральных зерен,мкм        

Средний диаметр медных 120 100 100 30 3 3 6 
минеральных зерен,мкм        

Средняя площадь медных 600 435 435 125 258 17 125 
минеральных зерен, мкм

2
.        

Круглый фактор формы 0,7 0,8 0,8 0,75 0,75 0,55 0,55 
медных минеральных        

зерен        
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Продолжение таблицы 2.16 -Типизация медных шлаков уральского региона 

 
Тип шлака по со- Фаялит-ферритовый Фаялит-феррито-магнетитовый Фаялит- магнетито-пиритовый 

ставу матрицы        

Медный шлак Конвертерный (обо- Конвертерный Конвертерный Отвальный Отвальный Конвертерный (обо- отвальный 
 ротный) (оборотный) (оборотный)   ротный)  

Основной состав Фаялит 37% Феррит Фаялит 38% Фаялит 36% Фаялит 32% Фаялит 38% Фаялит 36% Фаялит 36% 
шлака 31% Стекло 6% Стекло 6% Стекло 19% магнетит 24% Стекло 27% Стекло 36% 

 Стекло 11% Магнетит 14% Магнетит 19% Магнетит 22% Феррит 10 % Магнетит 31% Магнетит 17% 
 магнетит 8% Феррит 38% Феррит 35% Феррит 25% Стекло 5% Феррит 9% Феррит 8% 
 Сульфиды: 7 % Сульфиды 2 %. Сульфиды 2 %. Сульфиды 1%. Сульфиды: 22% Сульфиды :6%. Сульфиды: 3%. 
 Единичные зерна Единичные зерна Единичные зерна Не обнаружена Не обнаружена Разноразмерные Единичные зерна 

Медь металлическая      включения метал-  

      лической меди в  

      сульфидных раство-  

      рах пирита, сфале-  

      рита  

Распространенность Равномерное  Равномерное  Равномерное . – Неравномерно. пре- Неравномерное . 
агрегатов меди в преобладание крупных зерен – преобладание крупных зерен преобладание мел- обладание мелких преобладание 
пространстве шла-     ких зерен зерен. мелких зерен 
ковой массы        

Основной состав Халькозин,борнит, сфалерит, полиметалли- Борнит, халькопирит,кубанит,галенит Пирит,пирротин,халькопирит,борнит, сфалерит, 
 ческий сульфидный раствор      

сульфидной фазы     полиметаллический сульфидный раствор  

        



70 

 

В зависимости от техногенных минералов, слагающих матричную основу, 
 

медные шлаки  сгруппированы  по  трем  типам  (таблица  2.15):  фаялит- 
 

ферритовый, фаялит-феррито-магнетитовый, фаялит - магнетито-пиритовый. 
 

Анализ типизации шлаков показал, что легкообогатимый по меди шлак 

относится к типу с фаялит – ферритовой матрицей, полнокристаллической од- 
 
нотонной структурой с преобладанием медных минеральных зерен, размерно- 
 

стью до 500 мкм с круглым фактором формы до 0,85 не имеющим в составе 

сульфидов железа, с преобладанием силикатов и оксидов железа. Среднеобога- 
 
тимый по меди шлак относится к типу с фаялит-феррито-магнетитовой матри- 
 

цей с полнокристаллической равномерной структурой, преобладанием медных 

минеральных зерен, размерностью до 400 мкм с круглым фактором формы до 
 
0,8, не имеющим в составе сульфидов железа, с преобладанием силикатов же- 
 

леза и оксидов железа, представленных ферритом и магнетитом. Труднообога- 
 

тимый шлак относится к типу с фаялит-магнетито – пиритовой матрицей, с 
 

мелкозернистой неравновесной вплоть до скрытокристаллической структурой, 
 

преобладанием медных минеральных зерен, размерностью от 10 до 70 мкм с 

круглым фактором формы до 0,55, имеющим в составе кроме силикатов и ок- 
 
сидов железа еще и сульфиды железа, с преобладанием силикатов железа и ок- 
 

сидов железа, представленных ферритом и магнетитом, и в основной своей 

массе представлен лежалым шлаком, который при переработке по классической 

технологии флотации медного сырья показывает самое низкое извлечение ме- 
 

ди. Увеличение доли магнетита в шлаке приводит к образованию сложных 

скрытокристаллических структур и соответствует снижению степени обогати- 
 
мости. 
 

 

2.3.2 Измельчаемость,раскрываемость и пределы обогатимости медных 
 

шлаков методом пенной флотации 
 

Установлено, что медные шлаки измельчаются хуже, чем эталонная мед- 
 

ная колчеданная руда месторождения «Новый Сибай». 
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Коэффициент измельчаемости шлаков составляет : «УЭМ» Ки  0,91-0,92, 
 

«КМ» Ки= 0,82-0,8, «ММСК» Ки =0,8-0,82,» «СГ» Ки =0,8-0,79, «БМЗ» Ки =0,68, 
 

«СУМЗ» 0,85-0,88. 
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Рисунок 2.18 -Сравнительная измельчаемость медных шлаков по предприятиям 

 

В ходе эксперимента(рисунок 2.18-2.19) определено, что медные шлаки второго  
 
и третьего типа измельчаются значительно хуже медных шлаков первого типа.  
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Рисунок 2.19 - Сравнительная измельчаемость медных шлаков по типам 
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В процессе измельчения основным фактором является раскрытие срост- 
 

ков, в частности агрегатов меди. Раскрытие агрегатов меди в каждом классе 

крупности определялось микроскопическим анализом. В ходе эксперимента 

определено, что максимальное раскрытие агрегатов меди во всех изучаемых 

шлаках наблюдается при содержании класса минус 0,010 мм -100%, что техноло- 
 
гически  труднодостижимо.  При  помоле  шлаков  до  содержания  класса  минус 
 

0,044мм 100% происходит частичное раскрытие агрегатов меди. График резуль- 
 

татов раскрытия агрегатов меди при измельчении образцов шлака до содержания 

класса ми 
  Раскрываемость техногенных минералов меди шлака 
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Рисунок 2.20- Сравнительная усредненная раскрываеморсть техногенных 

минералов меди по типам 
 
 

Микроскопический анализ раскрытия техногенных (таблица 2.17-2.18) мине- 
 

ралов при измельчении шлаков до 100% класса крупности минус 0,044 мм вы- 
 

явил, что фаялит раскрыт в пробе шлака первого типа на 86,7%, второго типа на 
 

85,9%,третьего типа на 73,6%, причем 42-53% приходится на класс крупности 

менее 10 мкм. Сростки фаялита с ферритом в пробе шлака первого типа состав- 
 
ляют 41%, второго типа 33% ,третьего типа 20%, с магнетитом соответственно 
 

3%, 23% и 40%. Характерные сростки магнетита с фаялитом. Сростки магнети- 
 

та рассредоточены по всем классам крупности измельченных шлаков, большая 

доля сростков приходится на класс крупности 10-40 мкм. Максимально раскрыт 

борнит в шлаке первого типа на 93%, второго типа на 80%, третьего типа на 
 
72,5%. На класс менее 10 мкм приходится 47,7-55,0% свободных зерен. 
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Таблица 2.17 – Минералогический анализ шлака третьего типа от класса минус 3 мм 
 

    
Свободные медные мине- 

Медные минералы внут- 
Медные минералы 

  
 

  

С
о

д
ер

ж
а

н
и

е 
м

ет
. 

м
ед

и
 

(д
ол

я 
от

 о
бщ

ег
ок

ол
ич

ес
т

ва
ме

дн
ы

хм
ин

ер
ал

ов
),%
  ри сульфидной    

 

    ралы, %    на краю сростка, %  
Форма зерен  

      
матрицы, % 

  
 

                медных мине-  

Наименование Минералы 
     

С
вы

ш
е 

7
0
 м

к
м
  

о
т

 1
0
-2

0
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км
 

(в
кл

.)
 

о
т
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0
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д
о
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 (
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л.
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т
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0
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км
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кл

.)
 

о
т
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0

-4
0
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км
 

(в
кл

.)
 

о
т

 4
0
-7

0
 м

км
 

(в
кл

.)
 

 

Содержание  

 

от
 1

0-
20

мк
м(

вк
л.

)  

от
 2

0-
40

мк
м(

вк
л.

) 

от
 4

0-
70

 м
км

(в
кл

)   

св
ы

ш
е 

7
0

м
к
м
 

св
ы

ш
е 

7
0

м
к
м
 ралов  

продукта  

до
 1

0 
м

км
(в

кл
.)
 

 

до
 1

0 
м

км
(в

кл
.)
  меди, %  

    
 

      
 

 Сu метал.  1,8 - 6,7  - - - 1,6 1,5 - 7,6  79,6 0,3 - 2,7 - -   
 

                      

Неправильная, 
 

Шлак третего Сумма Cu 
 

100 - 2,1 
 

2,6 0,7 64,7 3,4 6,5 8,3 5,9 
 

1,3 0,1 0,2 0,7 0,7 2,8 
2,0  

   вытянутая  

типа минералов     
 

                     
 

 Сумма  100   70,1     25,4      4,5     
 

 

Таблица 2.18 – Результаты минералогического анализа шлака по классам крупности от класса 

 Содержание метал-  Распределение медных минералов, %  Содержание  Содержание   
 

Наименова- лической меди (доля 
       

медных ми- 
 

медных ми- Содержа- 
 

 

до 10 
 

от 10-20 от от 
   

 

ние от общего количества   
свыше нералов бо-  нералов ние  

 

мкм 
 

мкм 20-40 мкм 40-70 мкм 
   

 

пробы медных минера- 
  

лее 
 

менее меди, % 
 

 

  70 мкм   
 

(вкл.) 
 

(вкл.) (вкл.) (вкл.) 
   

 

 

лов),% 
  

40 мкм, % 
 

20 мкм, % 
  

 

       
 

           
 

                

 1,8 1,9  1,6 9,5 7,5  79,5 
80,1 

 
10,3 

 
2,0 

 
 

          

  

 

Шлак 100,0 3,5 
 

6,8 9,6 7,3 
 

72,8 
 

 

        
 

               

третьего типа 1,8 0,03  0,03 0,17 0,13  1,44 
- 

 
- 

 
- 

 
 

 

98,2 3,47 
 

6,77 9,43 7,17 
 

71,36 
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Борнит в сростках отмечается с фаялитом – 10,0%, магнетитом -8,0%, халько- 
 

зином и ковеллином -4,9%. Как свободные зерна, так и сростки борнита рассре- 
 

доточены во всех классах крупности. Основная часть сростков приходится на 

класс крупности 10-40 мкм. Халькозин и ковеллин раскрываются хуже. В шлаке 

первого типа халькозин на 79%, ковеллин на 78%, второго типа халькозин на 
 
74%, ковеллин на 73%,третьего типа на 65% и 69%. Большая доля свободных зе- 
 

рен 47,4% относится к классу крупности 10-20 мкм. В шлаке третьего типа 25% 
 

сростков халькопирита с пиритом в классе минус 10 мкм. Сфалерит в продукте 

находится в сростках и сплавах, в свободном виде на 10,5%. 
 

Таким образом, при содержании класса крупности менее 100 мкм -44,4% 
 

борнит в медных шлаках характеризуется высокой степенью раскрытия. Зерна 

халькозина и ковеллина раскрываются позже. Последним по раскрытию идет 

халькопирит. 
 

Известно, что чем выше селективность раскрытия, тем выше показатели 

флотационного обогащения шлака. В ходе нашего эксперимента при оптико- 
 
геометрическом анализе выявлено, степень раскрытия минеральной медной фа- 
 

зы шлака снижается в следующем порядке: медный шлак первого типа, медный 

шлак второго типа, медный шлак третьего типа. 
 

Медный шлак первого типа ППМ «УЭМ» готовят к флотационному обо- 
 

гащению. Подготовка заключается в постепенном, послойном медленном 

охлаждении расплавленного шлака с целью роста более крупных кристаллов 

меди. Все остальные исследуемые шлаки к флотации не готовили. 
 

Ввиду своей скрытнокристаллической и мелкозернистой структуры наибо- 
 

лее трудно даже при помоле 100 % класса менее 0,044 мм раскрывается шлак 

третьего типа(таблица 2.17-2.18). Раскрытие техногенных минералов меди со- 
 
ставляет в среднем 73%. Оставшая часть представлена сложными сростками (ри- 
 

сунок 2.21-2.22). Таким образом , при измельчении шлака третьего типа до 100% 
 

класса минус 0,044 мм получение селективного медного концетрата с высоким 

содержанием меди будет невозможно. Поэтому, наиболее рационально получать 

рентабельный медный продукт с максимально возможным извлечением меди . 
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Рисунок.    2.21    -    Фаялит-    Рисунок.2.22 - Увеличение в 1570раз, 

магнетито-пиритовый  тип  мед-    ширина поля снимка 229мкм.  p –  
ного шлака (темная часть – пи-    сульфид меди – борнит , q,s– оксид  
рит медьсодержащий, светлая –    железа магнетит, r – сульфид железа- 

сульфид меди, в котором точки,    пирит.  
брызги, кружева пирита) 

 
 
 

Результаты флотации шлаков с применением традиционного реагентного 

режима, принятого на уральских фабриках показали, что действительно 
 
наиболее высокие показатели по извлечению меди достигаются при флотации 
 

шлака первого типа (рисунок 2.23). Извлечение меди из шлака второго типа 
 

ниже и наименьшие показатели по извлечению достигнуты при флотации шла- 
 

ка третьего типа. Полученные данные подтверждают результаты минералоги- 
 

ческого анализа. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2.23- Флотируемость шлаков по типам матрици 
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2.3.3 Влияние структурных различий медных шлаков на выбор схемы 

 

Ориентируясь на полученные данные минералогического анализа, по 

морфометрическим параметрам агрегатов меди во всех типах шлака образцах 

шлака определена возможность (таблица.2.19) применения стадиального из- 
 

мельчения с выводом из измельчительного процесса готового к флотации клас- 
 

са крупности медного шлака, выделение медных «головок». 
 
 

Таблица 2.19- Структурный элемент раскрытия агрегатов меди шлаков 

 

Предприятие Dmax, Dсредн Возможность применения 
 мкм ,мкм стадиальности схем обогащения 

    

Шлак первого типа 500 120 Необходима. Выведение межцикловой Си «головки» при 
   помоле - 100% класса -125 мкм. Введение доизмельчения 

   промпродуктов до содержания класса 10 мкм 100% 

    

Шлак второго типа 400 70 Необходима. Выведение межцикловой Си «головки» при 
   помоле – 100% класса -125мкм. Введение доизмельчения 

   промпродуктов до содержания класса 10 мкм 100% 
    

Шлак третьего типа 10 3 Невозможна. Необходимое измельчение при содержаниия 

αмеди= 2,0 %   класса 10 мкм 100%с начала процесса 
    

αмеди= 0,5 % 70 16 Невозможна. Необходимое измельчение при содержаниия 
   класса 44 мкм 100% с начала процесса 

    

αмеди= 0,31 % 142 50 Химико-металлургическими методами 

    
 
 

 

Скрытокристаллическая структура   медного   шлака   фаялит-магнетито- 
 

пиритового типа не позволит получать концентрированные по меди продукты 

при стадиальной схеме измельчения. Оптимальным можно считать измельче- 
 

ние шлака данного типа до содержания класса минус 0,010-0,044 мм 100% 
 

с начала флотационного процесса. 
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2.4 Выводы  
 

1) Медные шлаки разных предприятий имеют типичный вещественный 

состав с преобладанием характерных для технологии плавления меди и 

стадии выведения шлака из процесса фаз.  
 

2) В результате анализа априорной информации определены диапазоны 

флотационного извлечения меди из разных шлаков, в соответствии с 

которыми шлаки могут быть подразделены на легкообогатимые - из-

влечение меди более 80%; среднеобогатимые - извлечение меди 70-80%  
 

  труднообогатимые - извлечение менее 70% .  
 

3) В зависимости от техногенных минералов, преобладающих в матрич-  
 

ной основе, медные шлаки разделены на три типа: фаялит-ферритовый, 
 

фаялит-феррито-магнетитовый, фаялит - магнетито-пиритовый. 
 

4) Сопоставлением флотационных характеристик шлака с его морфологи-

ческими и морфометрическими параметрами выявили, что легкообога-

тимый флотацией по меди шлак является шлаком с фаялит – феррито-

вой матрицей, полнокристаллической однотонной структурой с преоб-

ладанием медных минеральных зерен, размерностью до 500 мкм с круг-  
 

лым фактором формы до 0,85, не имеющим в составе сульфидов железа, 
 

с преобладанием силикатов и оксидов железа в форме фаялита и ферри- 
 

тов. Среднеобогатимый с фаялит-феррито-магнетитовой матрицей с 

полнокристаллической равномерной структурой, преобладанием мед- 
 

ных минеральных зерен, размерностью до 300-400 мкм с круглым фак- 
 

тором формы до 0,8, не имеющим в составе сульфидов железа, с преоб- 
 

ладанием силикатов и оксидов железа, представленных фаялитом, фер- 
 

ритом и магнетитом. Труднообогатимый с фаялит-магнетито – 

пиритовой матрицей, с мелкозернистой неравновесной вплоть до скры- 
 

токристаллической структурой , преобладанием медных минеральных 

зерен, размерностью от 10 до 70 мкм с круглым фактором формы до 
 

0,55, имеющим в составе кроме силикатов и оксидов железа состоящих 

из фаялита, ферритов и магнетита, еще и сульфиды железа(пирит), и в 
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основной своей массе представлен лежалым шлаком, в котором преоб- 
 

ладает окисленная форма меди, и при переработке по классической тех- 
 

нологии флотации медного сырья показывает самое низкое извлечение 

меди. 
 
5)  Определено, что характерной особенностью труднообогатимого  фая- 
 

лит-магнетито-пиритового шлака является сложный вещественный со- 
 

став с преобладанием окисленных форм меди, наличие сложных 

сростков по типу твердых растворов соединений меди и железа и «пи- 
 

ритовых медьсодержащих глобул»(медистый пирит), неблагоприятные 

морфометрические характеристики, низкий коэффициент измельчае- 
 

мости, низкая степень раскрытия медной фазы, наличие ярко выражен- 
 

ного известкового налета. 
 

6) Определено, что с увеличением содержания магнетита в шлаке снижа-

ется степень раскристализованности, а, следовательно, шлак становится 

менее обогатимым.  
 
7) Определено, что для медного шлака третьего типа оптимальным являет-

ся его измельчение до содержания класса 10-44 мкм 100% с начала про-

цесса. Стадиальное измельчение медного шлака и вывод готового к 

флотации класса крупности возможны для шлака первого и второго ти-

пов.  
 
