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ПОВЫшЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТВАЛьНЫХ шЛАКОВ МЕДЕПЛАВИЛьНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

НА ОСНОВЕ ИХ МЕДЛЕННОГО ОХЛАЖДЕНИя 
И уЛьТРАТОНКОГО ИЗМЕЛьЧЕНИя

МАМОНОВ С. В., ГАЗАЛЕЕВА Г. И., ДРЕСВяНКИНА Т. П., ВОЛКОВА С. В.,
ВАСИЛьЕВ И. Д.

В статье приводятся результаты исследований инновационных направлений повышения тех-
нологических показателей обогащения шлаков медеплавильных заводов, основанных на медлен-
ном их охлаждении и ультратонком измельчении в бисерных мельницах. Установлено, что  
в процессе медленного охлаждения отвального шлака особую роль играют температурный ре-
жим и скорость охлаждения. Отмечено, что наилучшие структурные превращения шлака про-
исходят в температурном интервале от 1080 до 880 °С и при скорости охлаждения 5–10 °С/ч. 
Показано, что медленное охлаждение приводит к увеличению крупности сульфидных частиц, 
перераспределению меди по минеральным формам. Установлено оптимальное значение рН пуль-
пы, равное 7–8, при котором содержание меди в медном концентрате возрастает до 27 % при 
одновременном повышении извлечения на 16 %. Показано, что технология медленного охлажде-
ния шлака с последующей его переработкой на действующей обогатительной фабрике позволи-
ла повысить: извлечение меди в медный концентрат на 15–22 %; производительность измельчи-
тельного оборудования на 25 %; степень раскрытия минералов меди на 25–30 %. Показана 
возможность повышения технологических показателей обогащения отвальных шлаков печи 
Ванюкова и шахтных печей с применением ультратонкого измельчения. Установлено, что пол-
ное раскрытие сульфидов меди происходит только при ультратонком измельчении в бисерных 
мельницах до крупности 10–20 мкм. Установлено, что при флотации шлака, измельченного  
в шаровой мельнице до содержания 85 %, в медный концентрат можно извлечь 48,8 % меди. 
Увеличение содержания свободных зерен медных минералов до 100 % при бисерном измельчении 
позволяет увеличить извлечение меди в медный концентрат до 62,3 %.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  шлак печи Ванюкова; шлак шахтных печей; свободные зерна; степень 
раскрытия; тонина помола; сульфиды меди; ультратонкое измельчение; медленное охлажде-
ние шлака; бисерная мельница; медный концентрат.
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Интенсивное развитие медеплавильной промышленности в России привело 
к накоплению большого количества техногенных отходов, по объему практиче-
ски сопоставимого с запасами медных месторождений, поставленных на баланс. 
Основными переработчиками вторичного медьсодержащего сырья на Урале явля-
ются обогатительные фабрики металлургических заводов ОАО «Среднеураль-
ский медеплавильный завод» (СУМЗ), ЗАО «Карабашмедь», ОАО «Святогор», 
филиал «Производство полиметаллов» АО «Уралэлектромедь». Известны случаи 
переработки шлаков на Гайской, Сибайской и Бурибаевской обогатительных фа-
бриках. Эти предприятия перерабатывают как богатый конвертерный, так и бед-
ный отвальный шлаки. При обогащении конвертерного шлака с содержанием 
меди 2–5 % на обогатительных фабриках стабильно получают высокие техноло-
гические показатели: содержание меди в концентрате 25–35 % при извлечении 
более 85 %. При обогащении отвального шлака практически на всех обогатитель-
ных фабриках получают низкие технологические показатели.

 
Рис. 1. Структура медленно – а и быстро – б охлажденного шлака 

а б 

Анализ литературных данных [1, 2, 4, 8] показал, что при обогащении отваль-
ного шлака, содержащего от 0,6 до 1,2 % меди, получают концентраты с содержа-
нием меди до 18 % при ее извлечении 45–60 %. При этом прослеживается законо-
мерность снижения извлечения меди в медный концентрат при снижении ее 
содержания в исходных шлаках.