8) Установлено, что при флотации шлака третьего типа с применением 

принятого на уральских фабриках традиционного технологического 

режима на щелочной оборотной воде, достигнуты самые низкие показа-

тели флотации.  
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Глава 3 ОСОБЕННОСТИ ФЛОТАЦИИ МЕДНОГО ШЛАКА В УСЛОВИ- 
 

ЯХ ЗАМКНУТОГО ВОДООБОРОТА ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ 
 

Основной задачей, которую необходимо решить при флотации медного шлака 

в условиях замкнутого водооборота обогатительной фабрики горнодобывающе- 
 

го комплекса, является оптимизация и адаптация параметров существующего 

процесса к технологическим особенностям флотации медного шлака, получен- 
 

ного на разных стадиях металлургического передела, с целью максимально 

возможного извлечения меди в концентрат или промпродукт. В то же время пе- 
 
реработка медного шлака не является основной задачей обогатительной фабри- 
 

ки, а лишь дополнением к текущим объемам руды, позволяющим получить до- 
 

полнительный металл. В таких условиях технологически важно определить ос- 
 

новной параметр оборотной воды обогатительной фабрики, влияющий на по- 
 

казатели флотации шлака, разработать способы кондиционирования оборотной 

воды для эффективной флотации с учетом возможного влияния воды на флота- 
 
цию медных и медно-цинковых руд. 
 

Техногенные минералы идентичны природным по строению кристаллической 

решетки, химическому составом, но отличаются изоморфизмом, что вероятно 

влияет на флотируемость. Поэтому очевидно, что закономерности флотация 

шлака, который является конгломератом минералов техногенного происхож- 
 
дения, будет отличаться от закономерностей флотации аналогичной по составу 

шлаку смеси природных минералов. Флотация шлака в условиях замкнутого 

водооборота обогатительной фабрики, перерабатывающей колчеданные руды, 
 
практически не описана в литературе, но представляет значительный практиче- 
 

ский интерес. Кроме того, вовлечение во флотационный процесс  технологиче- 
 

ских вод, которые сегодня не участвуют в водообороте (шахтная, подотвальная) 
 

при флотации руд, в условиях дефицита оборотной воды имеет экологический 

и экономический интерес. 
 

В третьей главе проанализирована переработка труднообогатимого мед- 
 

ного шлака на оборотной воде обогатительной фабрики в течении шести меся- 
 

цев. Изучена флотируемость  медного шлака разных типов в зависимости от рН 
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и подачи технологических вод горно-обогатительного предприятия различного 

происхождения в измельчение и флотацию. Изучено влияние способа кондици- 
 
онирования оборотной воды по рН на результаты флотации. Кондиционирова- 
 

ние проводили добавкой реагентов (серной кислоты, сульфата железа, сульфата 

меди); аэрацией; смешиванием технологических вод горно-обогатительного 

предприятия в разном соотношении. Изучено комбинированное кондициониро- 
 
вание оборотной воды. Изучено влияние концентраций ионов меди,цинка, же- 
 

леза и общей жесткости воды на показатели флотации. 

 

3.1 Методики проведения исследования 
 
 

3.1.1 Анализ промышленной флотации медного шлака. 
 

Анализ промышленной переработки проводился по результатам генеральных 

опробований измельчения и флотации медного шлака ОАО «ММСК» в услови- 
 
ях обогатительной фабрики Сибайского филиала АО «УГОК», технологиче- 
 

скому и товарному балансу, технологическому режиму переработки, результа- 
 

там ежедневного мониторинга параметров технологического режима и показа- 
 

телей флотации медного шлака: выхода концентрата и хвостов, содержания ме- 
 

ди в концентрате и отвальном хвосте, извлечении меди в концентрат и отваль- 
 

ный хвост. 
 
 
 

3.1.2 Подготовка проб к испытаниям 
 

Каждый шлак представлен технологической пробой массой 100-150 кг, 
 

отобранной  непосредственно  со  шлаковых  отвалов  предприятий  по  ГОСТ 
 

14180-80 . «Руды и концентраты цветных металлов. Методы отбора и подготов- 
 

ки проб для химического анализа и определения влаги». Технологические про- 
 

бы усреднялись в соответствии с рекомендациями, согласно ГОСТ 14180-80 . 
 

Из усредненного материала, согласно ГОСТ 14180-80, отбирались пробы на 

технологические исследования и на химический анализ.(рисунок3.1) Пробы 

были продроблены на лабораторных дробилках до содержания класса минус 3 
 
мм-100%. 
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Усредненный материал шлака 

 
 

Грохочение 
 

Грохочение Дробление 
 

Перемешивание Дробление 
 
 

Сокращение 
 

 
Дубликат Технологические Минералогический Химический 

исследования анализ анализ 

 

Рисунок 3.1- Схема подготовки проб медного шлака 

к исследованиям 

 
 

Пробы  вод,  используемые  в  эксперименте,  (  технической,  оборотной, 
 

подотвальной, шахтной, и промливневой) отобранные непосредственно из тех- 
 

нологического русла по «ГОСТ 31861-2012. Вода. Общие требования к отбору 

проб» подвергались исследованиям и анализу сами по себе и при смешении без 

выведения образующегося в результате смешения вод с различным ионным со- 
 
ставом и рН осадка по ГОСТ 4979-49 « Вода хозяйственно-питьевого и про- 
 

мышленного водоснабжения. Методы химического анализа. Отбор, хранение и 

транспортирование проб». ПНД Ф 12.15.1-08 Методические указания по отбору 

проб для анализа сточных вод. 

 

 

3.1.3 Химический анализ твердых и жидких проб 
 

Химический анализ твердых проб на содержание меди, цинка , серы, железа, 
 

золота, серебра проводился с использованием ГОСТ [70] отраслевых методик 

анализа, рекомендованных Федеральным агентством по недропользованию и 

внесенных в соответствующие отраслевые реестры, ГОСТ 15934.1-91 «Концен- 
 
траты медные. Методы анализа»; ТУ 1733-368-004-2012 «Руды медьсодержа- 
 

щие и полиметаллические», ГОСТ23581.18-81 «Руды железные, 
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 концентраты»  по  стандартным  методи- 
 

 кам определения химических элементов 
 

 методом титрометрии и методом атом- 
 

 ной  абсорбции  на  анализаторе  ContrA 
 

 компании «Analytik Jena» (Германия) по 
 

 методикам измерений КХА : Горные по- 
 

 роды, руды и продукты их переработки 
 

Рисунок  3.2-  Анализатор  атомно- НСАМ 505-Х ; НСАМ 497-ХС ; НСАМ 
 

 
 

адсорбционный ContrA 130-С ; НСАМ 155-ХС ; НСАМ 172-С ;  

 
 

НСАМ 3-Х ; НСАМ 258-Ф.  
 

 

Количественный химический анализ проб технологической воды прово- 
 

дился по методикам измерений Природоохранных нормативных документов 

федеративных[114] (ПНД Ф14.1:2 : ПНД Ф 14.1:2:3.95-97 кальций, ПНД Ф 
 
14.1:2:3.98-97 общая жесткость; ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 взвешенные ПНД Ф 
 

14.1:2:4.114-97   сухой   остаток;   ПНД   Ф   14.1:2:3:4.121-97-рН;   ПНД   Ф 
 

14.1:2:4.139-98 медь, цинк, железо ; ПНД Ф 14.1:2:4.215-06 кремнекислота (в 
 

пересчете на кремний) ;ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-07 сульфат-ион ) занесенных в 
 

регистрационный код МВИ по Федеральному реестру. 
 

Определение рН жидких проб проводилось на  
 

приборе ph-метр pH-150-  
 

МИ (ОАО«Измерительная  техника»  г.Москва),  
 

(рисунок3.3)  предназначенным  для  измерения  
 

значений  активности  ионов  водорода  -  pH,  
 

окислительно-восстановительного потенциала Рисунок 3.3 - РН метр  

   
 

(Eh) и температуры в технологических и других 150МИ 
 

 

водных растворах,  природных  и  сточных  водах  по  методике  ПНД  Ф 
 

14.1;2;3;4.121-97 Количественный химический анализ вод. Методика выполне- 
 

ния измерений рН в водах потенциометрическим методом. 
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3.1.4 Постановки флотационных опытов 
 

Эксперимент по изучению флотации 

трех типов шлака в различных техноло- 
 
гических водах проводился по классиче- 
 

ской методике постановки флотационных 

лабораторных опытов [100,152] в услови- 
 
ях исследовательской лаборатории (рису-  

 

нок 3.4).Дробление технологических проб 
Рисунок  3.4-  Зал  флотацион-  

 
 

исходного  шлака  до  крупности  100% ной лаборатории 
 

 

класса минус 3 мм выполняли на установке (рисунок 3.5), включающей щеко- 
 

вую дробилку ЩД-20(а) щековую дробилку ЩД-6(б) и валковую дробилку 

ВЛД -10(в), работающих в замкнутом цикле с грохотом с размером ячейки 3 
 
мм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б в 
 

Рисунок 3.5 - Дробильная установка : а-щековая ЩД -20;б-щековая ЩД-6; в – 

валковая-ВЛД 10. 
 
Измельчение проб проводили мокрым способом в мельнице шаровой лабора- 

 

торной 40МЛ-Е с объемом барабана 7 литров (рисунок 3.6), предназначенной 

для тонкого мокрого измельчения проб руд и нерудных материалов в периоди- 
 

ческом режиме. Шаровая загрузка мельницы 6 кг , отношение при измельчении 

Т:Ж:Ш=1:1:20. 
 

Пробы дробленого шлака подвергали измельчению до различной крупности в 

открытом цикле при различном времени измельчения 25,35,45,55 минут. По 

данным гранулометрического анализа, проведенного по классической методи- 
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ке[152]  на анализаторе ситовом А-20 («Вибротехник» г.С.П-г) и минералогиче- 
 

ского анализа, проведенного на поляризационном микроскопе ЛОМО «Полам 
 

312» по классической методике  [152] определялась степень раскрытие мине- 
 

ральных сростков. 
 

  Флотационные опы- 
 

  ты[132,147,152] прово- 
 

  дились на   механиче- 
 

  ских лабораторных 
 

  флотационных маши- 
 

  нах(рисунок  3.7).  Ос- 
 

Рисунок 3.6 - Рисунок 3.7- Механиче- новная флотация   на 
 

Мельницы 40МЛ-Е ская флотомаш 
240ФЛ с объемом камер 

 

  
 

 ина 1,5;  2; л.  перечистные 
 

 

189ФЛ с объемом камер 0,1; 0,3л в зависимости от выхода промпродуктов. 
 

Флотация с применением собирателя(ксантогенат бутиловый калия) и пенообра- 
 

зователя  (флотомасло  Т-92) 
 

 Исходный шлак  

проводилась по принципи-     Н 2О оборот ная 
 

  
Измельчение Кх бут 

альной схеме, (рисунок 3.8) 
 

       
 

Н 2О оборот ная β-0,044мм =95%  

включающей в  себя основ- 
 

    
 

 Основная Cu флотация  
ную  флотацию,  две  пере-  Н 2О оборот ная к-т  х в 

 

I Cu перечистка 
 чистные  операции  концен- 

 

      
 

к-т    

трата основной флотации. 
 

Н 2О оборот ная    
 

II Cu перечистка    
Хвосты первой перечистной  

к-т    
 

         

    флотации  возвращали  в  го- 
 

Рисунок  3.8-Схема  постановки  флотационных лову процесса. При этом 
 

     
 

опытов    хвосты  основной флотации 
 

являлись отвальными.  Содержание твердого в операции основной флотации 
 

28%. Время флотации в серии опытов принемалось const.     
 

 

3.2 Анализ переработки медного шлака в условиях замкнутого водооборо- 
 

та обогатительной фабрики 
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Переработка медного шлака третьего типа  проводилась на Сибайской обога- 
 

тительной фабрики в 2010-2012 годах. Общая продолжительность переработки 
 

6 месяцев. Ежемесячно в течение 5-6 суток перерабатывалось 15 000 тонн ле- 
 

жалого шлака. Усредненные балансовые результаты переработки медного шла- 
 

ка представлены в таблице 3.1. Схема флотации медного шлака в условиях обо- 
 

гатительной фабрики Сибайского филиала АО «УГОК» представлена на рисун- 
 

ке 3.2. 
 

Усредненные результаты переработки труднофлотируемого медного шлака 

фаялит-магнетито –пиритового типа (медный шлак ММСК) (таблица 3.1) на 

высокощелочной ( рН11-13) оборотной воде обогатительной фабрики Сибай- 
 
ского филиала АО «Учалинский ГОК» за период 2010-2012 по схеме флотации 
 

(рисунок 3.2) с содержанием меди в отвальных хвостах 0,68%[63,96], констати- 
 

руют необходимость применения методов интенсификации флотационной пе- 
 

реработки с целью снижения потерь меди. 
 

Таблица 3.1 -Усредненные балансовые значения за весь период переработки 
 

Продукты Выход, % Содержание ,% Извлечение,% 
      

  медь цинк медь цинк 
      

Концентрат 11,01 12,74 3,93 69,86 13,34 
      

Отвальный хвост 88,99 0,68 3,16 30,14 86,66 
      

Исходный шлак 100,0 2,01 3,24 100,0 100,0 
      

 
 

Сопоставление данных ежедневного мониторинга   режима флотации (плот- 
 

ность пульпы, помол, рН пульпы, рН оборотной воды, расход реагентов) с по- 
 

казателями флотации (извлечение и массовая доля меди в продуктах) позволил 

выявить зависимость между показателями обогащения медного шлака и ще- 
 
лочностью пульпы и рН оборотной воды. 
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Рисунок  3.9-  Схема  флотации  медного  шлака  «ММСК»  фаялит-магнетито- 
 

пиритовго типа в условиях обогатительной фабрики Сибайского филиала АО 
 

«УГОК» [63]. 
 

Анализ результатов переработки показал, что при всех равных условиях тех- 
 

нологического режима переработки, увеличение рН оборотной воды и щелоч- 
 

ности флотационной пульпы приводит к росту потерь меди с хвостами флота- 
 

ции. Увеличение расхода собирателя значительно повышает выход продукта, 
 

снижает качество медного концентрата, но при этом потери меди с хвостами 

флотации остаются на прежнем уровне. 
 

Максимальное извлечение меди в концентрат 70% и минимальные потери 

меди с отвальными хвостами при концентрации в них меди 0,5% имеют место 

при снижении рН оборотной воды и рН пульпы до 9,3, без подачи известкового 

молока. Сравнение данных за январь и март показывает, что при одном и том 

же исходном содержании меди в шлаке при рН 12,6 получен медный концен- 
 
трат с содержанием меди 11,65% при извлечении меди 66,5% , содержание ме- 
 

ди в хвостах 0,66%, а при рН 9,3 получен медный концентрат с содержанием 

меди 12,95% (прирост по качеству 1,3%) при извлечении меди 69% (прирост по 
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извлечению  2,5%),  содержание  меди  в  хвостах  0,55%  (снижение  потерь  на 
 

0,11%). 
 

По результатам мониторинга параметров и показателей технологического 

процесса рассчитан коэффициент корреляции между двумя множествами дан- 
 

ных в программе Microsoft Exel. Определено, что максимальный коэффициент - 

0,749, определяющий зависимость извлечения меди в грубый медный концен- 
 
трат от рН оборотной воды , коэффициент 0,691определяющий зависимость из- 
 

влечения меди от содержания класса минус 0,044 мм в питании флотации, - 

0,606 коэффициент корреляциии извлечения меди в грубый медный концентрат 

от рН флотационной пульпы. Знак минус свидетельствует об обратной зависи- 
 
мости. Выявленная по данным мониторинга производственных показателей за- 
 

висимость извлечения меди в грубый медный концентрат от рН оборотной во- 
 

ды была проверена экспериментально в условиях лаборатории при проведении 

флотационных опытов. 

 

 

3.3 Изучение влияния водной фазы на флотацию медного шлака 
 

3.3.1  Характеристика  технологических  вод  горно-обогатительного  пред- 
 

приятия и их влияние на флотацию медного шлака 
 

Любое промышленное предприятие работает с использованием в технологи- 
 

ческом процессе разных категорий вод[101,105]. Сегодня на промышленных 

горных предприятиях добывающих и перерабатывающих медные и медно- 
 
цинковые руды существует в основном пять видов технологических вод: тех- 
 

ническая (природная), оборотная, подотвальная, шахтная, промливневая . Си- 
 

байский филиал «УГОК» не является исключением .На ряде предприятий про- 
 

исходит частичное смешение этих вод при ведении технологического процесса 
 

( оборотная + техническая ОФ + промливневая ; шахтная + подотвальная Си- 
 

байского филиала УГОК). Но существует практика смешения всех технологи- 
 

ческих вод (оборотная + техническая + шахтная + подотвальная + промливне- 
 

вая ОАО «УГОК»), с целью оптимизации технологических и экологических по- 
 

казателей работы предприятия. В связи с реорганизацией хвостохранилища и 
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необходимостью поиска источников воды, пригодных для использования во 

флотационном процессе, при минимальном воздействии на природную окру- 
 
жающую среду, в период с 2011 по 2015 годы в лаборатории проведены иссле- 
 

дования по определению влияния технологических вод на флотацию медного 

шлака и подразделение их на категории пригодности использования во флота- 
 
ционном процессе медных шлаков. 
 

С этой целью было изучено в сравнении влияние технической (природной), 
 

оборотной, подотвальной, шахтной, промливневой вод Сибайского филиала 

УГОК на флотацию трех типов медного шлака. 
 

Техническая(природная) вода на обогатительную фабрику поступает с реки 

Худолаз. Анализ мониторинга состава технической воды за год позволил опре- 
 
делить, что ионный состав в основном стабилен имеет незначительные колеба- 
 

ния в течении года. 
 

Сибайская обогатительная фабрика работает на оборотном водоснабжении с 
 

1957 года. Она спроектирована и запущена в первой половине 20 века для пере- 
 

работки медных и медно-цинковых колчеданных руд. За последние пятнадцать 

лет на фабрике перерабатывались различные типы руд: медные колчеданные 

высокоглинистые, медные вкрапленные, медные порфировые, бурые железня- 
 
ки, медно-цинковые сплошные и вкрапленные, окисленные медные, полиме- 
 

таллические. Анализ мониторинга состава оборотной воды год от года за 10 лет 

показал, что ионный состав оборотной воды колеблется в небольших пределах 

и сопоставим с сырьем, перерабатываемым за этот период. 
 

Шахтная вода используется в хозяйственных целях Сибайского подземного 

рудника и на обогатительную фабрику не поступает. Химический состав шахт- 
 
ной воды в течении года остается почти не изменным. 
 

Подотвальная вода подземного рудника формируется с отвалов, где складиро- 
 

ваны  старогодние  вскрышные  породы  карьера  по  добыче  медной  и  медно- 
 

цинковой колчеданных руд. Ионный состав оборотной воды колеблется в тече- 
 

нии года в зависимости от времени года, погодных условий, количества выпа- 
 

дающих осадков и др. Подотвальная вода по всем показателям имеет макси- 
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мальные  значения весной в марте – апреле. В остальные периоды года колеба- 
 

ния не значительные. 
 

Промливневая вода, по системе промливневых стоков частично поступает в 

канализацию, а частично поступает в хвостохранилище. Химический состав ее 

остается почти неизменным в течение всего года. Усредненные результаты мо- 
 

ниторинга химического состава технологических вод Сибайского филиала 

УГОК представлены в таблице 3.2. 
 

Таблица 3.2-Результаты мониторинга химического состава технологических 

вод Сибайского филиала АО «УГОК» (усредненные значения) 

 

№ Определяемые  Значения показателей для вод  

 компоненты Оборотна Техническа Подотвальна Шахтная Шахтная+ Промлив 
      подотвальная невая 

      (общий поток  

1 рН 10,5-12,5 7,1-7,9 2,7-5,5 7,5-8,2 5,5-6,5 7,2-8,1 

2 Содержание 100,9- 3,9-5,8 н/о 3,5-8 Н.О 19-22,4 
 свободной СаО, 902,9      

 г/м
3
       

3 Жесткость 32-118 3,9-21 48-122,1 13,4 19,3 8,8-16.4 
 общая, ммоль-       

 экв/л       

4 Сухой остаток 3256- 2318 3102- 1168- 2063 1148- 

 мг/дм
3
 5221  49348,0 1898  1987 

5 Сульфаты, 917-1322 1219 2206-17511 622,9- 1203,52 555-1050 

 мг/дм
3
    1043   

6 Хлориды, 165-800 141 35-530 99-134 109 109-666 

 мг/дм
3
       

7 Медь  мг/дм
3
 0,01-0,08 0,01-0,07 3,3-60,0 0,01- 4,18 0,013- 

     0,02  0,05 

8 Цинк  мг/дм
3
 0,08-0,3 0,12-1,8 4,2-580 0,11- 16,5 0,02-0,44 

     1,5   

9 Железо  мг/дм
3
 0,02-1,2 Н.о. - 0,01 3,1-890 0,15- 24,5 0,30-0,56 

     0,54   

10 Марганец, 0,01-0,05 12,5-17,8 2-168 0,14 4,2 Н.о-0,026 

 мг/дм
3
       

11 Кальций , 28-97 2,2-10 6,0-24,4 7,9-5,2 7,4 5,3-6,7 

 мг-экв/ л       

12 Магний, ммоль- 4-21 1,7-11 24,0-105 3,4 -5,5 12,3 3,5-3,7 
 экв/ л       
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Анализ показал, что техническая, шахтная и промливневая вода Сибайского 

филиала «УГОК» имеет близкий качественный состав. В свою очередь при фло- 
 

тации шлаков трех типов на технической, шахтной и промливневой воде получе- 
 

ны близкие значения по извлечению меди и концентрации меди в концентрате 
 

(таблица 3.3). 
 
 

 

Таблица 3.3- Результаты флотации медных шлаков на технической , шахтной, 

промливневой водах в сравнении 
 

Технологическая вода Свежая  Шахтная Промливневая 
 

       
 

Тип шлака   Извлечение меди в концентрат, % 
 

Фаялит-ферритовый  87,0 %  87,3 % 87,9 % 
 

Фаялит-феррито - магнетитовый 59,1%  59,9% 59,8 % 
 

Фаялит - магнети- оборотный 65,1%  64,6 % 63,9% 
 

то-пиритовый 
       

 отвальный 40%  39,9% 40,4%  

    

       
 

 
 

При этом, флотационная пена на технической , шахтной и промливневой воде 
 

 загружена, но пенный слой не выражен и напомина- 
 

 ет пленку (рисунок 3.10). В дальнейшем экспери- 
 

 менте использовалась техническая вода как наибо- 
 

 лее доступная.Последующие эксперименты прове- 
 

 дены с использованием технологических вод Си- 
 

 байского филиала Учалинского ГОКа: оборотной и 
 

 технической воды обогатительной фабрики, подот- 
 

Рисунок 3.10-Пленоч- вальной воды подземного рудника. 
 

 
 

ная флотация на техни- Результаты извлечения меди в общий концентрат  

ческой воде 
 

при флотации трех типов шлака на различных тех- 
 

 
 

нологических водах , представлены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4- Извлечение меди в общий концентрат при флотации трех типов 
шлака на различных технологических водах  
Технологическая вода Оборотная  Техническая Подотвальная 

 

  рН 11,0  рН 7,9 рН 5,5 
 

Тип шлака   Извлечение меди в концентрат, % 
 

Фаялит-ферритовый 93 %  89 % 88 % 
 

Фаялит-феррито -магнетитовый 81%  61 % 63 % 
 

Фаялит - маг- оборотный 69%  56 % 85% 
 

нетито- 
     

 

отвальный 50%  36% 52%  

  
 

пиритовый      
 

 
 

Сравнительный эксперимент позволил выявить, что для первого и второго типа 

шлака флотация в оборотной воде позволяет получить максимальные показа- 
 

тели по извлечению. На технической и подотвальной воде извлечение снижено 

на 5-20% .Для третьего типа шлака максимальные показатели по извлечению 

получены при флотации на подотвальной воде(855) . 
 

Таким образом, в результате флотационных экспериментов, наиболее высокие 

показатели извлечения при флотации шлаков первого и второго типов получе- 
 
ны на оборотной воде в щелочном диапазоне рН (от 10 до 11 ед.). Третий фая- 
 

лит- магнетито-пиритовый тип шлака продемонстрировал максимальные пока- 
 

затели при флотации в кислой среде на подотвальной воде при рН 5,5. 
 

Таким образом, для флотации медного шлака первого типа водной средой 

первой категории является щелочная оборотная вода обогатительной фабрики, 
 
второй категорией техническая(шахтная, промливневая) вода и третьей катего- 
 

рией подотвальная вода . 
 

Для флотации медного шлака второго типа водной средой первой категории 

является щелочная оборотная вода, второй категорией подотвальная вода и тре- 
 

тьей категорией техническая (шахтная, промливневая) вода. Для флотации 

медного шлака третьего типа водной средой первой категории является подот- 
 

вальная вода второй категорией щелочная оборотная вода и третьей категорией 

техническая(шахтная, промливневая). 
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Таблица 3.5 - Результаты серии по извлечению меди из шлака флотацией в 
раз-личных технологических водах 

 

Фаялит - магнети-   Технологическая вода    
 

то-пиритовый тип 
       

 

Оборотная  Техническая Подот- Шахт-  Промлив-  

шлака 
  

 

рН 11,0  рН 7,9 вальная ная  невая рН  

   
 

    рН 5,5 рН 7,8  7,9 
 

  Извлечение меди в медный концентрат, %  
 

оборотный 70%  66 % 74% 62%  60% 
 

         

отвальный 50%  36% 52% 39%  38% 
 

        
 

 
 

Оборотная вода обогатительной фабрики является наиболее дешевой и до- 
 

ступной  водной  фазой,  в  которой  возможно  проведение  флотации  шлаков. 
 

Полная замена на другой тип вод невозможна. Это заключение определило 

направление изыскания возможных приемов интенсификации флотации мед- 
 

ных шлаков в условиях оборотного водоснабжения и направило исследования 

на возможность кондиционирования оборотной воды до рН благоприятных для 

флотации шлака. 

 
 

3.3.2 Влияние рН оборотной воды на флотацию шлаков разных типов  
 
 
 

 

В сравнении изучена зависимость извлечения меди в медный концентрат от рН 

на медных шлаках трех типов. Флотационный эксперимент проводили в лабора-  
 

торных условиях на кондиционированой оборотной воде при фиксированных 

значенях рН. Вариации рН оборотной воды достигалась кондиционированием ее 

путем подачи 10% раствора серной кислоты ( для снижения рН) и «известкового 

молока» 10% раствора ( для повышения рН) при перемешивании во флотома- 
 
шине механического типа в течении 2 минут. 
 

Для создания заданного рН при исходной рН=11, определен расход реагентов в 

млилитрах на 1 литр оборотной воды, представленный в таблице 3.6. 



  93  

Таблица 3.6- Расход регуляторов среды на 1 литр оборотной воды 
    

рН раствор H2SO4 10%,мл  известковое молоко 10%,мл 

13 -  3 

12 -  1,6 

11 -  - 

10 1,4  - 

9 1,7  - 

8 1,9  - 

7 2,0  - 

6 2,1  - 

5 2,2  - 

4 2,5  - 
 
 

Результаты эксперимента (рисунок 3.11) показали, что извлечение меди в ос-

новной флотации шлака первого типа максимально(93%) при значениях рН 

оборотной воды 11. Резких колебаний в извлечении меди в концентрат в зави-

симости от рН не прослеживается. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.11-Влияние рН оборотной воды на извлечение меди при флотации 
шлаков разных типов 

 
 

Максимальный прирост извлечения меди при флотации шлака второго типа 

достигнут при рН 11 , а при рН менее 10 идет снижение извлечения меди в 

концентрат до 80%. При флотации шлака третьего типа максимальное извле-

чение меди (89%) наблюдается при рН кондиционированной оборотной воды 

до 5,5. При увеличении рН до 13 извлечение меди в концентрат снижается. 

Следовательно, в высокощелочной оборотной воде горно-обогатительного 

предприятия при рН 10-13 шлак третьего типа является труднообогатимым , 

при рН 7,5-9,5 среднеобогатимым, а при рН 5,5-6,5 обогащается по меди с 
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максимальным извлечением в концентрат. При этом флотационная пена мяг-

кая, зернистая, хорошо минерализована (рисунок 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) б) 
 

Рисунок 3.12- Вид флотационной пены медного шлака третьего типа при 
рН :а) измельчение рН 11,флотация рН10; б) измельчение рН 5,5,флотация 
рН 6,5-7,5 

 
 

Анализ графиков влияния рН обортной воды на извлечение меди при флота-

ции шлака трех типов представлен на рисунке 3.13. 
 

Для определения функции, которая имеет физический смысл зависимости из-

влечения меди от рН εCu(рН) в программе Microsoft Exel по построенным графи- 

к влияние рН оборотной воды на извлечение меди при флотации шлака различного типа 
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Рисунок 3.13- Влияние рНоборотной воды на извлечение меди .  

Для шлака первого типа функция εCu(рН) имеет вид кривой, описываемой 

уравнением второй степени, с одиним экстремум 
 

ε = - 0,2841pH 
2
+3,7735pH+78,483 
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При этм коэффициент аппроксимации R
2
=0,7572.Расчетное значение рН для 

максимального извлечения меди 11, что соответствует практическим данным.  

Для шлака второго типа функция εCu(рН) имеет вид кривой, описываемой 

уравнением второй степени, с одиним экстремумумом 

ε= 0,0606 pH 
2
+2,4121 pH +52,6 

 

При этом коэффициент аппроксимации R
2
=0,797.Расчетное значение рН для 

максимального извлечения меди 11, что соответствует практическим данным.  

Для шлака третьего типа функция εCu(рН) имеет вид кривой, описываемой урав-

нением второй степени, с одиним экстремумом 

ε= -0,5417 pH 
2
+4,4371 pH +71,35 

 

При этом коэффициент аппроксимации R
2
=0,63.Расчетное значение рН для 

максимального извлечения меди =4, что является близким значениям практиче-

ским данным, но оно не может быть принято так как при рН 4 ксантогенат разла-

гается и перестает проявлять свои собирательные свойства[102]. 
 

Все кривые имеют один экстремум и описываются полиноминальными кри-

выми второго порядка с коэффициентом аппроксимации (R) более 0,6. Макси-

мальное извлечение меди для шлака первого типа соответствует рН 11, для шлака 

второго типа рН 11, а для шлака третьего типа максимальное извлечение меди 

происходит при рН 4. По увеличению извлечения в интервале рН 4,5 – 8 шлаки 

находятся в ряду: первого типа, третьего типа, второго типа. После рН 8 ряд ме-

няется: шлак первого типа, шлак второго типа, шлак третьего типа. После рН 5.5 

при флотации шлака третьего типа наблюдается обратная зависимость извлечения 

меди в концентрат от рН оборотной воды. 
 

Полученные экспериментальные данные позволили предположить, что изме-

нение рН оборотной водной среды, в которой ведется технологический процесс 

флотации медного шлака, позволит управлять показателями флотации. 
 
3.3.3 Влияние ионного состава и рН оборотной воды на флотацию шлака 
 

третьего типа 
 

Анализ ионного состава технологических вод показал, что основными отличи- 
 

ями технической, оборотной и подотвальной вод является содержание в них 

ионов меди, цинка, железа, жесткости, рН. 
 

Изучение влияния значений концентраций ионов меди, цинка, и железа, жест- 
 

кости, рН в оборотной воде на флотацию медного шлака третьего типа прове- 
 

дено при равных значениях рН= 11,0. Флотацию проводили без использования 
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регуляторов среды и модификаторов, с применением только собирателя и пе- 
 

нообразователя (ксантогенат, флотомасло) при условиях const всех технологи- 
 

ческих параметров . 
 

Результаты эксперимента представлены на рисунках 3.14. В ходе экспе- 
 

римента определено, что увеличение концентрации ионов меди с 0,04 до 3,78 
 

мг/дм
3
 в высокощелочной оборотной воде при рН=11 приводит к увеличению 

извлечения меди на 3% . Последующее увеличение концентрации ионов меди 

приводит к снижению выхода медного концентрата и извлечения в него меди, 
 

что визуально сопровождается нарушением пенообразования, «сворачиванием» 

пены. Увеличение концентрации ионов цинка с 0,032 до 576 мг/дм
3
 и ионов же- 

 

леза с 0,22 до 134 мг/дм
3
 в высокощелочной оборотной воде при рН=11 не вли- 

 

яет на извлечение меди. Увеличение общей жесткости с 30 ммоль*экв/л до 89 
 

ммоль*экв/л приводит к снижению извлечения меди с 75% до 64%. 
 

Таким образом установлено, что из параметров ионного состава воды зна- 
 

чимыми для флотационной активности шлака третьего типа является концен- 
 

трация ионов меди и общая жесткость (рисунок 3.14а,г). Концентрация ионов 

железа(3.14,б) и ионов цинка (3.14,в) в диапазоне значений концентраций (рН 
 
11), возможных при флотации, не влияет на извлечение меди. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а с, мг/дм 
3 

б с, мг/дм3 в с, мг/дм 
3 г ммоль*экв/л  

   

    
  

Рисунок 3.14- Влияние концентрации а) меди, б) цинка, в) железа и г) жестко-

сти в оборотной воде на извлечение меди в концентрат при флотации медного 

шлака третьего типа 
 

График зависимости извлечения меди в грубый концентрат от рН оборотной 
 

воды при флотации шлака третьего типа представлен на рисунке 3.10. По гра- 
 

фику : флотация шлака возможна при рН оборотной воды в изучаемых преде- 
 

лах от 4 до 13. Точка экстремума наблюдается при рН оборотной воды 5,5 при 
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этом извлечение меди в концентрат достигает 89,0%. С ростом рН в щелочную 
 

сторону до 13 наблюдается плавное снижение извлечения до 65,8%. Снижение 
 

рН оборотной воды от 5 до 4 приводит к резкому снижению извлечения меди в 
 

концентрат до 70%.       
 

Изучение структуры и загруженности пены при разных значениях рН оборот- 
 

ной воды показало, что с ростом рН от 9 до 13 минерализация пены снижается, 
 

пузыри становятся пустыми, пена водянистая (рисунок.3.12 а) . При снижении 
 

рН от 9 до 6-5,5 флотационная пена становится нагруженной , сильно минерали- 
 

зованной , пышной и умеренно плотной.(рисунок 3.12 б) При рН ниже 5,5 пена 
 

сворачивается, отсутствует пенообразование, наблюдается пленочная флотация. 
 

Пленка  становится  сильно  нагруженной,  «тянучей».  Процесс  флотационного 
 

обогащения нарушается.      
 

При снижении рН оборотной воды с щелочной в кислую среду растет ско- 
 

рость флотации ,увеличивается выход концентрата в среднем на 4 - 6% рисунок 
 

3.15  Зависимость выхода концентрата от времени флотации медного шлака при различных 
 

     значениях рН   
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Рисунок 3.15- Зависимость выхода медного продукта от времени флотации мед- 
 

ного шлака третьего типа от рН    
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3.3.4 Влияния способа кондиционирования оборотной воды на по-
казатели флотации шлака 
 

Кондиционирование оборотной воды является одной из существенных состав- 
 

ляющих  стабилизации  и  эффективности  промышленной  флотации  [123,  124]. 
 

Преимущественно кондицианирование при флотации полиметаллического сырья 

осуществляется по содержанию св CaO , температуре ,рН , содержанию кислоро- 
 
да, содержанию металлов [125-127]. Любое промышленное предприятие работает с 

использованием в технологическом процессе разных категорий вод. На ряде 

предприятий (Сибайского филиала АО «УГОК») происходит частичное смеши- 
 
вание этих вод (оборотная + техническая ОФ + промливневая ; шахтная + подот- 
 

вальная). Но существует практика смешивания всех технологических вод (ОАО 
 

«УГОК») (оборотная + техническая + шахтная + подотвальная + промливневая ), 
 

с целью оптимизации технологических и экологических показателей работы 

предприятия. 
 

В работе рассмотрено влияние способа кондиционирования оборотной воды 

до определенной рН на извлечение шлака третьего фаялит –магнетито пирито- 
 
вого типа. 
 

Фиксированное значение рН достигалось несколькими способами: аэраци- 
 

онной подготовкой кислородом воздуха, реагентной подготовкой, смешивани- 
 

ем технологических вод горно-обогатительного предприятия при их различном 

соотношении, комбинированной подготовкой, включающей в себя три преды- 
 
дущих. 
 

Аэрационная подготовка заключалась в насыщении оборотной воды кисло- 
 

родом воздуха во флотомашине при перемешивании с принудительной подачей 

воздуха в камере работающей флотомашины с принудительной подачей возду- 
 
ха со скоростью 0,08 л/сек в течении нескольких часов (от 1 до 12 часов) . Сни- 
 

жение рН оборотной воды при аэрации  объясняется, тем что  кислород содер- 
 

жащейся в воздухе – один из наиболее сильных окислителей. 
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Таблица 3.7- Снижение рН оборотной воды при прнудительной  аэрацией 
 

рН оборотной воды,ед Время аэрации,мин 

12,0 0 

11,4 40 

11,0 90 

9,5 240 

8,4 300 

7,5 720 
 
 

Определено, что аэрационная подготовка оборотной воды кислородом воздуха 
 

позволяет снизить щелочную рН (11,4-12,0) до нейтральных (7,5-7,8) (таблица 
 

3.7). Но минимальное значение рН оборотной воды, которое возможно достичь, 
 

аэрируя ее кислородом воздуха, составляет 7,5. Исходя из этого, при всех видах 
 

кондиционирования подготовка заключалась в создании рН 7,5 оборотной воды 
 

для корректного сравнения результатов. Извлечение меди при флотации с ис- 
 

пользованием  аэрированной  оборотной  воды  повысилось  на  2,2%(рисунок 
 

3.16). Стоит отметить, что при завершения аэрации через некоторое время рН 
 

оборотной воды начинает опять возрастать до слабощелочных значений. 
 

Реагентная подготовка заключалась в кондиционировании оборотной воды 
 

при подаче в нее раствора серной кислоты (таблица 3.6) , железного купороса, 
 

медного купороса, цинкового купороса до заданных значений рН.Результаты 
 

влияния на флотацию реагентного подкисления вод представлены на рисунке 
 

3.16.    
 

 Результаты показали, что 
 

 наиболее эффективным являет- 
 

 ся подкисление раствором сер- 
 

 ной  кислоты  (прирост  по  из- 
 

 влечению 3,2%) и  раствором 
 

 сульфата  железа  (II)  (прирост 
 

 извлечения 5,1%).  Снижение 
 

 извлечения  меди  при  исполь- 
 

Рисунок 3.16 - Влияние способа подкисления зовании сульфата меди (II) мо- 
 

   
 

оборотной воды на извлечение меди в концен-   жет  быть  объяснено  слишком  
трат высокой концентрацией ионов  
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меди, что, как видно из рисунку 3.14(а), и должно привести к такому результа-

ту. В дальнейших экспериментах выбран вариант с подкислением раствором 

серной кислоты как более экономичный, така как ее расход в 3 раз ниже расхо-

да раствора железного купороса, показавшего максимальное извлечение. 
 