Инновационными способами повышения технологических показателей обо-
гащения отвальных шлаков медеплавильных заводов являются медленное охлаж-
дение шлака и его ультратонкое измельчение в процессе обогащения [1–12].

Медленное охлаждение. В процессе медленного охлаждения отвального шла-
ка особую роль играют температурный режим и скорость охлаждения. 

В работах [5–7] показано, что в температурном интервале от 1080 до 880 °С 
наблюдаются структурные превращения шлака. При охлаждении шлака, начиная 
с температуры 1200 °С, происходят процессы осаждения, коалесценции и кри-
сталлизации. В температурном интервале от 1200 до 1080 °С протекают в основ-
ном процессы осаждения и коалесценции, a в интервале температур от 1080 до 
880 °С – процесс кристаллизации. Скорость охлаждения в температурном интер-
вале 1200–880 °С должна составлять 5–10 °С/ч. Начиная с температуры 800 °С 
скорость охлаждения уже не влияет на структуру шлака. Медленное охлаждение 
приводит к качественным и количественным изменениям структуры шлака – круп-
ность сульфидных частиц увеличивается в несколько раз. В работе [6] при 
изучении под микроскопом структуры медленно охлажденных шлаков 
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было установлено, что средний диаметр медных минералов в них составляет 
80–90 мкм, в то время как при традиционном быстром охлаждении этот размер 
составляет 40 мкм.

Данный факт подтвержден исследованиями института Уралмеханобр. На рис. 1 
представлена структура медленно и быстро охлажденного шлака ОАО «СУМЗ».

Исследованиями установлено [1, 3, 5–7], что процесс медленного охлаждения 
текущего шлака не только позволяет увеличить размер медьсодержащих минера-
лов до 3 раз за счет их перекристаллизации, но и перераспределить медь по ми-
неральным формам. В результате этого происходит повышение содержания меди 
в извлекаемых ассоциациях за счет перехода первичной минеральной формы 
меди во вторичную, окисления железа и выноса (замещения) его из кристалли-
ческой решетки халькопирита в отдельную фазу. При этом в медленно охлажден-
ном шлаке, по сравнению с текущим шлаком, отсутствуют сульфатные и окис-
ленные формы соединений меди.

Технологические показатели обогащения МОШ при разных значениях рН пульпы, % 

Продукт Выход Массовая доля меди Извлечение меди 

Флотация шлака при рН = 9–12 

Медный концентрат 3,58 10,13 51,80 

Отвальные хвосты 96,42 0,35 48,20 

Исходный шлак 100,00 0,71 100,00 

Флотация шлака при рН = 7–8 

Медный концентрат 1,77 27,35 68,18 

Отвальные хвосты 98,23 0,23 31,82 

Исходный шлак 100,00 0,71 100,00 

 

Известна технология обогащения медленно охлажденного шлака (МОШ) печи 
Flash furnace на предприятии Ronnskar Smelter New Boliden (Швейцария), 
содержащего 1,5–2,0 % меди. Технология обогащения предусматривает двух-
стадиальное измельчение шлака, винтовую сепарацию, концентрирование на 
столе и флотацию. На концентрационном столе получают золотосодержащий 
концентрат с массовой долей золота 500 г/т. После флотации получается медный 
концентрат с массовой долей меди 18 % при ее извлечении 35–40 %. Надо отме-
тить, что показатели обогащения медленно охлажденных шлаков на фабрике 
Boliden значительно ниже, чем при переработке аналогичного сырья на заводе 
«Хитати» (Япония). На последнем при обогащении шлака, содержащего 2,47 % 
меди, получают медный концентрат с содержанием меди 24 % при извлечении 
89–91 %.