Подготовка воды методом смешивания технологических вод различных 

объемов в соотношении (таблица 3.8), проводилась в мерных цилиндрах. В ре-

зультате смешивания получены итоговые значения рН , представленные в таб- 
 
лице 3.8-3.9. 

 
 

Таблица 3.8-Результаты изменения рН при смешивании оборотной и подотваль-
ной воды 

 

Объем оборотной воды рН11, Объем подотвальной воды Смесь, рН 

части рН 3,8, части  

0 1 3,8 

1 2 7,1 

1 3 5,39 

3 1 10,69 

2 1 10,2 

1 1 9,74 

1 0 11,0 
 
 

 

Таблица 3.9 Результаты изменения рН при смешивании проаэрированной 
обо-ротной и подотвальной воды 

 

Объем оборотной воды рН11, аэрирован- Объем подотвальной воды Смесь, рН 

ной до рН 7,5 рН 3,8 %  

части части  

0 1 3,8 

1 2 5,8 

2 1 6,2 

3 2 6,7 

3 1 7,2 

1 1 7,0 

1 0 7,5 
 
 

Кондиционирование воды по результатам исследований , описаных в п. 3.2.3 
 

должно быть ориентировано на повышение концентрации меди, снижению об- 
 

щей жесткости, снижению рН. Такого результата можно добиться при комби- 
 

нированном кондиционировании (таблица 3.10). 
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Комбинированное кондиционирование должно состоять из трех этапов: 
 

1 этап - аэрационная подготовка оборотной воды до рН 8-8,5 (для снижения 

расхода реагента - подкислителя); 
 
2  этап  -  смешивание  подготовленной  проаэрированной  оборотной  воды  с 

 

Таблица 3.10 -Показатели качества воды, подготовленой 
комбинированным способом 

 

№пп Определяемые  компоненты Значения 

1 рН 7,52 

2 Содержание свободной СаО, г/м
3
 238,16 

3 Жесткость общая, ммоль-экв/л 51,4 

4 Сульфаты, мг/дм 2740,5 

5 Медь мг/дм 3,45 

6 Цинк мг/дм 17,22 

7 Железо мг/дм 113,54 
 
подотвальной водой в определенном соотношении для уменьшения расхода 

подкислителя и повышения концентрации меди; 3 этап – подача раствора 

серной кислоты или железного купороса в подготов- 
 
ленную на первых двух этапах воду до заданных значений рН. 

 

Экспериментальная  проверка  подтвердила  преимущество  комбинированного 
 

 способа кондицио- 
 

 нирования воды для 
 

 флотации (рисунок 
 

 3.17). Отмечено, что 
 

 использование кис- 
 

 лой подотвальной 
 

 воды для кондицио- 
 

 нирования оборот- 
 

Рисунок 3.17- Влияние способа подготовки оборотной во- 

ной по комбиниро- 
 

ванной схеме, уве- 
 

ды при флотации  медного шлака третьего типа на извле-      
 

чение меди в концентрат. личивает выход 
 

 

грубого концентрата 

на 4,2%, снижает расход реагентов в 1,5 раза и позволяет увеличить извлечение 

меди в продукт до 10% . 
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3.3.5 Влияние подачи кондиционированной воды в измельчение и 
флотацию. 
 

Для определения оптимальных технологических параметров флотации 

медного шлака интересным было рассмотрение влияние точек подачи кондици- 
 
онированной воды. Эксперимент проводили по точкам: подача кондициониро- 
 

ванной воды в измельчение, в измельчение и на флотацию, только в измельче- 
 

ние. По результатам эксперимента определе- 
 

 но, что наилучшие показатели получены при 
 

 подаче  кондиционированной  до  кислых  рН 
 

 воды в измельчение (таблица5.2-5.4). 
 

 Шлак третьего типа в своем составе имеет из- 
 

 вестковые включения и покрыт известковым 
 

Рисунок 3.18-Шлаковая глыба 
налетом (рисунок 3.8). При измельчении в вы- 

 

в разрезе с густым известко-  

 
 

вым налетом на поверхности сокощелочной оборотной воде (рН 11-12) рН 
 

 

снижается до рН 10, за счет снижения карбонатной жесткости по реакции(3.1) 

(3.2) : 
 

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3 + 2Н2O; (3.1) 

Mg(HCO3)2 +2Ca(OH)2 =Mg(OH)2 + 2СaCO3 + 2Н2O; (3.2) 
 

Измельчение шлака при рН 5,5 в кислой среде , ведет к повышению рН 

до нейтральной рН 7,4-7,6 в зависимости от времени измельчения, за счет рас- 

творения карбоната кальция и образования сульфата CaSO4, концентрация ко- 
 

торого в водной части флотационной пульпы шлака при рН 5,5-7,5 не превыша- 
 

ет предел растворимости (2,4 г/дм
3
 или по Са 0,7 г/дм

3
) (см. таблицу 4.6) и, сле- 

 
довательно, не выпадает в осадок(3.3). 
 

Са (ОН)2 + H2SO4 → CaSO4 (в растворе) + 2H2O (3.3) 
 

Таким образом, поверхность разных фаз измельченного шлака очищается от 

известкового покрытия [98,101,102,122,138] и становится более флотационно- 
 
контрастной.  При этом поверхность частиц разрыхляется [137], вероятно ста- 
 

новясь более восприимчивой к взаимодействию с составляющими пульпы. 
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Изменение рН среды при измельчении шлака третьего типа в разных во- 
 

дах (рисунок 3.19), можно охарактеризовать как стремление системы к 

нейтральным значениям рН за счет взаимодействия ионов кальция в пульпе. 

 

 

рН 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Время измельчения, мин 

 

Рисунок 3.19 График зависимости изменения рН среды от времени измельчения 
шлака в разных водах 
 

 

Флотация медного шлака при подаче кондиционированной воды до рН 5,5 по 

точкам в измельчение, на флотацию, в измельчение и на флотацию при равных 

условиях технологического режима. По результатам эксперимента определено, 
 
что оптимальной точкой подачи кислой рН5, кондиционированной воды явля- 
 

ется измельчениее. Результаты опытов представлены в таблице5.2-5.4. При 

этом кислая вода после измельчения приобретает нейтральную рН 7-7,5 и не 

оказывает негативного влияния на технологические процессы обогащения мед- 
 

ных и медно-цинковых руд. Подача кондиционированной воды на флотацию 

вызывает частичное пеногашение и приводит к снижению извлечения. 
 
3.4 Выводы  
 

1) Анализ результатов мониторинга промышленной переработки, парамет-

ров и показателей технологического процесса, выявил корреляционную 

связь извлечения меди в грубый медный концентрат не только с тониной 

помола шлака, но и с рН оборотной воды и щелочности флотационной 

пульпы. При этом коэффициент парной корреляции показателей рН обо-  
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ротной воды и извлечения меди составляет k= - 0,749, что свидетельству- 
 

ет о выраженной обратной зависимости связи между этими параметрами. 
 

2) Установлено, что соотношение силикатных, оксидных, сульфатных со-

единений железа в матрице шлака предопределяет его флотационную ак-

тивность в зависимости от рН среды. При флотации шлака первого фая-

лит-ферритового типа извлечение меди высокое во всем интервале зна-

чений рН и максимальное при рН 11. Для шлака второго фаялит-

феррито-магнетитового типа значительный рост извлечения меди проис-

ходит в щелочной среде при рН 10. Для флотации шлака третьего фая-

лит-магнетито-пиритового типа областью эффективного извлечения меди 

является рН 5-7,5, а максимальные показатели получены при рН 5,5.  
 
3) Самые высокие показатели флотации достигнуты для шлака третьего 

типа - фаялит – магнетито-пиритового в кислой подотвальной воде с рН 

менее 5 ед.  

 
4) Очевидно, что щелочная (рН = 8) оборотная вода обогатительных фабрик 

удовлетворяет требованиям максимального извлечения меди из шлака 

фаялит-ферритового и фаялит-феррито-магнетитового типов, но не удо-

влетворяет требованиям максимального извлечения меди из шлака фая-

лит-магнетито-пиритового типа. При этом на сегодняшний день оборот-

ная вода горно-обогатительной фабрики является наиболее дешевой , до-

ступной водной фазой, которую можно использовать при флотации шла-

ков. Следовательно, для флотации фаялит-магнетито-пиритового шлака  
 

ее необходимо предварительно кондиционировать до оптимальных пара- 
 

метров рН и ионного состава. 
 

5) На показатели флотации шлаков оказывает влияние способа кондицио- 
 

нирования оборотной воды. При комбинированном способе кондициони- 
 

рования получено максимальное извлечение меди. Кроме того он позво- 
 

ляет, с одной стороны, использовать остаточные концентрации собирате- 
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ля и пенообразователя в оборотной воде, с другой — снизить расход под- 
 

кисляющего реагента за счет кислотности подотвальной воды. 
 

6) Установлено, что максимальные показатели по извлечению меди дости-

гаются при подаче кондиционированной до рН 5,5 оборотной воды в из-

мельчение.  
 
7) Выявлено, что в процессе измельчении медного шлака третьего фаялит-

магнетито – пиритового типа кислая рН 5,5 кондиционированная обо-

ротная вода достигает нейтральных или слабощелочных значений, в за-

висимости от времени измельчения ,и тем самым не оказывает негатив-

ного влияния на последующую флотацию медных и медно-цинковых руд 

в условиях обогатительной фабрики.  
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ГЛАВА 4 ИЗУЧЕНИИЕ МЕХАНИЗМА ВЛИЯНИЯ рН НА ФЛОТИРУЕ- 
 

МОСТЬ МЕДНОГО ШЛАКА 
 

Основными закономерностями флотации медного шлака, выявленными 

ранее, являются повышение извлечения меди при измельчении в кислой среде 

при рН 5,5 и последующей флотацией ксантогенатом в диапазоне рН среды 
 
6,5-7,5, сопровождающееся изменением вида пены. Такое флотационное пове- 
 

дение позволяет предположить, что значимым фактором, влияющими на фло- 
 

тируемость медного шлака, является ионный состав пульпы в обозначенном 

диапазоне значений рН. 
 

Для выяснения механизма изменения флотируемости проведено экспери- 
 

ментальное изучение состава жидкой фазы пульпы , соответствующего реаль- 
 

ным условиям измельчения и флотации. Сделан теоретический анализ возмож- 
 

ных взаимодействий ионнных и молекулярных фаз, выявленных в жидкой фазе 

пульпы, на состояние поверхности основных составляющих шлака и на состоя- 
 
ние собирателя. Проведено термографическое и спектральное изучение поверх- 
 

ности шлака после измельчения в разных средах, изучение дзета-потннциала 

тонкоизмельченных шлаковых частиц, микроскопическое изучение наличия 

флокул в песках и шламах седиментации при разных рН жидкой фазы пульпы. 
 
Изучено изменение адсорбции ксантогената шлаком после измельчения в кис- 
 

лой и щелочной средах, определена гидрофобность поверхности измельченного 

шлака методом беспенной флотации . 

 
 

4.1 Методики проведения исследований  
 
 

4.1.1 Изучение пептизации и агрегации частиц шлака  
 

Для исследования процесса пептизации и агрегации использовался косвен- 
 

ный метод- измерение скорости осаждения частиц тонкоизмельченного шлака в 

столбе жидкости. 
 

Скорости осаждения частиц изучали на лабораторной установке, состоя- 
 

щей  из стеклянных цилиндров объемом 0,5 л  с нанесенными на них метками 
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высоты и перфорированного поршня длиной 40см для равномерного переме- 
 

шивания пульпы. Навеска тонкоизмельченного в фарфоровой мельнице шлака 

вводилась в цилиндр, туда же добавляли воду, кондиционированную до задан- 
 

ных значений рН. Опыты проводили при значениях Ж : Т=10. Полученную 

пульпу перемешивали перфорированным поршнем 10 раз . Через определенное 

время появлялась заметная граница между слоем осветленной воды А и оса- 
 
ждающейся твердой фазой (рисунок 4.1 б). При этом происходило расслаива- 
 

ние суспензии и появлялись зоны: В— свободного осаждения, С — стесненного 

осаждения и D — уплотнения осадка. По результатам строились кривые оса- 
 
ждения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4.1 Лабораторная установка измерение скорости осаждения частиц 
 
 
 

4.1.2.Изучение флокуляции 
 

Для исследования флокуляции использовали прямой метод – 

микроскопический подсчет числа флокул в песках седиментации и косвенный - 
 

измерение скорости осаждения (см.п.4.1.1).Эти методы позволяют судить о 

степени флокуляции по изменению указанных характеристик в результате агре- 
 
гации частиц. 
 

Микроскопическое изучение песков проводили с использованием анализа- 
 

тора видеоизображения «Минерал С7». 
 

Седиментация проводилась  по методике аналогичной  п 4.1.1 в стеклян- 
 

ных цилиндрах, из которых через заданнное время сливали с использованием 

сифона 2/3 столба жидкой фазы. Различием является подача дозированного реа- 
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гента- собирателя и комбинации реагентов-собирателей в пульпу при заданных 

значениях рН. Содержание основных элементов (Cu,Fe,Si) в песках и шламах 

определяли химическим методом по ГОСТ 15934.1-91 «Концентраты медные. 
 
Методы анализа»; ТУ 1733-368-004-2012 «Руды медьсодержащие и полиметал- 
 

лические», ГОСТ 23581.1-81 «Руды железные.Концентраты». 
 
 

 

4.1.3 Изучение естественной флотируемости и смачиваемости 
 

Изученеие естественной флотируемости изучали методом беспенной фло- 
 

тации измельченного до содержания 95% класса минус 0,044 мм шлака в труб- 
 

ке Халимонда по методике, описаной Митрофановым [152] .Проведено пять 

параллельных опытов. Последовательность проведения опыта была сле- 
 

дующая. В аппарат заливали 150 мл воды, в приёмник помещали навеску 0,5 г и 

открытием крана шлак загружали в зону агитации и затем в зону флотации. 

Воздух подавали в виде мелких пузырьков через расходный капилляр в 

штуцере. Сфлотированные частицы шлака скапливались в приёмнике. Выход 

шлака в концентрат пери о- 
 
дически фиксировался по высоте концентратного столба. 
 

Кроме того, дополнительно изучение смачиваемости определялось по 

ГОСТ Р 52129-2003(п7.9). 
 

4.1.4.Определение дзета-потенциала поверхности шлака 
 

Измерения дзета-потенциала шлаков проводилось на электроакустическом 

спектрометре Dispersion DT-310 (производства США). 
 

Для испытания готовили пробы чистых минералов, измельчали в сухом 

виде в стаканчиковом керамическом истирателе до содержания класса 0,044 мм 
 
- 95% .Затем заливали кондиционированной до заданных значений  рН водой. 
 

до содержания твердого 20%. Шлак измельчали в лабораторной керамической 

мельнице с использованием оборотной воды, кондиционированной до задан- 
 
ных значений рН. Значения рН были выбраны в диапазоне возможных в усло- 
 

виях флотационного обогащения и достигались подачей в систему 10% раство- 
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ра серной кислоты. Фактический гранулометрический состав измельченных 

проб определялся на лазерном дифракционном анализаторе Sympatec GmbH 

(Германия) с системой QUXEL для мокрого диспергирования, которая позво- 
 
ляет анализировать частицы в суспензиях и эмульсиях размером от 0,1 мкм до 
 

3,5 мм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 4.2 -Спектрометр Dispersion      Рисунок 4.3- Лазерный дифракцион- 

DT-310(США) ный   анализатор   Sympatec   GmbH  
(Германия) 

 
 

4.1.5 Изучение адсорбции ксантогената 
 

Для изучения адсорбции использовали метод определения остаточной 

концентрации ксантогената в жидкой фазе пульпы[152], отделенной от подго- 
 
товленного шлака (крупность 95% -0,044мм) после перемешивания его с рас- 
 

твором реагента заданной концентрации исходя из расхода ксантогената 100- 
 

500 г/т (20-150 мг/л) в течение 20 минут. Отношение ж/т соответствовало усло- 
 

виям основной флотации и составляло 20%.Определение концентрации бутило- 
 

вого ксантогената калия в растворе проводили по методике ГОСТ7927-75 
 

«Ксантогенаты калия бутиловый и этиловый. Технические условия» 
 

4.1.6 Изучение состояния поверхности частиц шлака 
 

Изучение состояния поверхности частиц шлака после измельчения его в 

кислой и щелочной средах проводили микроскопическим, термогравиметриче- 
 
ским и ИК-спектроскопическим Фурье методами. 
 

Микроскопическое изучение поверхности частиц шлака проводили с ис- 
 

пользованием электронного микроскопа JEOLJSM-6460 LV. 
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 Метод   дифференциальной   сканирующей 
 

 калориметрии (ДСК) используют как один из 
 

 видов  термического  анализа  при  изучении 
 

 термических  свойств  материалов.  Совме- 
 

 щенный  ДСК-ТГ  анализ  (т.е.  регистрация 
 

Рисунок 4.4- Прибор  STA 449 
тепловых эффектов с одновременным теку- 

 

щим изменением массы образца) позволяет 
 

F1 Jupiter  

   
контролировать процессы дегидратации, удаления летучих соединений, выго- 
 

рания связующих. Полученные данные позволяют определить энтальпию фазо- 
 

вых переходов с точной привязкой к температурам реакций. Термогравиметрия 

проведена на приборе STA 449 F1 Jupiter совмещенного термогравиметриче- 
 
ского анализа и дифференциальной сканирующей калориметрии . Температур- 
 

ная программа – нагрев от 30 °C до 1450 °C. Скорость нагрева– 10 °С/мин. Ат- 
 

мосфера – аргон (20 мл/мин). Тигли корундовые с крышками. Держатель об- 
 

разца с термопарой типа S чувствительностью 1 мкВт. 
 

Съемка  инфрокрасных  спектров проводилась  на  однолучевом  спектрометре 
 

Vertex70 фирмы Brucker. Для съемки использовались таблетки, спесованные из 

смеси измельченного шлака третьего типа в фактической щелочной оборотоной 

воде и в кондиционированной до рН5,5 оборотной воде с кристаллическим 

бромидом калия. Данная методика позволяет снизить погрешность измерений 

до1,5%[81,104]. 
 

4.2 Теоретический анализ химических и физико-химических взаимо- 
 

действий компонентов ионного состава жидкой фазы пульпы с поверхно- 
 

стью основных минеральных фаз шлака 
 

Для объяснения наблюдаемых эффектов при флотации шлака с использо- 
 

ванием подкисленной оборотной воды проведен анализ имеющихся литератур- 
 

ных данных о поведении фаялита, магнетита, пирита и окисленных медных ми- 
 

нералов в условиях кислых сред. 
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Из справочных данных [135,141] известно о взаимодействии фаялита с 

растворами кислот (серной, соляной) с образованием желеобразного активиро- 
 
ванного кремнезема. 
 

Общеизвестно, что кислая среда способствует растворению магнетита с 

образованием комплексных соединений железа. Магнетит в кислых средах 

при рН менее 6,5 растворяется с образованием преимущественно ионов 
 

Fe2+
[145]

.
 

 
По С.М.Митрофанову [147] наличие в воде 15-20 мг/л соединений крем- 

 

ния вызывает сильную депрессию магнетита при рН >4. 
 

По  данным  Г.В.Иллювиева,  отраженным  в  трудах  С.М.Митрофанова 
 

[147], изучавшего окисление пирита при различных рН, известно, что при рН 

ниже 6 в раствор переходят катионы Fe2+
и Fe3+.

 Кроме того, пирит обладает 

очень высокой флотируемостью аэрофлотами при рН 2,5-3, ксантогенатами при 

рН 4,5-5[133],. 
 

По данным Глембоцкого, ионы железа, сорбирующиеся в первую очередь 

на силикатных минералах, вызывают депрессию их флотации [144]. Сульфат 

железа (II) является общеизвестным классическим неорганическим коагулян- 

 

том, используемым в водоочистных технологиях. Для эффективной коагуляции 

необходимо поддерживать рН среды в пределах 5,5 - 7,5. [149]. Таким образом, 
 
можно предположить, что в кислой среде при рН 4,5-6,5 идет депрессия фаяли- 
 

та ионами железа, выделившимся с поверхности магнетита и пирита, депрессия 

магнетита и силикатов кремнеземом, выделившимся с поверхности фаялита, и 
 
активная флотацияпирита медьсодержащего ксантогенатами. 
 

Согласно полученным экспериментальным данным, описанным Румянце- 
 

вой Е.Л. [129,134] обработка кислотами (серная, соляная) высокоосновного 

шлака сопровождается выделением «активной» кремневой кислоты. Макси- 
 

мальная концентрация «активной» кремнекислоты в технической дисперсии 

зафиксирована при рН=2 . При этом, значение рН среды ≈6 ед., по мнению ав- 
 

торов [128, 129,134], можно считать началом формирования коллоидных частиц 

геля кремневой кислота. По результатам исследований В.В.Тюкавкиной и соав- 
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торов [130], при обработке отвальных шлаков медно-никелевого производства 

растворами серной и соляной кислот были получены растворы, содержащие 

золь кремневой кислоты. При этом в раствор переходили не только кремневая 

кислота, концентрация которой достигала 36 г/дм
3
 в пересчете на SiО2, но и же- 

 
лезо, и цветные металлы. В результате получали смесь аморфного диоксида 

кремния и сульфата железа (II). Пороговой концентрацией кремневой кислоты 

в кислых растворах считается 0,1 г/дм
3
 SiO2. Растворы с такой концентрацией и 

ниже, как правило, не подвержены осложнениям, связанным с образованием 

объемных, трудно фильтрующихся гелей кремневой кислоты, стойких экстрак- 
 
ционных эмульсий. 
 

По данным О.С. Богданова [131] при действии серной кислоты на поверхность 

силикатного минерала она становится более гидрофильной в результате обра- 
 

зования поверхностной кремневой кислоты. По исследованиям 

И.В.Грайворонской [137] кислотная активация (обработка) металлургических 

силикатных шлаков, приводит к разрыхлению поверхностных слоев шлака, об- 
 
разованию слоя геля кремневой кислоты и увеличению количества адсорбци- 
 

онных центров ОН и Si-OH. Причем увеличение рН среды с 2,2 до 4,8 приводит 

к более значительному ускорению адсорбции органических соединений, чем 

при дальнейшем повышении рН до 10,4. 
 

Из патента [138] известно, что после обработки шлака кислотой удаляется с 

поверхности известковый налет, который переходя в жидкую фазу ,что способ- 
 
ствует повышению рН среды. 
 

По данным Василенко Т.А. [136] кремневая кислота легко образует коллоид- 
 

ные растворы, образуя в воде отрицательно заряженные коллоидные частицы. 
 

Кремневая кислота является анионным полиэлектролитом и отрицательный за- 
 

ряд микроиона кремневой кислоты облегчает адсорбционное взаимодействие с 

положительно заряженными частицами. 
 

Кремнесодержащие растворы при небольших расходах являются эффек- 
 

тивными дефлокулянтами [142,143,148], способными диспергировать крупные 

механические агломераты в мелкие частицы. Анионы кремневой кислоты оса- 
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ждаются на положительно заряженных в кислых средах частицах фаялита, маг- 
 

нетита. Известно, что кремниевая кислота хорошо адсорбируется на поверхно- 
 

сти железосодержащих фаз [138] (рисунок 4.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 4.5-Модель закрепления кремневой кислоты на железосодержащих фа- 
 

зах (H-серый,О-красный, Fe-синий , Si –желтый) 
 

Свежеобнаженная поверхность магнетитсодержащих частиц, реагируя с кис- 
 

лой средой, растворяется с образованием ионов железа, приводящих к образо- 
 

ванию сульфата железа (II). Сульфат железа активирует пирит и одновременно 

способствует коагуляции [149,150] измельченных частиц. Причем идет селек- 
 
тивный процесс взаимодействия кремневой кислоты с силикатными частицами. 
 

Взаимодействие оксидов кальция в шлаке с кислой жидкой фазой приводит к 

растворению известкового кальциевого налета на минералах и очищению по- 
 
верхности. При этом поверхность частиц разрыхляется, становясь более вос- 
 

приимчивой к взаимодействию с составляющими пульпы. 
 

При измельчении шлака в кислой среде происходит комплекс преобразований 

поликомпанентной поверхности шлака, приводящий к изменению его флотаци- 
 
онных свойств. Представление шлака как совокнупности трех основных его со- 
 

ставляющих - фаялита, магнетита и пирита позволяет нам изучить механизм 

интенсификации его флотационных свойств, основываясь на изучении измене- 
 
ний поверхности каждого из минералов, в условиях приближенных к измельче- 
 

нию. 
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4.3. Экспериментальное изучение влияния параметров жидкой фазы пуль- 
 

пы на состояние поверхность фаз шлака. 
 
 

4.3.1 Седиментационно-микроскопический анализ в цилиндрах 
 

Скорость осаждения измельченных частиц (рисунок 4.6) шлака при седимен- 
 

тационном анализе прямопропорциональна снижению рН пульпы[108,122,151] 
 

. При рН от 11 до 5 идет плавное снижение скорости осаждения и при сниже- 
 

нии рН от 6,5 скорость стабилизируется и стремится к нулю. Идет процесс пеп- 
 

тизации при рН 6,0 и менее. Пептизация шлака в области рН максимального из- 
 

влечения 
 

меди  подтверждается  результа- 
 

тами  эксперимента  по  осажде- 
 

нию тонкоизмельченного шлака 

в водной среде в зависимости от 

рН. При рН 10 ед. тонкоизмель- 
 

ченный шлак третьего типа про- 
 

являет себя как нестабильная си-

Рис.4.6- Зависимость скорости осаждения стема, скорость осаждения сус- 
 
измельченного шлака от рН 

пензии составляет 7,5 мм/с.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

рН5,5 рН11 
 
Рисунок 4.7- Седиментационный анализ слива и песков шлака при разных рН. 
Микровотографии твердого – пески и слив (увеличение 200 раз) 
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а) агрегаты медьсодержащих фаз б) разобщенные частицы 
 

Рисунок 4.8- Микрофотографии песков седиментационного анализа при 
разных рН (увеличение 200 раз) : а)рН5,5 -выделены агрегаты медьсодержащих 
фаз; б) рН11  

Снижение рН суспензии до рН 8 ед. снижает скорость осаждения в пять раз и 
 

составляет уже 2 мм/с, в нейтральной среде при рН 7 скорость осаждения еще 

больше замедляется и в слабокислой среде при рН 6,5-5,5 суспензия становить- 
 
ся стабильной. При этом на фоне стабилизации системы в песках при рН 6,5-5,5 

 

микроскопическим анализом установлено увеличение количество флокул, (ри- 
 

сунок 4.7-4.8, таблица 4.1). Эти флокулы преимущественно содержат медьсо- 
 

держащие , чаще сульфидные фазы, что свидетельствует об их селективной 

флокуляции . 

 

 

Таблица 4.1 - Результаты седиментационно-микроскопического анализа 
 

Условия седиментации рН 5,5  рН 11  

Продукт слив пески слив пески 

Общее количество частиц в препарате 128 456 76 592 

В том числе: медьсодержащая фаза 17 51 13 58 

силикатная фаза 45 106 20 237 

Количество флокул 1 7 0 2 

Количество во флокулах частиц:     

медьсодержащая фаза 4 5-7 - 2 

силикатная фаза 1 2-3  4 

Результаты сидеминтационно-минералогического анализа подтверждены ре- 
 

зультатами химического анлиза слива и песков при разных рН (таблица 4.2) 
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Таблица 4.2 Результаты химического анализа слива и песков при разных рН 

 

Наимено- Выход, βСu, βSiO2, βS, βFe, εСu, εSiO2, εS, εFe, рН  

вание % % % % % % % % % 
 

 
 

Слив 10,4 1,8 38,4 1,08 38,9 9,04 16,17 8,27 10,33  
 

          5,5 
 

Пески 89,6 2,1 23,1 1,39 39,2 90,96 83,83 91,73 89,67  
 

Шлак 100,0 2,06 24,69 1,36 39,17 100,0 100,0 100,0 100,0  
 

Слив 5,2 2,26 24,9 1,24 39,4 5,98 5,04 4,70 5,11  
 

          11 
 

Пески 94,8 1,95 25,7 1,38 40,1 94,02 94,96 95,30 94,89  
 

Шлак 100 1,97 25,65 1,37 40,0 100,0 100,0 100,0 100,0  
 

 
 

В сливе через 2 минуты содержится 16,17%SiO2, что в 3,2 раза больше чем при 

рН11, что свидетельствует о пептизации силикатных частиц при в кислыхрН 
 
5,5. 

 

4.3.2 Измерение ζ- потенциала и адсорбция ксантогената 
 

Выделение чистых минералов из шлаковой системы практически явля- 
 

ется невозможным, поэтому, в эксперименте участвовали природные минералы 

магнетит, пирит, фаялит, халькопирит. Изучение поверхности этих минералов и 

медного шлака проводили измерением величин ζ-потенциала медного шлака в 

зависимости от рН среды(рисунок 4.9). 
 

Пирит имеет изоэлектрическую точку при рН 7,4 и в кислой рН обла- 
 

дает положительным зарядом на всем протяжении. Для халькопирита изоэлек- 
 

трическая точка получена при рН 7,5 и положительный заряд в кислой рН на 

всем протяжении. Поверхность магнетита перезаряжается при рН5,5 и в кислом 

диапазоне имеет положительный заряд. Поверхность фаялита перезаряжает при 

рН 6,5 имеет отрицательный заряд при положительных рН. 
 

Так как на обогатительной фабрике переработка медных шлаков про- 
 

водится в щелочной оборотной воде, то описание происходящих процессов це- 
 

лесообразно рассматривать с переходом от высокощелочной среды к кислой за 

счет подкисления водной фазы раствором серной кислоты. 
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  Изменение дзета-потенциала минералов в зависимости от рН среды  
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Рисунок 4.9 -Величина ζ-потенциала чистых минералов пирита,халькопирита, 
 

Фаялита, магнетита Наблюдается видимая корреляция между изменением 

флотируемости фаялит 
 
–магнетито –пиритового шлака  (рисунок 3.11) и его ζ -потенциала (рисунок 
 

4.9). Анализируя изменения электрокинетического потенциала медного шлака в 

среде при разных значениях рН, выявлено, что в сильнощелочной среде обо- 
 
ротной воды тонкоизмельченный шлак третьего типа проявляет себя как неста- 
 

бильная система. Усредненный дзета-потенциал частиц шлака близок к нулю, 
 

идет процесс неселективной флокуляции частиц, что влечет за собой снижение 

селективности процессов флотации. Введение в систему подкислителей (10% 
 

раствор серной кислоты или подотвальная вода с рН 2,5-5,5) до достижения 

слабокислой среды в 5,5 ед.рН, приводит к резкому увеличению (скачку) отри- 
 
цательного заряда  частиц (рисунок 4.10). Идет процесс дефлокуляции (пепти- 
 

зации) частиц, система переходит в устойчивое состояние. Вероятно в суммар- 
 

ную кривую ζ-потенциала частиц медного шлака наибольший вклад вносит ζ- 
 

потенциал фаялита. Тогда можно предположить, что максимальное извлечение 

медьсодержащих частиц шлака происходит в области пептизации фаялита, но 

флокуляции медьсодержащих техногенных минеральных фаз ассоциированных 

с пиритом ( к изоэлектрическому состоянию поверхность пирита стремится при 

снижении рН менее 6 , значения дзета -потенциала переходят из отрицательных 

в положительные)(рисунок 4.9) . Изменению ζ-потенциала поверхности фаяли- 
 
та (для условий проведения измерений со снижением рН пульпы подкислени- 
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ем) вероятно способствует десорбция с его поверхности ионов Са
2+

, адсорбиро- 
 

ванных фаялитом из оборотной воды.Пептизация шлака в областях рН макси- 
 

мального извлечения меди подтверждается результатами изучения скорости 

осаждения шлака в зависимости от рН (п 4.3.1). 
 

Из результатов (рисунок 4.10) определения ζ-потенциала шлака третьего типа 

при различных значениях рН пульпы , видно, что в высокощелочной среде 

шлак имеет незначительный положительный дзета-потенциал. Перезарядка по- 
 

верхности происходит при рН пульпы около 12,5. Затем в щелочной среде 

рН=8-10,5, созданной известью, дзета-потенциал шлака имеет незначительный 

отрицательный заряд и можно говорить о коагуляционных процессах под дей- 
 

ствием избытка ионов Са
2+

 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.10- Влияние рН пульпы на электрокинетический потенциал 

медного шлака фаялит-магнетито-пиритового типа 

 

 

При смещении рН в кислый диапазон, начинает расти отрицательное значение 
 

ζ-потенциала,  которое достигает максимума при рН 5,5-6. Дальнейшее сниже- 
 

ние рН приводит к постепенному стремлению к нулевому заряду и при рН 4,5 
 

система стабилизируется и ζ-потенциал имеет постоянный заряд 2,5. Выявлен- 
 

ное соответствие скорости осаждения частиц шлака и ζ-потенциала представ- 
 

лено в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3- Зависимость скорости осаждения частиц от дзета-потенциала 
 

 

ζ ,мв v, мм/сек рН 

-0,5 12 12 

-0,7 10 11 

-1,0 3 8 

-5 2 6 

-5,5 1,2 5,5 

-5 нет видимого осаждения 5 
 

 

Определено, что с ростом величины ζ-потенциала скорость осаждения частиц 

снижается . 
 

При измельчении шлака наибольший выход гидрофобных частиц получен при 

рН 5,5. Увеличение гидрофобизации частиц в кислой среде подтверждено ме- 
 
тодом беспенной флотации  в трубке Халимонда (таблица 4.4) и изучением ад- 

 

сорбции ксантогената по остаточной концентрации в растворе (рис.4.8.) 
 
 
 

Таблица 4.4Результаты беспенной флотации медногошлака фаялит –магнетито- 
 

пиритового типа после измельчения его при разных рН 
 

рН Выход,% Содержание Cu,% 

11 15,98 3,84 

9 16,32 3,98 

6 27,14 4,09 

5,5 31,92 4,6 

4 34,67 4,8 
 

 

При снижении рН в измельчении выход частиц на поверхности в нейтральной 

среде при рН 7,5 и содержание в них меди увеличивется. Следовательно можно 

говорить о избирательной гидрофобизации медьсодержащих частиц шлака. 
 

Изучение адсорбции ксантогената по остаточной концентрации(рисунок 4.11) 
 

показало, что снижение адсорбции коррелирует с флотационным эксперимен- 
 

том, в котором при измельчении шлака в кислой среде получено извлечение 

меди в концентрат выше, чем в щелочной (таблица 5.2-5.4). 
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Рисунок 4.11- Сорбционная кривая ксантогената бутилового калия на шлаке , 
измельченном в кислой и щелочной рН 
 

 

Измененние ζ- потенциала поверхности шлака обусловлено изменением ион- 
 

ного состава жидкой фазы, которое наиболее отчетливо проявляется при pH5,5. 
 

Для выявления изменений нами было изучено влияния рН среды пульпы в из- 
 

мельчении на содержание в водной фазе ионов меди, цинка, кремния, железа, 
 

кальция, магния (таблица 4.5) . Анализ показал, что со снижением рН наблюда- 
 

ется увеличение содержания всех анализируемых ионов. Экспериментально 

определено, что резкое увеличение содержания анализируемых ионов в жид- 
 
кой фазе наблюдается при измельчении медного шлака в среде при рН 5,5-6 ед. 
 

Например, полученные значения показывают, что при рН 5,5 в жидкую фазу 

пульпы переходит 320,45 мг/дм
3
 оксида кремния. При такой концентрации ста- 

 
новится возможным мицелообразование (см. параграф 4.4) 
 

Таблица 4.5-Концентрации элементов в жидкой фазе пульпы. 
 

рН рН SiO2  Cu Fe общ Ca Mg SO4
2+

 

воды среды мг/дм
3
  мг/дм

3
 мг/дм

3
 мг/дм

3
 мг/дм

3
 мг/дм

3
 

         

    до измельчения    
         

11,0  35,4  0,1 0,175 404,7 2,54 2,0 

   после измельчения    

11,0 10,0 38,21  0,18 0,396 309,3 4,86 1,9 

8,5 9,0 44,71  0,2 0,401 613,32 6,08 1,4 

5,5 7,3 320,45  3,4 20,00 678,71 43,74 17,6 

4,0 6,7 1609,21  6,9 192,90 945,89 49,81 23,8 

2,5 6,1 2134,23  15,7 237,80 1130,25 64,40 31,5 
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Рост концентрации ионов Са2+, Mg2+, Fe общ. в жидкой фазе пульпы зафиксиро- 
 

ван с понижением рН, что вероятно обусловлено постепенным растворением 
 

шлака. 
 

4.3.3 Термографическое и спектральное изучение состояния шлака и его 
 

поверхности после измельчения в щелочной и кислой средах 
 

Термогравиметрический анализ измельченного шлака показывает, что процесс 

дегидратации шлака, измельченного в щелочной среде(рисунок 4.12), начина- 
 
ется при нагреве от 66.4 до 505,7С.  Дегидратация шлака, измельченного в кис- 
 

лой среде(рисунок 4.13), происходит от 90 до 417 С . Кроме того потеря массы 

шлака измельченного в кислой среде в два раза больше потери массы шлака 

измельченного в щелочной среде , что может свидетельствовать о процессах 

удаления большего количества воды с гидрофилизированного шлака, разрых- 
 
ления, разложения его в кислых средах 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.12 -Термогравиметрические кривые поверхности медного шлак тре- 
 

тьего тиа, измельченного при рН11 
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Рисунок 4.13 -Термогравиметрические кривые поверхности медного шлак тре- 
 

тьего тиа, измельченного при рН5,51 
 

Модификация поверхности частиц шлака, способствующая интенсифика-

ции флотации в кислых средах подтверждается результатами инфракрасной 

спектроскопии (ИКС -Фурье) (рисунок 4.14) Характеристическая полоса 
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Рисунок 4.13- ИКС-Фурье шлака третьего типа после измельчения при: 1) рН  
5,5; 2) рН11 
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валентных колебаний O-Si-O в области 600-800 см-1 и 1300-1800 см-1 на спектре 2 

при рН12 сглаживается на спектре шлака измельченного при рН5,5-6 , что может 

служить доказательством выделения кремневой кислоты с поверхности шлака в 

раствор при рН 5,5-6. Кроме того наличие колебаний групп ОН харак-терных для 

кристаллизационной 104, адсорбированной на шлаке молекул воды 2750-3000 см-1 

после измельчения шлака в среде с рН 12 (спектр2), что говорит о гидрофильности 

шлака в этих условиях. Исчезновение колебаний при рН 5,5-6 в области 2750-3000 

см-1 свидетельствует о гидрофобизации поверхности шлака при измельчении его в 

кислой среде при рН 5,5-6. 
 