В 2013 г. ОАО «СУМЗ» совместно с ОАО «Уралмеханобр» выполнили работы 
по медленному охлаждению отвального шлака печи Ванюкова с последующей 
его флотацией. В процессе лабораторных исследований по флотационному обо-
гащению МОШ установлена закономерность, заключающаяся в снижении техно-
логических показателей обогащения при повышении рН пульпы. Из приведен-
ных в таблице данных следует, что при снижении рН пульпы с 9–12 до 7–8 
качество медного концентрата улучшается в 1,5–2,5 раза – содержание меди воз-
растает с 10 до 27 % при одновременном повышении извлечения на 16 %. Повы-
шение качества медного концентрата при рН пульпы 7–8 обусловлено снижением 
флотационной активности фаялита и кварца за счет уменьшения адсорбции 
ионов Са2+, содержащихся в жидкой фазе пульпы, на их поверхности.
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Разработаны реагентный и технологический режимы обогащения МОШ при-
менительно к условиям обогатительной фабрики ОАО «СУМЗ». По результатам 
лабораторных исследований установлено, что по действующей на фабрике схеме 
из медленно охлажденного шлака с содержанием меди 0,9–1,1 % можно получить 
медный концентрат с массовой долей меди 16–20 % при извлечении меди 65–74 %.

В промышленных условиях ОАО «СУМЗ» проведено медленное охлаждение 
текущего отвального шлака печи Ванюкова. За время испытаний охлаждены 104 
шлаковозные чаши и получено 2600 т медленно охлажденного шлака, который был 
направлен на обогатительную фабрику. Содержание меди в МОШ составило  
0,9–1,1 %. Опытно-промышленные испытания по флотационному обогащению МОШ 

 

 
Рис. 2. Зависимость массовой доли свободных зерен 
сульфидов меди:  
а – от массовой доли класса –71 мкм в измельченном продук-
те при шаровом измельчении; б – от массовой доли класса     
–20 мкм при бисерном измельчении 
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Рис. 2. Зависимость массовой доли свободных зерен 
сульфидов меди: 

а – от массовой доли класса –71 мкм в измельченном продукте 
при шаровом измельчении; б – от массовой доли класса –20 мкм 

при бисерном измельчении

проведены на первой технологической секции фабрики по действующей схеме, 
включающей операции основной, контрольной и двух перечистных флотаций.  
В результате промышленных испытаний на обогатительной фабрике получен 
медный концентрат с содержанием меди 20 % при ее извлечении 65–74 %.

Таким образом, технология медленного охлаждения шлака с последующей его 
переработкой на действующей обогатительной фабрике позволила повысить:

– извлечение меди в медный концентрат на 15–22 %;
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– производительность измельчительного оборудования на 25 %;
– степень раскрытия минералов меди на 25–30 %.
Ультратонкое измельчение. Исследования влияния ультратонкого измельче-

ния на технологические показатели обогащения проведены в ОАО «Уралмеха-
нобр» на пробе текущего отвального шлака печи Ванюкова (ПВ) ОАО «СУМЗ», 
содержащего 0,85 % меди. В ходе исследований изучено раскрытие сульфидных 
минералов меди в процессе измельчения в шаровой лабораторной мельнице 
МШЛ 300 х 200 и вертикальной лабораторной бисерной мельнице. Результаты 
исследований шарового измельчения (рис. 2, а) показали, что даже при измельче-
нии шлака до крупности 100 % класса –71 мкм массовая доля свободных зерен 
сульфидов меди составляет всего 83 %. 