 

4.4 Механизм активации медьсодержащих частиц медного шлака 
 

Проведенный комплекс исследований, включающих теоретический анализ, 
 

минералогическое, физико-химическое, флотационное изучение шлаковой си- 
 

стемы с визуализацией информации, термодинамический анализ, ИК спектро- 
 

скопию, химический анализ, сопоставление и синтез  полученной информации, 
 

позволил выявить механизм снижения извлечения фаялита и повышения фло- 
 

тационной активности медьсодержащих фаз шлака при найденной нами после- 
 

довательности процессов, приводящих к интенсификации флотации. 
 

Изучение изменения дзета-потенциала фаялита без предварительной меха- 
 

ноактивации показало, что точка нулевого электрокинетического потенциала 
 

(изолектрическое состояние) находится рядом со значением рН 7. При рН 

меньше точки изоэлектрического состояния поверхность протонируется и де- 
 

монстрирует суммарный положительный заряд и соответственно более высокое 

сродство к отрицательным иона, которые могут находиться в жидкой фазе 

пульпы. 
 

Изучение изменения суммарного  (дзета) - потенциала частиц тонкоиз- 
 

мельченного механоактивация в кислой среде (механоактивация) шлака пока- 
 

зывает, что в области рН 5,5-6,5 наблюдается максимальное отрицательное 

суммарное значение дзета-потенциала (см. рисунок 4.10). На фаялит в шлаке 

приходится 36% (см глава 2 таблица 2.16), вероятно, поэтому изменения на 
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границе раздела фаялит-вода, в двойном электрическом слое частиц фаялита 

вносят значительный вклад в суммарную величину и знак дзета-потенциала. 
 

Основываясь на том, что в этой области значений рН после измельчения 
 

(механоактивации) шлака в отфильтрованной жидкой фазе пульпы установлено 

появление кремниевой кислоты (SiO2 = 0,36 г/дм
3
 (глава 4 таблица 4.3)), меха- 

 

низм увеличения отрицательного дзета - потенциала поверхности фаялита 

представляется следующим: при попадании в водную среду с рН 5,5-6,5, со- 
 

держащую диссоциированную на ионы H3O+, HSO4
- и SO4

2- серную кислоту, по- 
 

верхностное растворение фаялита (Fe2SiO4)  в результате  гидратации сопровож- 
 

дается разрушением поверхности с образованием метакремниевой кислоты по 

реакции(4.1) 

2Fe2SiO4(фаялит)+4H2SO4=2H2SiO3+4FeSO4+ H2О (4.1) 

2Fe2SiO4(фаялит)+8H
+

+4SO4 
2 -

=2H2SiO3+4Fe
2+

 + 4SO4 
2-

+ H2О 
 

2Fe2SiO4(фаялит)+8H
+

=2H2SiO3+4Fe
2+

 + H2О 
 

Кремниевая кислота H2SiO3 - очень слабая,  непрочная, в воде малораство- 
 

римая, образует коллоидные растворы.  Роль компенсирующих ионов (проти- 
 

воионов) могут выполнять ионы водорода или железа. Образуются мицеллы со- 
 

става 
 

{[nH2SiO3],mHSiO3
–
,(m – x)Н

+
}

х–
xН

+
 

агре- 

ядро 

гранула 

мицелла 
 

{[nH2SiO3],mHSiO3
–
,(m – x)Fe

2+
}

х–
xFe

2+
 

агре- 

ядро 

гранула 

мицелла 

 

То есть, при образовании отрицательно заряженного ядра её мицелла до- 
 

страивается за счет ионов водорода или железа в диффузной части ДЭС, что 

приводит к снижению ( дзета) - потенциала. Перезарядке поверхности фаялита 

способствуют потенциалопределяющие ионы SiO3
2-

, которые не участвуют в 
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мицелообразовании и распределяются как в адсорбционном, так и в диффузном 

слоях ДЭС. Наличие ионов SiO3
2-

 в адсорбционном слое подтверждено резуль- 
 
татами ИКС (см.главу 4.3.3, рисунок 4.13). Адсорбция мономерных форм крем- 
 

ниевой кислоты зависит от pH среды. По данным [ 139,140 ] при увеличении pH 
 

от 3,0 до 6,5 этот процесс развивается. 
 

При рН 5,5-6,5 ДЭС фаялита претерпевает прогрессивное депротонирова- 
 

ние, поверхность в результате адсорбции SiO3
2-

 (адсорбция по сродству с внед- 
 

рением в адсорбционный слой ДЭС) становится отрицательно заряженной. Это 

приводит к увеличению электростатической силы отталкивания между двумя 

отрицательно заряженными частицами фаялита. Наблюдается пептизация фая- 
 

лита, что подтверждается результатами изучения влияния рН среды на скорость 

осаждения шлака в суспензии (см. гл. 4.3.1 рисунок 4). Лиофильный коллоид, 
 
стабилизируя суспензию, играет роль гидрофилизущей пленки, что объясняется 
 

высоким сродством кремния к кислороду  [ 102 ]. 
 

Свежеобнажённая поверхность частиц магнетита в водной среде растворя- 
 

ется с переводом в жидкую фазу ионов  Fe
2+

  и Fe
3+

  Переходу способствует и 
 

разрушение поверхности по реакциям(4.2-4.3):    

FeО(магнетит)+H2SO4=FeSO4 +H2О (4.2)  

FeО(магнетита)+2H
+

+ SO4 
2 -

= Fe
2+

 + SO4 
2-

+ H2О  

FeО(магнетит)+ 2H
+

 = Fe
2-

+ H2О    

Fe2О3(магнетита)+3H2SO4=Fe2(SO4)3 +3H2О (4.3)  

Fe2О3(магнетита)+ 6H
+

+ 3SO4 
2 -

= 2Fe
3+

 + 3SO4 
2-

+ 3H2О  

Fe2О3(магнетита)+ 6H
+

 = 2Fe
3+

 + 3H2О   

Ионы железа, находящиеся в жидкой фазе пульпы, адсорбируются на по- 

верхности медистого пирита и  активируют его, а противоионы  SO4 
-
 , скапли- 

 
ваясь в диффузионной части ДЭС способствуют снижению его положительного 
 

( дзета) – потенциала, который характерен для области кислых и слабокислых 

значений (см. гл 4.3.2, рисунок 4.10 ), что способствует коагуляции измель- 
 
ченных частиц пирита шлака. 
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Известно[ 98,102,141,144,147 ], что основной сульфид колчеданных руд - 
 

пирит при взаимодействии с диссоциированной серной кислотой  выделяет се- 
 

роводорода по реакции (4.4), что подтверждается резким запахом сероводорода 

при выгрузке из мельницы измельченного в слабокислой среде шлака фаялит- 
 
магнетито-пиритового типа. 
 

FeS2(пирит)+H2SO4=FeSO4 +H2S↑+ S (4.4) 
 

FeS2(пирит)+ H
+

+ SO4 
2 -

 = Fe
2+

 + SO4 
2-

 +H2S↑+ S 
 

FeS2(пирит)+ H
+

 = Fe
2+

+ H2S↑+ S 
 

При этом образуется элементарная сера(4.5), способная оказывать гидро- 
 

фобизирующее действие на поверхность окисленных фаз меди за счет её суль- 
 

фидизации. Ионы железа, которые перешли в жидкую фазу в результате по- 
 

верхностного растворения всех железосодержащих фаз образуют при контакте 

с выделившимся сероводородом сульфид железа, который адсорбируясь по 

сродству приемущественно на пирите дополнительно гидрофобизирует его, ак- 
 
тивируя флотацию его собирателем. 
 

Fe
2+

+ H2S↑= FeS↓+ 2H
+

 (4.5) 
 

В области значений рН 5-6 частицы пирита имеют (дзета) - потенциал не- 
 

сколько смещенный в положительную область, но  близкий к нулю (см рисунок 
 

4.9). Противоионы SO4
2 -

, изначально находящиеся в водной фазе скапливаясь в 

диффузионной части ДЭС способствуют снижению его положительного ( 
 

дзета) – потенциала (рисунок 4.10), что способствует коагуляции измельченных 

частиц пирита шлака. 
 

Содержащиеся в оборотной воде, кондиционированной до кислых значе- 
 

ний рН подотвальной водой,  ионы меди так же модифицируют поверхность 
 

«медистого пирита», способствуя селективному закреплению на ней собирателя 

и гидрофобизации поверхности. 
 

Подача собирателя (сочетания собирателей) в пульпу, в которой фаялит 

находится в диспергированном, пептизированном состоянии, медистый пирит 

скоагулирован и активирован, окисленные медьсодержащие фазы сульфидизи- 
 
рованы приводит к  более свободному доступу собирателя к медьсодержащим 
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фазам, их селективной гидрофобизации и флокуляции, что повышает их флоти- 
 

руемость и соответственно  извлечение меди в концентрат. 
 

Таким образом, механизм повышения извлечения меди  из плохо раскри- 
 

сталлизованных, тонкоизмельченных фаялит-магнетито-пиритовых медных 

шлаков наиболее выражено проявляющемся при измельчении при рН5,5 явля- 
 
ется комплексным и заключается в следующем. 
 

1) Пептизация и депрессия фаялита за счет адсорбции продуцируемых 

при растворении фаялита продуктов метакремниевой кислоты в ДЭС.  
 

2) Модификация и коагуляция частиц медистого пирита ионами Fe
2+

 пе-  
 

реходящими в жидкую фазу пульпы при растворении магнетита. 
 

3) Гидрофобизация поверхности окисленных медьсодержащих фаз 

элементной серой и сероводородом, образующимися при разложении поверх- 
 
ности пирита в кислой среде. 
 

4) Активация ионами меди пиритовых медьсодержащих глобул  
 

( медистого пирита). 
 

5) Повышение контрастности поверхности измельченных частиц шла-  
 

ка за счет растворения известкового налета. 
 

Все это обеспечивает более селективное закрепление собирателя на подго- 
 

товленной поверхности медьсодержащих фаз, что подтверждается повышением 

извлечения меди в концентрат при снижении адсорбции ксантогената (гл.5, та- 
 
лица5.2-5.4) 
 
 
 

4.5 Выводы 
 

1. Установлено, что подача кондиционированной до рН 5,5 оборотной во-  
 

ды в измельчение увеличивает выход концентрата. При этом наблюдается сни- 
 

жение адсорбции собирателя – ксантогената. Минералогическое изучение кон- 
 

центратов, выявило рост медьсодержащих частиц и «пиритовых медьсодержа- 
 

щих глобул», что позволяет предположить более эффективную их гидрофоби- 
 

зацию. Увеличение гидрофобности сульфидных частиц в кислой среде под- 
 

тверждено методом свободного флотирования в трубке Халимонда. 
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2. Измельчение шлака в кислой подотвальной воде  ведет к повышению рН 
 

до нейтральных значений 7-7,4, в зависимости от времени измельчения. Что 

объясняется растворением известкового налета и образованием сульфата каль- 

ция CaSO4 по реакции: 
 

Са(ОН)2 + H2SO4 → CaSO4 (в растворе) + 2H2O. 
 

Концентрация CaSO4 в водной части флотационной пульпы шлака при рН 5-6,5 
 

не превышает предел растворимости (2,4 г/дм
3
 или по Са 0,7 г/дм

3
) и, следова-  

тельно, CaSO4 практически не выпадает в осадок.  Поверхность разных фаз из- 
 

мельченного шлака становится более флотационно контрастной, разрыхляется, 
 

становясь восприимчивой к взаимодействию с составляющими пульпы. Изме- 
 

нение поверхности медного шлака в кислой среде подтверждается термограви- 
 

метрией и ИК спектроскопмей. Потеря массы шлака, измельченного в кислой 

среде, в два раза больше потери массы шлака, измельченного в щелочной среде, 
 
что может свидетельствовать о большей гидратации, вследствие разрыхления, 
 

разложения его поверхности. 
 

3. Введение в систему (измельченный шлак-щелочная оборотная вода) под-  
 

кислителей до достижения среды рН 5,5 ед. приводит к резкому увеличению 
 

(скачку) отрицательного ζ –потенциала. Эксперимент по осаждению тонкоиз- 
 

мельченного шлака в водной среде показывает, что при рН 5-6 ед. идет процесс 

дефлокуляции (пептизации) частиц, система переходит в устойчивое состояние, 
 
в песках  увеличивается количества флокул ,  преимущественно  медьсодержа- 
 

щих сульфидных фаз, что свидетельствует о селективной флокуляции сульфи- 
 

дов при пептизации силикатов. 

 

4. Доказательством продуцирования кремниевой кислоты поверхностью фа-  
 

ялита шлака в слабокислой рН 5,5 водной фазе пульпы является сглаживание 

характеристической полосы валентных колебаний O-Si-O в области 600-800 см
-

1
 и 1300-1800 см

-1
 на спектре шлака измельченного при рН 5,5 в сравнении со 

спектром шлака, измельченного при рН11 . Исчезновение колебаний групп ОН 

характерных для кристаллизационной, адсорбированной на шлаке молекул во- 
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ды 2750-3000 см
-1

  на спектре  шлака  измельченного при рН 5,5 свидетельству- 
 

ет о большей степени его суммарной гидрофобизации в сравнении со шлаком 

измельченным при рН11. 

 

5. Измельчение при рН 5,5 ед. приводит к резкому увеличению в водной фа-  
 

зе ионов железа, меди, цинка, кальция, магния и оксида кремния. (SiO2 =  0,36 
 

г/дм
3.

 Концентрация кремниевой кислоты по SiO2 в воде более 100мг/л, что 

предопределяет возможность образования мицелл, в которых потенциалопре- 

деляющими являются прочно связанные с ядром ионы SiO3
2-

 . 

 

6. Повышение флотационной активности медьсодержащих фаз труднообо-  
 

гатимого лежалого медного шлака фаялит-магнетито-пиритового типа достига- 
 

ется механохимической активацией при измельчении его в кислой технологи- 
 

ческой воде рН 5,5, способствующей повышению их гидрофобности и селек- 
 

тивному  агрегированию,  сульфидизации  окисленных  форм  меди,  активации 
 

пиритовых медьсодержащих глобул, на фоне депрессии силикатов вследствие 
 

действия выделяющейся с поверхности фаялита кремниевой кислоты. 
 
 

Механизм повышения извлечения меди из плохо раскристаллизованных, тон-

коизмельченных фаялит-магнетито-пиритовых медных шлаков является ком-

плексным и заключается в следующем. 
 
 Пептизация и депрессия фаялита за счет адсорбции продуцируемых при 
растворениии фаялита продутов метакремниевой кислоты в ДЭС. 




 Гидрофобизирующая модификация  поверхности  медистого пирита ад- 


 

сорбирующемся на нем по сродству сульфидом железа, который образуется при 

контакте ионов Fe
2+

 и продукта разложения свежеобнаженной поверхности 

пирита в кислой среде – сероводорода. 

 Гидрофобизация поверхности окисленных медьсодержащих фаз элемент- 


 

ной серой и сероводородом, образующимися при  разложении поверхности пи- 
 

рита в кислой среде. 
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 Активация ионами меди пиритовых медьсодержащих глобул (медистого 
пирита). 





 Повышение контрастности поверхности измельченных частиц шлака за 
счет растворения известкового налета. 



 
 

Все это обеспечивает более селективное закрепление собирателя на 
подготов-ленной поверхности медьсодержащих фаз. 
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ГЛАВА 5 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРИЕМ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ФЛО-
ТАЦИИ МЕДНОГО ШЛАКА В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ВОДО-

ОБОРОТА ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ 

 

5.1 Изучение возможности применения комбинации сульфгидрильных ре-
агентов-собирателей при флотации труднообогатимого лежалог медного 
шлака. 

Изучена возможность при интенсификации флотации медного шлака измель- 
 

чением его прирН 5,5 применения комбинации сульфгидрильных реагентов- 
 

собирателей бутилогвого ксантогената калия (БКК) и аэрофлотов серии БТФ. 
 

Выбор дополнительного собирателя основан на возможности реагента прояв- 
 

лять свои собирательные свойства в кислых средах [74,76-

82,99,103,106,107,111,112]. 
 

Аэрофлоты серии БТФ(1624,1614,1522,1541,1552,163) [108,109]. представля- 
 

ют собой водный раствор диалкилдитиофосфата натрия, массовая доля основ- 
 

ного вещества от 48до 70%. Обладают пенообразующими свойствами. Реагенты 

рекомендуется использовать во всех случаях, когда имеются трудности с до- 
 

стижением необходимых показателей по извлечению металлов. Устойчивы в 

области рН 4-12, что позволяет проводить флотацию сульфидов, в том числе 

железа ( пирита и пирротина), в слабокислых и кислых средах. Может исполь- 
 
зоваться в качестве собирателя самостоятельно в виде 5-20% водного раствора, 
 

натуральном виде или в сочетании с ксантогенатами. Расход в зависимости от 

типа сырья. 
 

Сравнение , оценка и выбор оптимального режима флотации проводились по 

показателям эффективности обогащения рассчитанной по формуле Хенкока – 

Луйкена(5.1). [101].. 

 
 

Е=Yi(βi-α)/α(100- α), (5.1) 
 

 

где  Yi выход пенного продукта,% 
 

βi –содержание меди в пенном продукте 
 

α –содержание меди в исходном шлаке 
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Анализ результатов (рисунок 5.1) сравнительных серий флотационных 

опытов с применением дополнительного собирателя БТФ на фактической обо- 
 
ротной воде при рН 11-12в измельчении и флотации  выявил, что подача во фло- 
 

тационный процесс любой модификации дополнительного реагента из изучае- 
 

мых позволяет значительно снизить общий расход собирателя. При этом увели- 
 

чивается выход продукта с «головы» и выход общего концентрата. 
 
 

εCu,%       
 

90       
 

80      Соотношение 
 

70 
     БКК:БТФ 

 

      
 

60      1:1 
 

50 
     2:1 

 

     3:1 
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     1:2  

      
 

30      1:0 
 

20       
 

10       
 

0 
163 1614 1624 1522 1541 1552 

 

 
 

    Реагент   
 

Рисунок 5.1- Извлечения меди в концентрат при  различных соотношениях 
 

основного и дополнительного собирателей   
 

 
 
 
 
 
 
 

Наилучшие показатели флотации получены с применением БТФ 163 и БТФ 
 

1614. Оптимальное соотношение ксантогената бутилового калия и БТФ состави- 
 

ло 3:1 . При этом извлечение меди   в грубый концентрат в открытом цикле 
 

77,85% получено при использовании сочетания БКК +БТФ1614 при его суммар- 
 

ном расходе 300 г/т, то есть суммарный расход собирателя сократился на 100 г/т 

(таблица 5.1). 
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Таблица 5.1- Результаты флотации медного шлака при снижении 
суммарного расхода собирателей. 
 