 
Рис. 3. Зависимость показателей обогащения отвального шлака ПВ от массовой доли сво-
бодных зерен сульфидов меди: 
а – при постановке открытых опытов; б – при постановке схемных замкнутых опытов 
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Рис. 3. Зависимость показателей обогащения отвального шлака ПВ от массовой доли свободных 
зерен сульфидов меди:

а – при постановке открытых опытов; б – при постановке схемных замкнутых опытов

Для повышения степени раскрытия сульфидных минералов меди проведены 
исследования ультратонкого измельчения шлака ПВ в лабораторной вертикаль-
ной бисерной мельнице Knelson-Deswik модели KD-VGM2. Процесс бисерного 
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измельчения изучался при следующих режимных параметрах работы мельницы: 
производительность по питанию – 0,5 т/ч; массовая доля твердого в пита- 
нии – 35 %; крупность питания – 95 % класса –71 мкм; номинальная объемная загруз-
ка мелющих тел – 65 %; установленная мощность – 14,9 кВт; номинальный 
размер мелющих тел – 2,8 мм; материал мелющих тел – церий, стабилизированный 
цирконием; удельная плотность мелющих тел – 6,1 кг/л; масса мелющих тел – 7,1 кг.

Согласно рис. 2, б, при бисерном измельчении шлака ПВ до крупности 95 % 
класса –20 мкм раскрытие сульфидных минералов меди составляет 98 %. Полное 
(100 %) раскрытие сульфидных минералов меди наблюдается только при измель-
чении отвального шлака до содержания 100 % класса крупности –10 мкм.

Далее были проведены сравнительные флотационные исследования продук-
тов шарового и бисерного измельчения. Измельченные продукты поступали  
в операцию основной медной флотации при постоянных расходах бутилового 
ксантогената калия 100 г/т и пенообразователя Т-92 – 10 г/т, а также при одинако-
вой продолжительности флотации 25 мин.

В результате флотационных исследований (рис. 3, а) установлено, что в про-
цессе флотации разгрузки шаровой мельницы в пенный продукт основной мед-
ной флотации извлекается 60 % меди при массовой доле меди в нем 2,4 %.  
При флотации разгрузки бисерной мельницы извлечение меди в пенный продукт 
возрастает до 74,7 % при содержании меди 3,7 %.

На продуктах шарового и бисерного измельчения шлака были проведены зам-
кнутые флотационные опыты по принципу непрерывного технологического про-
цесса. Результаты замкнутых опытов приведены на рис. 3, б.

Результаты проведенных исследований показывают, что по технологии, вклю-
чающей измельчение шлака ПВ в шаровой мельнице до крупности 85 % класса  
–71 мкм (содержание свободных зерен медных минералов 85 %) из отвального 
шлака ПВ возможно получение медного концентрата с массовой долей меди  
21,5 % при извлечении меди 48,8 %. Увеличение тонины помола до 95 % класса 
крупности –20 мкм в бисерной мельнице (содержание свободных зерен медных 
минералов 95 %) способствует повышению содержания меди в медном концен-
трате до 22,8 % с одновременным увеличением ее извлечения более чем на 10 % 
(до 59,7 %). Дальнейшее ультратонкое измельчение отвального шлака в бисерной 
мельнице до крупности 95 % класса –10 мкм и, соответственно, до содержания 
100 % свободных сульфидов меди позволяет увеличить извлечение меди до 62,3 %. 
Однако при этом качество медного концентрата снижается до 19,2 % за счет по-
вышения степени ошламования породообразующих минералов.

Технология ультратонкого измельчения испытана на пробе лежалых шлаков 
шахтных печей (ШП) Кировградского комбината, содержащих 0,8 % меди.

Исследования (рис. 2, а) показали, что при шаровом измельчении шлака ШП 
до флотационной крупности 75 % класса –71 мкм, что соответствует практике 
работы Кировградской обогатительной фабрики, массовая доля свободных зерен 
сульфидов меди составляет 64 %.

На продукте шарового измельчения проведены флотационные опыты в зам-
кнутом цикле по фабричной схеме. Схема включает: измельчение до 75 % класса 
крупности –71 мкм, цикл основной и контрольной медной флотации, две пере-
чистные операции флотации грубого медного концентрата. По результатам фло-
тационных исследований получен медный продукт с массовой долей меди 6,32 % 
при извлечении 52,07 %.