Продукт Выход,% β Сu , % ε Сu , % Условия 
 

    

     
 

∑гр Сu конц-т 13,51 11,02 73,92 рН измельчение=11,0 
 

        

рН флотация= 12,0 
 

Отв. хвост 86,49 0,61 26,08 
 

БКК 400г/т  

  

        
 

Шлак 100 2,01  100  
 

    

     
 

∑гр Сu конц-т 13,95 10,9 75,61 рН измельчение=11,0 
 

        

рН флотация= 12,0 БКК+БТФ 
 

Отв. хвост 86,05 0,57 24,39  

163 ∑300 г/т  

  

        
 

Шлак исходный 100,0 2,01  100  
 

    

     
 

∑гр Сu конц-т 14,53 10,75 77,85 рН измельчение=11,0 
 

        

рН флотация= 12,0 
 

Отв. хвост 85,47 0,52 22,15 
 

БКК+БТФ 1614 ∑300 г/т  

 
 

        
 

Шлак 100 2,01  100  
 

   
 

         
 

 

Результаты флотационных опытов с использованием режима с поддер- 
 

жанием одного и того же заданного значения  рН и в измельчения и во флота- 
 

ции, с подачей установленной оптимальной комбинации собирателей (БКК 
 

:БТФ1614 =3:1) с изменением суммарного расхода реагентов представлены в 

таблице 5. 2. 

 
 
Таблица 5.2 - Результаты флотации медного шлака при различных рН 
процесса и комбинации собирателей 

 

Наименование Выход,% β Сu , % ε Сu , % Условия 
 

   
 

         
 

∑гр Си конц-т 14,53 10,75 77,85 рН измельчение=11,0-11,5 
 

 

рН флотация =12,0-12,5 
 

        
 

Отв. хвост        
 

85,47 0,52 22,15 БКК+БТФ 1614 ∑300 г/т  

 
 

         
 

Шлак исходный 100 2,01  100  
 

   
 

         
 

∑гр Си конц-т 18,3 9,27 84,53 рН измельчение = 5,5-6 
 

 

рН флотация = 7,5-8 
 

        
 

Отв. хвост        
 

81,7 0,38 15,47 БКК+БТФ 1614 ∑200 г/т  

 
 

      
 

Шлак исходный 100 2,01  100  
 

         
 

 

 

Из таблицы видно, что снижение рН процесса до 5,5-8 позволило получить 

прирост по извлечению меди на 6,68% при потере качества концентрата по ме- 
 
ди на 1,48%, при этом требуемый суммарный расход собирателя снизился на 
 

50% до 200 г/т. 
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Изучение распределение железа общего, серы сульфидной, золота и се- 
 

ребра между концентратом и отвальным хвостам при различных режимах фло- 
 

тации выявило, что прирост извлечения меди, золота, серебра и снижения по- 
 

терь с отвальными хвостами соответствует росту извлечения железа и серы в 

концентрат (таблица 5.3). Следовательно, прирост извлечения меди связан с ро- 
 
стом извлечения в концентрат сростков медьсодержащих фаз с сульфидом же- 
 

леза. Анализ концентратов и хвостов флотации на содержание золота и серебра 

при различных реагентных режимах показал, что при снижении рНоборотной 

воды в измельчение и подаче комбинации собирателей, наблюдается прирост 

извлечения золота и серебра в концентрат (таблица 5.4). 
 

Таблица 5.3 - Результаты извлечения меди, серы , железа в концентрат 
при различных режимах флотации. 
 

Наименова- Выход, β
Сu

, % β
S
, % β

Fe
, % ε

Сu
, % ε

S
,% ε

Fe
,% Условия 

 

ние %        
 

∑гр Сu конц-т 13,51 11,02 5,04 40,25 73,92 35,67 12,74 рН11 
 

        

БКК 400г/т 
 

Отв. хвост 86,49 0,61 1,42 43,05 26,08 60,86 87,26  

 
 

         
 

Исходн. шлак 100 2,02 1,91 42,67 100 100 100  
 

         
 

∑гр Сu конц-т 16,97 9,62 6,53 40,67 81,07 58,16 16,17 рН-8 
 

        

БКК 400г/т 
 

Отв. хвост 83,03 0,46 0,76 43,08 18,93 41,84 83,83  

 
 

         
 

Исходн. шлак 100 2,01 1,91 42,67 100 100 100  
 

         
 

∑гр Сu конц-т 17,6 9,62 7,00 42,2 84,05 67,8 17,88 рН-5,5 
 

        

БКК 400г/т 
 

Отв. хвост 82,4 0,39 0,7 41,4 15,95 32,2 82,12  

 
 

          

Исходн. шлак 100 2,01 1,82 41,54 100 100 100  
 

          

∑гр Сu конц-т 14,53 10,75 5,89 39,65 77,46 45,48 13,52 рН-11 
 

        

БКК +БТФ 
 

Отв. хвост 85,47 0,52 1,1 43,1 22,54 54,52 86,48  

1614 300г/т 
 

        
 

Исходн. шлак 100 1,98 1,88 42,59 100 100 100  

 
 

         
 

∑гр Сu конц-т 17,3 9,75 6,88 40,54 83,6 64,27 16,86 рН-8 
 

        

БКК +БТФ 
 

Отв. хвост 82,7 0,4 0,8 41,8 16,4 35,73 83,14  

1614 250г/т 
 

         

Исходн. шлак 100 2,02 1,85 41,58 100 100 100  

 
 

         
 

∑гр Сu конц-т 18,3 9,27 7,03 41,12 84,53 68,92 18,2 рН-5,5 
 

        

БКК +БТФ 
 

Отв. хвост 81,7 0,38 0,71 41,5 15,47 31,08 81,8  

1614 
 

         

Исходн. шлак 100 2,01 1,87 41,44 100 100 100  

200 г/т  
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Таблица 5.4- Результаты опытов с применением БКК и комбинации БКК с БТФ 

1614 

 

Наименова- Выход, β
Сu

, % β
Аи

, β
Аg

, ε
Сu

, % ε
Аи

 , ε
Аg

, Условия 
 

ние %  г/т г/т  % %  
 

∑ Сu конц-т 14,17 10,55 1,43 46,4 73,97 48,57 62,99 Измельчение 
 

     

рН-11 
 

Отв. хвост 85,83 0,61 0,25 4,0 26,03 51,43 37,01  

БКК400 г/т 
 

     
 

Исходн. шлак 100 2,01 0,42 11,5 100,0 100,0 100,0 
 

 
 

         
 

∑ Сu конц-т 19,14 9,02 1,15 40,2 84,22 54,18 72,38 Измельчение 
 

     

рН-5,5 
 

Отв. хвост 80,86 0,40 0,23 3,45 15,78 45,82 27,62  

БКК400 г/т 
 

     
 

Исходн. шлак 100 2,05 0,41 10,10 100,0 100,0 100,0 
 

 
 

         
 

∑ Сu конц-т 15,3 9,93, 1,32 44,8 79,02 48,82 64,11 Измельчение 
 

     

рН-11 
 

Отв. хвост 84,7 0,48 0,25 4,53 18,04 51,18 35,89  

БКК:БТФ 3:1 
 

     
 

Исходн. шлак 100 1,92 0,41 10,69 100,0 100,0 100,0 
 

250 г/т  

         

∑ Сu конц-т 18,01 9,65 1,38 42,9 85,13 60,25 72,92 Измельчение 
 

     

рН-5,5 
 

Отв. хвост 81,99 0,37 0,2 3,53 14,86 39,75 27,08  

БКК:БТФ 3:1 
 

     
 

Исходн. шлак 100 2,04 0,41 10,59 100,0 100,0 100,0 
 

200 г/т  

        
 

 
 
 

Использование реагентов серии БТФ в качестве дополнительных собира- 
 

телей к ксантогенату бутиловому калия (БКК) при флотации шлака в оборотной 

воде горнообогатительного предприятия позволяет повысить извлечение меди, 
 
золота, серебра в концентрат при снижении в два раза суммарного расхода со- 

 

бирателя по сравнению с традиционно применяемым реагентным режимом. 
 

В щелочной среде ( рН  более 11) , прирост по извлечению меди в концен- 
 

трат при ожидаемом снижении качества концентрата получен с применением 

реагентов БТФ: 1541,163, 1624,1614.Полученная зависимость по сериям БТФ 

сохраняется и при снижении рН в эксперименте до 5,5. 
 

Наилучшие результаты в открытом цикле получены при использовании 

реагента БТФ1614 в его соотношении с ксантогенатом БКК: БТФ =3:1. В кис- 
 
лой  среде  (рН5,5)  прирост  по  извлечению  в  концентрат  составил:  меди 

 

5,05%,золота 0,25%, серебра 1,12%. Содержание меди в отвальных хвостах 

снижено с 0,61% до 0,48%. При оптимальном рН флотационного процесса (рН 
 

6,8-5,5 ), прирост по извлечению меди в концентрат составил 12% вследствие 

активной флотации медьсодержащих сульфидных сростков с пиритом. При- 
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рост извлечения в концентрат золота 6,07% и серебра 0,54%. Содержание меди 
 

в отвальных хвостах при этом снижено до 0,37%. 
 

5.2 Интенсификация флотации труднообогатимого лежалого медного шла- 
 

ка в условиях действующего водооборота обогатительной фабрики 
 

Оборотное  водоснабжение  -  замкнутая  система,  позволяющая  по- 
 

вторно  использовать  воды,  прошедшие  технологический  процесс.  Совре- 
 

менная концепция оборотного водоснабжения предприятия  должна полно- 
 

стью исключить сброс промышленных сточных вод в водоемы или город- 
 

скую канализацию. Оборотное водоснабжение позволяет[125]  решить эко- 
 

логические и экономические задачи: существенно (на 85-95%) снизить водо- 
 

потребление промышленного предприятия, сократить потери ценных ком- 
 

понентов с промышленными сточными водами предприятий, избежать пла- 
 

ты за водоотведение и штрафов за превышение предельно допустимых кон- 
 

центраций ПДК сточных вод [124]. 
 

Выбор схем оборотного водоснабжения определяется технологическим 

процессом, наличием источников водоснабжения, технико-экономическими 

расчётами и санитарно-гигиеническими требованиями. Однако c учётом требо- 
 

ваний рационального использования водных ресурсов (Федеральный закон «Об 

охране окружающей среды» от 10.01.2002 №7-ФЗ; «Водный кодекс Российской 

федерации» от 03.06.2006г. № 74-ФЗ, СанПиН 2.1.5.980-00 2.15 «Водоотведе- 
 

ние населенных мест, санитарная охрана водных объектов. Технические требо- 
 

вания к охране поверхностных вод») разработка схем оборотного водоснабже- 
 

ния c максимальным использованием оборотной воды является обязательным 

условием для вновь проектируемых и действующих горно-промышленных 

предприятий. 
 

Важнейшей задачей, решаемой при организации систем оборотного во- 
 

доснабжения на горно-обогатительных предприятиях[126], является очистка и 

кондиционирование оборотных вод до уровня, обеспечивающего сохранение 

технологических показателей обогащения. Часть этой задачи состоит в макси- 
 
мальном использовании  стоков сложного химического  состава[127], образую- 
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щихся в результате атмосферного окисления отвалов, дренажных вод подземных 

выработок, подземных рек, контактирующих с месторождением. Примером 

использования водных ресурсов в промышленном процессе может служить схе- 
 
ма полного оборотного водоснабжения ОАО «Учалинский ГОК», представлен- 
 

ная на рисунке 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 5.2. Принципиальная схема оборотного водоснабжения обогатитель- 
 

ной фабрики «УГОК» [121] 
 

В хвостохранилище направляются : 
 

-стоки обогатительной фабрики; 
 

-шахтные воды , образующиеся при добыче руды; 
 

подотвальные воды,образующиеся в процессе выщелачивания отвалов рудника 

атмосферными осадками и дренажа хвостохранилища, премыкающего к отва- 
 

лам ; -атмосферные осадки с территории 

промплощадки; 
 

- хозбытовые стоки после очистки.  
 

В технологический пруд поступают сточные воды общего водосброс-  
 

ного канала комбината , которые формируются за счет четырех основных ис- 
 

точников: 
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- фильтрационных вод дамбы;  
 

- дебалансных вод хвостохранилища;  
 

- производственных стоков промплощадки;  
 

- ливневых стоков с близлежащей территории (36 км
2
)  

 
Сибайский  филиал  АО  «Учалинский  ГОК»  родственное  горно- 

 

обогатительное предприятие имеет в своем составе две крупные основные 

промплощадки, которые удалены друг от друга на 3км.:Сибайский подземный 

рудник и обогатительная фабрика. Полное оборотное водоснабжение использу- 

 

ется только в условиях подразделения- обогатительной фабрики. Техническая 

вода с реки «Худолаз» на технологические нужды (реагентное отделение, гид- 
 

розатворы , охлаждение оборудования и т.д.) забирается средним объемом 600 

000 м
3
 в год . 

 
      Дренажные воды, 

 

       подземные реки 
 

     Снег, дождь   
 

      Шахта 
 

  рН = 6,5-7 Карьер 
Отвал   

 

        

    рН = 7 рН = 2-3  рН = 5-6 
 

  Хвостохранилище     
 

рН = 9-11 
рН = 12-14     

 

   

МОС    

        

       
 

 

Обогатительная фабрика 
     

 

   
Станция   

 

        

     нейтрализации кек ПЗК 
 

        
 

 
 

р. Карагайлы 
 
 

 

а) б) 
 
 
 

Рисунок 5.3. Принципиальная схема оборотного водоснабжения на СФ АО 
 

«УГОК»6а) обогатительная фабрика, б) подземный рудник 
 
 
 

Сибайский подземный рудник подразделение Сибайского филиала АО «Уча- 
 

линский ГОК» после полной очистки от примесей и металлов , проводимой по 

технологии Станции нейтрализации СФУГОК, проводит сброс карьерных вод, 
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шахтных и подотвальных вод в реку «Карагайлы» . Полный объем очищаемых 

вод составляет 3799,484 тыс. м
3
 в год , из которых 712, 579 тыс. м

3
 идет на ис- 

 
пользование  в рамках собственных нужд Сибайского подземного рудника , а 
 

объем сбрасываемых вод составляет 3 086,0 тыс. м
3
. Полная схема оборота во- 

 

ды на СФУГОК представлена на рисунке 5.3. 
 

Высокая рН оборотной воды, является неблагоприятной для максимального 

извлечения меди из медного шлака методом флотации. Проводимые экспери- 
 

менты показали, что для получения максимальных показателей по извлечению 

меди оптимальное значение среды должно быть близко к нейтральной и вы- 
 
держано на уровне рН 5,5-6. 
 

Изменение вещественного состава сырья, планово перерабатываемого на обо- 
 

гатительной фабрике, в сторону увеличения содержания пирита и пирротина, с 
 

преобладанием пирротина как вмещающих, привело к изменению реагентного 

режима обогащения этих руд и, как следствие, значительному увеличению ще- 
 

лочности флотационной пульпы[113] до содержания свободной СаО 1000 г/см
3
 

 

. При этом водородный показатель оборотной воды достигает рН 11-13, содер- 
 

жание свободной СаО в оборотной воде составляет 650-750 г/м3 . Такое высокое 

содержание СаО в оборотной воде способствует массированному повсеместно- 
 

му известкованию труб , нарушению технологии при флотации вкрапленных и 

малосернистых руд, приводит к значительному перерасходу реагента- 
 
собирателя бутилового ксантогената калия, к значительному перерасходу регу- 
 

ляторов среды (депрессоров цинкового купороса , медного купороса и др.). 
 

На сегодняшний день высокощелочная оборотная вода без предварительной 

подготовки является неэффективной средой для переработки труднообогатимо- 
 
го лежалого медного шлака. 
 

Предлагается кондиционирование высокощелочной оборотной воды Сибай- 
 

ской обогатительной фабрики до значений рН, требуемых по технологии . С 
 

целью исключения негативного воздействия кислых вод на флотацию колче- 
 

данных руд и стабилизации флотационного процесса низкосернистого сырья 

подачу кондиционированной до рН 5,5 оборотной воды рекомендуется произ- 



140 

 

водить локализовано на 4 секцию измельчения при возможной переработке ле- 
 

жалого медного шлака. 
 

Оптимальное рН оборотной воды рекомендуется создавать кондиционирова- 
 

нием оборотной воды рН 13,5-14 с окислителями серной кислотой, железным 

купоросом и др. Но наиболее экономичным и экологически рациональным яв- 
 
ляется забор фактических подотвальных кислых вод при рН 2,5-3,5 и кондици- 
 

онирование высокощелочной оборотной воды с кислой подотвальной водой 

при определенном их соотношении(ожидаемое соотношение 2:1). Для предот- 
 

вращений отложения загрязнений в трубах требуется предусмотреть пропуск 

забираемой подотвальной воды через отстойник, который необходимо постро- 
 
ить в непосредственной близости от сбора подотвальных вод. 
 

В работе предлагается рассмотреть возможность реализации следующих по- 
 

ложений : 
 

1) Производить локальный сбор кислых подотвальных вод в специально для 

этого построенный отстойник с целью подачи их в качестве подкисляющей до- 
 
бавки к высокощелочной оборотной воде в случае переработки сырья, требую- 
 

щего для эффективной флотации нейтральную или слабокислую среду. 
 

2) Проводить кондиционирование оборотной воды (смешивание высокощелоч- 
 

ной оборотной и кислой подотвальной вод в определенном их соотношении , 
 

перед подачей в измельчение ) в специально установленных для этого чанах- 
 

смесителях , которые позволят регулировать и стабильно выдерживать пара- 
 

метры воды –рН подаваемой на процесс. 
 

3) Снизить техногенную нагрузку на природные водные объекты за счет сни- 
 

жения забора и сброса очищенных вод. 
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5.3  Испытание  предложенного  технического  решения  интенсификации 
 

флотации труднообогатимого медного шлака 
 

По результатам лабораторны исследований проведенных в открытых и за- 
 

мкнутых схемах предложенное технологическое решение интенсификации 

флотации труднообогатимого лежалого медного шлака фаяли –магнетито- пи- 
 

ритового типа было испытано при укрупненных лабораторных испытаниях в 

замкнутом цикле. Флотацию вели по ранее уточненой схеме(см.гл.3, рисунок 
 
3.8).  Воду кондиционировали по предложенному ранее принципу. Всего в экс- 
 

перименте участвовало 40 навесок шлака, массой 500 г. Первый вариант флота- 
 

ционных испытаний проводили при измельчении и флотации на фактической 

оборотной воде обогатительной фабрики при рН11, с подачей бутилового ксан- 
 

тогената калия на флотацию по спланированым точкам подачи. Второй вариант 

при измельчении шлака на кондиционированной оборотной воде до рН 5,5 под- 
 
готовленной в три этапа: 1 этап - аэрационная подготовка оборотной рН 10,9- 
 

11,2ед. воды до рН 8.2-8,4ед; 2 этап - смешивание проаэрированной оборотной 

воды с подотвальной рН 3,4-3,8 ед. водой в соотношении 2:1; 3 этап – подача 
 

10% раствора серной кислоты в подготовленную на первых двух этапах воду до 

рН 5,5ед. Последующая флотация медного шлака проводилась в первом вари- 
 
анте при рН 10, а во втором  при  рН 7,6 ед. на лабораторных машинах механи- 
 

ческого типа  с  последовательной подачей в первом варианте только бутилово- 
 

го ксантогената калия , а во втором -дополнительного к бутиловому ксантоге- 
 

нату калия  собирателя-аэрофлота серии БТФ-1614 в соотношении 3:1  в основ- 
 

ную флотацию, по схеме ,состоящей из основной медной флотации и двух пе- 
 

речистных операций медного пенного продукта без выделения медной «голов- 
 

ки».При этом  зафиксировано,  относительно показателей флотации на факти- 
 

ческой оборотной воде только бутиловым ксантогенатом калия , повышение 

извлечения в продукт меди на 10,0%, золота на 5,0%, серебра на 5,0% при со- 
 
хранении качества медного продукта на уровне 12,5-12,9%. 
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Результаты укрупненного лабораторного флотационного эксперимента на фак- 
 

тической обортной воде одним собирателем БКК и кондиционированной обо- 
 

ротной воде при подаче комбинации собирателей БКК и БТФ представлены в 

таблице 5.8 

 
 

 

Таблица 5.5- Баланс металлов при проведении укрупненных лабораторных 
спытаний. 