Увеличение тонины помола шлака ШП в шаровой мельнице до крупности  
90 % класса –71 мкм позволяет повысить массовую долю свободных зерен суль-
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фидов меди до 85 %. При этом флотационными исследованиями показана воз-
можность повышения содержания меди в медном продукте до 9,86 % при одно-
временном повышении ее извлечения до 53,34 %.

Применение бисерного измельчения шлака ШП позволяет увеличить тонину 
помола и степень раскрытия сульфидных минералов. Так, при увеличении тони-
ны помола шлака ШП в бисерной мельнице до крупности 95–98 % класса  
–20 мкм позволяет повысить массовую доля свободных зерен сульфидов меди до 
98 %. Полное раскрытие сульфидов меди наблюдается при измельчении шлака 
ШП до крупности 95 % класса –10 мкм в бисерной мельнице.

Опробован вариант переработки отвального шлака ШП по схеме, включаю-
щей измельчение шлака до крупности 90 % класса –71 мкм, цикл основной и 
контрольной флотации, доизмельчение грубого медного концентрата до 95–98 % 
класса –20 мкм в бисерной мельнице, проведение перечистных операций флота-
ции. По этой технологии показана возможность получения медного концентрата 
с массовой долей меди 18,01 % при извлечении 55,18 %.

Итак, процесс медленного охлаждения текущего отвального шлака медепла-
вильного производства позволяет улучшить качество обогащаемого материала и 
повысить на 15–22 % извлечение меди в медный концентрат.

Применение ультратонкого измельчения позволяет полностью раскрыть суль-
фиды меди и повысить извлечение меди в медный концентрат на 10–13 % в слу-
чае переработки текущего отвального шлака печи Ванюкова и на 3 % – при пере-
работке упорных лежалых шлаков шахтных печей при одновременном повышении 
качества медного концентрата почти в 3 раза.
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improvement of technological inDices of copper smelters slags processing 
on the basis of their slow cooling anD ultra-fine grinDing
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Federation. E-mail: Mamonov_SV@umbr.ru
Vasil'ev I. D. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian Federation.

The article introduces the research results of innovative directions of copper smelters slags enrichment technological 
indicators improvement based on their slow cooling and ultra-fine grinding in bead mills. It has been established that 
during the slow cooling of the slag, the temperature regime and the rate of its cooling play a special role. It is noted 
that the best structural transformations of slag occur in the temperature range from 1080 °C to 880 °C and at a cooling 
rate of 5–10 °C/h. It is shown that slow cooling leads to the increase in the size of the sulphide particles, copper is 
redistributed along mineral forms. Optimum value of the pulp has been determined, which is equal to 7–8, at which the 
content of copper in a copper concentrate increases to 27% with an increase in extraction by 16%. It has been proved 
that the technology of slow cooling of slag with its subsequent processing at the operating concentrating mill allowed 
increasing: extraction of copper into copper concentrate by 15–22%; pproductivity of grinding equipment by 25%; degree 
of disclosure of copper minerals by 25–30%. The possibility of increasing the technological indexes of enrichment of 
the waste slag of the Vanyukov furnace and shaft furnaces with the use of their ultra-fine grinding is shown. It has been 
established that full disclosure of copper sulfides occurs only with ultrathin grinding in bead mills to a fineness of 10–20 μm. 
It has been found that when flotation of slag crushed in a ball mill to 85% of free grains of copper minerals, copper 48.8% 
of copper can be extracted into the copper concentrate. An increase in the content of free grains of copper minerals to 
100% with bead milling allows increasing the extraction of copper into copper concentrate to 62.3%.

key words: slag of Vanyukov furnace; slag of shaft furnaces; loose grains; degree of opening; fineness of grinding; copper 
sulfides; ultra-fine grinding; slow cooling of slag; bead mill; copper concentrate.
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