 

№ Наименование Выход, β
Сu

, β
Аu

, β
Аg

, ε
Сu

, ε
Аu

u ε
Аg

, Условия 
 

оп  % % г/т г/т % % %  
 

          
 

1 Сu продукт 10,63 13,04 1,50 53,30 69,21 39,79 50,52 Исходные 
 

          
 

 Хвост 89,37 0,69 0,27 6,21 30,79 60,21 49,48  
 

          
 

 Шлак 100 2,00 0,4 11,22 100,0 100,0 100,0  
 

          
 

2 Сu продукт 12,25 12,98 1,46 51,55 79,4 44,91 55,63 Рекомен- 
 

         

дуемые 
 

 Хвост 87,75 0,47 0,25 5,74 20,6 55,09 44,37 
 

          
 

 Шлак 100 2,01 0,4 11,35 100,0 100,0 100,0  
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а) б)  
Рисунок 5. 4-Качественно-количественная схема флотации труднообогатимого лежалого медного шлака фаялит-магнетито-пиритового 

типа в условиях водооборота обогатительной фабрики: а) Исходный; б) Рекомендуемый режим 
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5.4 Расчет экономической и экологической целесообразности внедрения 
 

технологического решения интенсификации флотации труднообогатимого 
 

медного шлака в условиях водооборота 
 

Укрупненные лабораторные испытания разработанной интенсификации фло- 
 

тации труднообогатимого медного шлака показали, что применение комплекса 

технологических операций в установленной последовательности и условиях ре- 
 
ализации, заключающейся в тонком измельчении исходного труднообогатимо- 
 

го лежалого медного шлака фаялит-магнетито-пиритового типа в кондициони- 
 

рованной до кислой рН 5,5 ед. оборотной воде, флотации при нейтральных рН с 

подачей дополнительного собирателя - аэрофлота серии БТФ 1614 в соотноше- 
 
нии 1:3 с БКК, приводит к повышению извлечения меди на 10%, золота на 5%, 
 

серебра на 5% при сохранении качества медного продукта. Кроме того локаль- 
 

ный сбор кислых подотвальных вод в специально для этого построенный от- 
 

стойник с целью подачи их в качестве подкисляющей добавки к высокощелоч- 
 

ной оборотной воде (смешивание высокощелочной оборотной и кислой подот- 
 

вальной вод при определенном их соотношении , перед подачей в измельчение) 
 

в специально установленных для этого чанах-смесителях, которые позволят ре- 
 

гулировать и стабильно выдерживать основные параметры воды рН, подавае- 
 

мой на процесс, позволит снизить техногенную нагрузку на природные водные 

объекты за счет снижения забора и сброса очищенных вод, уменьшит экологи- 
 
ческие штрафы, ежегодно выплачиваемые предприятием. Дополнительная фло- 
 

тационная переработка труднообогатимого  медного шлака с получением пока- 
 

зателей, представленных в работе позволит получить экономический эффект. 
 

Экономический эффект от реализации предлагаемой технологии интенсифика- 
 

ции составит: 
 

 

1. Исключение водозабора из природных источников на 600 000 м
3
/год – 

снижение платы предприятия на 2 000 000 руб/год.  
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2. Проведение локального сбора кислых подотвальных вод в специально для 

этого построенный отстойник без очистки 408000 
 

м
3
/год*24руб.=9 792 000 руб-экономия на очистке воды. 

 

3. Снижение объемов сброса очищенных техногенных вод в природные ис-  
 

точники 3086000м3/год -408000 м3/год -60000 м3/год =2078000 м3/год 

на 1008000 м3/год приведет к снижению платы на 1400 000 руб.в год  
 

4. Снижение расхода извести на второй ступени очистки на станции 

нейтрализации за счет вывода из потока наиболее кислых вод, за счет 

снижения объемов воды, поступающей на очистку, приведет к экономии 

затрат на 1000000 руб  
 

5. Переработка шлака в условиях обогатительной фабрики позволит повы-

сить годовую переработку на 40 т/ч*24ч.*340сут= 326400 т/год  
 

6. Флотация шлака на кондиционированной воде позволит получить допол-  
 

нительно 326400*2%*0,75=489,6 тонны меди в год. 
 

Извлечение меди 75% принято исходя из статистических расхождений 

лабораторных и промышленных показателей в среднем на 3-4%. 
 
Реализация  медного  концентата  позволит  дополнительно  получить  74  756 

 

тыс. руб. в год. 
 

Общая прибыль составит (тыс. руб): 
 

2 000 + 9 792 +1 400 +1 000 +74 756 = 88 948 тыс.руб 

Себестоимость 69 041,31 тыс. руб Капитальные 

затраты 13 460,5 тыс. руб 

 

 

Экономический эффект в первый период реализации составит 
 

88 948 -69 041,31-13 460,5 = 666,49 тыс. руб 
 
 
 

Последующий экономический эффект составит около 20 000 000 руб. в год. 
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5.5 Выводы  
 

1) Технологическая схема, предусматривающая комбинированное кондици-

онирование воды включает локальный сбор кислой подотвальной воды в 

специальный отстойник, пребывание воды в котором предотвращает от-

ложения взвешенных веществ в трубах, подачу ее на фабрику самотеч-

ным трубопроводом, смешивание высокощелочной оборотной и кислой 

подотвальной воды перед подачей в измельчение в специально установ-

ленных для этого чанах-смесителях, которые снабжены датчиками рН  
 

2) Использование реагентов серии БТФ в качестве дополнительных собира-

телей к ксантогенату бутиловому калия (БКК) при флотации шлака в 

оборотной воде горнообогатительного предприятия позволяет повысить 

извлечение меди, золота, серебра в концентрат при снижении в два раза 

суммарного расхода собирателя по сравнению с традиционно применяе-

мым реагентным режимом.  
 

3) Применение комплекса технологических операций в установленной по-

следовательности : измельчение исходного медного шлака и хвостов ос-

новной флотации в кислой среде в диапазоне рН 5,5ед, кондиционирова-

ние оборотной воды фабрики подкислением, проведение флотации в 

нейтральной среде с добавкой дополнительного собирателя аэрофлота 

серии БТФ 1614 в соотношении к БКК 3:1 приводит к повышению извле-

чения меди на 10,0%, золота на 5,0%, серебра на 5,0% при сохранении ка-

чества медного продукта.  
 

4) Вовлечение в технологический водооборот кислых подотвальных вод 

позволяет снизить техногенную нагрузку на природные водные объекты 

за счет сниженижения сброса ненормативно очищенных вод.  
 

5) Экономический эффект от реализации предлагаемого приема технологии 

интенсификации флотации труднообогатимого фаялит-магнетито – 

пиритового шлака составит 20 000 000 руб/год.  
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Заключение 

 

В диссертации, являющейся законченной научно-квалификационной ра- 
 

ботой, предложено решение актуальной научной задачи интенсификации фло- 
 

тации труднообогатимого лежалого медного шлака в условиях водооборота 

обогатительной фабрики, перерабатывающей медные и медно-цинковые руды, 
 

заключающееся в установлении закономерностей флотируемости различных 

фаз шлака в условиях водооборота, раскрытии механизмов повышения извле- 
 

чения меди в пенный продукт в слабокислой среде, определении оптимальных 

режимов подготовки и флотации шлака, обеспечивающих повышение извлече- 
 
ния меди и сопутствующих драгоценных металлов в концентрат. 
 

Основные результаты выполненных исследований заключаются в следу- 
 

ющем: 
 

1)Анализ литературных источников, сопоставление априорных экспери- 
 

ментальных данных, мониторинг промышленной переработки шлаков различ- 
 

ных металлургических предприятий в условиях водооборота, показали, что при 

их флотации извлечение меди варьирует от45% до 90% и одним из основных 

параметров, влияющих на извлечение меди, является качество оборотной воды. 
 

2)Показано, что медные шлаки могут быть разделены на легкообогати- 
 

мые(извлечение меди более 80%), среднеобогатимые(извлечение меди более 
 

70%), труднообогатимые(извлечение меди менее 70%). Установлено, что тех- 
 

нология генезиса шлака, приводящая к возрастанию доли магнетита в шлаке 

более 15%и появлению пирита, способствует формированию средне- и трудно- 
 
обогатимого шлака. Впервые разработана типизация медных шлаков, в каче- 
 

стве классификационного признака в которой заложено соотношение силикат- 
 

ных, оксидных, сульфидных соединений железа в матрице, влияющее на мор- 
 

фометрические и технологические свойства шлака. 
 

3) Показано, что каждому типу шлака соответствует рН оборотной воды, 
 

при котором наблюдается максимальное извлечение меди  в продукт. Для шла- 
 

ка фаялит-ферритового типа рН 11, для фаялит-феррито-магнетитового типа рН 
 

10,  фаялит-магнетито-пиритового типа рН 5,5. Показано, что при измельчении 
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труднообогатимого шлака до содержания класса минус 0,044мм-95% в области 

рН 5,5 наблюдается максимальное извлечение меди, золота, серебра в продукт. 
 

4)Установлено, что шлак третьего фаялит-магнетито-пиритового типа в 

щелочной среде является труднообогатимым. Он характеризуется мелкозерни- 
 
стой неравновесной вплоть до скрытокристаллической структурой, преоблада- 
 

нием медных минеральных зерен, размерностью от 10 до 70 мкм, с круглым 

фактором формы до 0,55, с преобладанием силикатов и оксидов железа, состо- 
 

ящих из ферритов и магнетита, и в основной своей массе представлен лежалым 

шлаком, в котором присутствует сульфидная, оксидная, металлическая формы 

меди. Отличительной особенностью труднообогатимого по меди шлака являет- 
 
ся наличие сульфидов железа – пирита, пирротина. Характерно присутствие 
 

«пиритовых медьсодержащих глобул» и сложных сростков, по типу твердых 

растворов, соединений меди и железа. 
 

5) Обоснованы критерии и разработан комбинированный способ конди- 
 

ционирования оборотной воды с использованием подотвальных кислых вод, 
 

который позволяет обеспечивать в процессе измельчения механохимическую 

активацию медьсодержащих фаз труднообогатимого шлака. 
 

6) Выявлены и описаны закономерности влияния и  механизм механохи- 
 

мической модификации поверхности разных фаз труднообогатимого шлака при 

измельчении в кислой среде . Механизм повышения извлечения меди из плохо 

раскристаллизованных, тонкоизмельченных фаялит-магнетито- 
 
пиритовых медных шлаков является комплексным и заключается в следующем. 
 

 Пептизация и депрессия фаялита за счет адсорбции продуцируемых 
при растворениии фаялита продутов метакремниевой кислоты в ДЭС. 



 Гидрофобизирующая модификация  поверхности  медистого пири- 


 

та адсорбирующемся на нем по сродству сульфидом железа, который образует- 
 

ся при контакте ионов  Fe
2+

  и продукта  разложения свежеобнаженной поверх- 
 
ности пирита в кислой среде – сероводорода. 
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 Гидрофобизация поверхности окисленных медьсодержащих фаз 
элементной серой и сероводородом, образующимися при разложении поверх- 
 

ности пирита в кислой среде. 
 Активация ионами меди медистого пирита. 




 Повышение контрастности поверхности измельченных частиц шла- 


 

ка за счет растворения известкового налета. 
 

7)Определены параметры флотируемости, установлены колличественные 

зависимости концентрирования меди, золота и серебра в продуктах разделения 

при использовании реагентов серии БТФ в качестве дополнительного собира- 
 
теля . 
 

8)Разработаны практические рекомендации по вовлечению труднообога- 
 

тимого лежалого медного шлака фаялит-магнетито-пиритового типа в перера- 
 

ботку в условиях водооборота  обогатительной фабрики и комплекс технологи- 
 

ческих операций: комбинированное кондиционирование оборотной воды; тон- 
 

кое измельчение исходного шлака в кондиционированной до кислой рН 5,5 ед. 
 

оборотной воде; флотация при нейтральных рН с подачей дополнительного со- 
 

бирателя - аэрофлота серии БТФ 1614 в соотношении 1:3 с БКК, - обеспечива- 
 

ющий повышение извлечения меди на 10%, золота на 5%, серебра на 5% при 

сохранении качества медного продукта. 
 

9)Экономический эффект от реализации технологического решения по 

интенсификации процесса флотации труднообогатимого лежалого медного 

шлака в условиях обогатительной фабрики Сибайского филиала АО «Учалин- 
 
ский ГОК» в размере 20 000 000 руб. в год. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Обоснование экономической эффективности 

ресурсовоспроизводящей технологии флотационной переработки 

медного шлака ОАО «ММСК» 
 

Таблица А.1 – Смета капитальных затрат 
 

         Цена за     
 

№  Наименование оборудования   ед.,  Количе-  Сумма, 
 

п/п 
     

ство 
 

тыс.р.  

           
 

         тыс. р     
 

            
 

1  Насос подачи подотвальных  вод АХН 50/50.1 42,4  2 128,4 
 

             
 

2  Реактор-смеситель V= 6,5м3   140  1 140 
 

              
 

3 
 
Трубопровод с перекачной станцией  от Станции нейтрали- 2 000 

 
3 

6 000 
 

    
 

  зации до Обогатительной фабрики        
 

            
 

4  Строительство прудка для сбора кислых подотвальных вод 3 900  1 3 900  

            
 

            
 

5  Трубопровода для подачи  кислой воды на обогатительную 2 000  0,3 600  

   

фабрику 
       

 

            
 

   Итого оборудования      10 768,4 
 

              
 

            1 615,26 
 

  Неучтенное оборудование     15%   
 

            
 

  Документация и проектирование   10% 1 076,84 
 

            
 

  Итого капитальных вложений:    13 460,5 
 

            
 

  Таблица А.2 – Материальные затраты на реализацию технологии   
 

              
 

     Расход  
Перера- 

      
 

             
 

№ 
   

Ед. 
на тонну  ботка  

Цена, 
 Стои-  На 1 т 

 

 Наименование материала  шлака  шлака ,  мость, тыс. шлака,  

п/п   изм.   р./кг.  

     
тыс. 

  р./год  р.  

     

(на 1 м3 
     

 

      т/год       
 

     

воды) 
       

 

             
 

             
 

  Себестоимость переработки           
 

  руды на ОФ Сибайского  руб   326  0,18 58 680   
 

  филиала АОУГОК            
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Дополнительные реагенты 
 

1 Реагент БТФ 1614 г 50,0 326 20,00 326 1,00 
        

    Ж:Т=3:1    

2 Серная кислота (техническая) г 20,0 3 2,75 53,8  
    978м :    

    326   0,17 
        

7 Итого     59 059,8 181,17 
        

8 Неучтенные материалы, 10%     5 905,98 18,12 
        

9 Всего:     64 965,78 199,28 
        

 

 

Таблица А.3 – Расчет годового фонда заработной платы 

обслуживающего персонала 
 

№ Наименование Численность, категория Средняя заработная ФЗП, 
 

п/п профессии чел персонала плата, тыс. р./мес. тыс.р./год 
 

      
 

1 
Оператор уста- 

4 Специалист 15 720 
 

новки 
 

     
 

      
 

3 ИТОГО:    720 
 

      
 

 
 
 
 
 

Таблица А.4 – Энергозатраты технологии 
 
    

. 

   
 

№ 
Наименование 

К
о
л-

во
 

У
ст

ан
ов

ле
нн

ая
м

ощ
но

ст
ь

,к
Вт

 

Т
а

р
и

ф
 з

а
 1

 к
В

т
, 

р
 

Ра
сх

од
 э

ле
кт

ро
-

эн
ер

ги
и,

кВ
т

/ч
ас
 

Та
ри

ф
 за

 1
кВ

т
/ч

ас
,р
 

С
ум

м
а
, 

т
ы

с.
 р

. 
 

п/п  

 
 

  
 

        
 

1 
Насос подачи сточных вод АХН 

2 11 
 

17520 
 

15,7  

50/50.1 
  

 

       
 

        
 

2 Импеллерная мешалка реактора 1 22 
200 8 0,65 

10,7  

 
760,00 

 
 

       
 

        
 

 Итого  4,5  26280  26,4 
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Таблица А.5 – Смета эксплуатационных затрат на реализацию 
 

ресурсовоспроизводящей технологии 
 

№ п/п Наименование статьи затрат Сумма, Удельные за- Структура, 
 

  тыс. р. траты, р./т % 
 

     
 

1 Заработная плата, в т.ч. 720 2,21 1,04 
 

     
 

2 Основная заработная плата 654,5 2,01 0,95 
 

     
 

3 Дополнительная заработная плата 65,4 0,20 0,09 
 

     
 

 Взносы на обязательное страхование и    
 

4 страховой тариф от НС и ПЗ 268,3 0,82 0,39 
 

     
 

5 Затраты на материалы 64965,78 199,28 94,10 
 

     
 

6 Энергозатраты 26,4 0,08 0,04 
 

     
 

7 Амортизация 1346,05 4,13 1,95 
 

     
 

8 Общепроизводственные расходы 311,3 0,95 0,45 
 

     
 

 
Итого производственная себестои- 

68357,73   
 

    
 

9 мость  209,69 99,01 
 

     
 

10 Коммерческие расходы 683,0 2,10 0,99 
 

     
 

11 Итого полная себестоимость 69041,31 211,78 100,00 
 

     
 

 

 

Таблица А.6 – Расчет стоимости товарной продукции 
 

 

Н
а
и
м

ен
о
ва

н
и
е 

п
р
о
д

ук
ц
и
и

 

Количество 

Ц
ен

а 

м
ет

ал
ла

,$
/т

 

К
ур

с 
до

лл
ар

а,
р.

/$
 

 Стоимость товар- 
 

№ 
товарной  ной продукции, 

 

продукции*, т Кц тыс.р.  

п/п 
 

   

    

в год 
 

в год 
 

  
 

    
 

        
 

       74756,045 
 

1.1 Медь  489,6 4771,50 64,00 0,50  
 

       
 

Итого товарной продукции     
 

       74756,045 
 

* Флотация шлака на кондиционированной воде позволит получить  
 

дополнительно 326400*2%*0,75=489,6 тонны меди в год.   
 

        
 



 


