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ПЕРЕРАБОТКА ОТВАЛЬНОГО ШЛАКА ЦВЕТНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 
С ЦЕЛЬЮ ЕГО КОМПЛЕКСНОЙ УТИЛИЗАЦИИ В КАЧЕСТВЕ 
ВТОРИЧНОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ

Приведен обзор по методам переработки шлака от вельцевания, рассмотрены разные подходы и по-
пытки ученых ряда стран, направленные на переработку таких шлаков. Установлено, что из огром-
ного числа приведенных методов переработки шлаков от вельцевания нет ни одного, обладающего 
достаточной комплексностью его переработки. Кроме того, находящиеся в отвалах шлаки от вель-
цевания в настоящее время так и не нашли применения в качестве вторичного сырья. Определен 
элементный химический состав шлака от вельцевания, который представлен соединениями кальция, 
кремния, железа, алюминия, а также углеродом и тяжелыми цветными металлами в виде цинка и 
свинца. Таким образом, установлено, что эти шлаки на протяжении многих лет продолжают загряз-
нять окружающую среду.
Ключевые слова: техногенные отходы, отвалы шлака от вельцевания, железосодержащая 
добавка, портландцементный клинкер.

В_современном мире ежегодно снижается со-
держание металлов в рудах, что обусловлено 

интенсивной добычей и переработкой богатых 
по содержанию руд разных металлов. При этом 
ежегодное количество отходов производства, 
содержащих как ценные металлы, так и другие 
полезные соединения, увеличивается [1]. Отхо-
ды, находящиеся в отвалах, содержат тяжелые 
цветные металлы, соединения кремния, каль-
ция, алюминия, железа, негативно воздейству-
ют на окружающую среду [2] и в то же время 
могут служить в качестве вторичного техноген-
ного сырья. Так, в Казахстане в процессе извле-
чения цветных металлов на ряде предприятий 
начиная с 20-х годов прошлого столетия до на-
стоящего времени образовалось значительное 
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количество отходов ― шлаков от вельцевания, 
которые хранятся в отвалах, занимая плодород-
ные земли и загрязняя окружающую среду. В 
этой связи рассмотрен мировой опыт методов 
комплексной переработки отвалов шлака от 
вельцевания.

 При вельцевании природного и техногенно-
го сырья (оксидные руды, кеки, шлаки) форми-
руется клинкер, ценность которого зависит от 
типа перерабатываемого сырья. Так, клинкер, 
полученный из кеков цинкового производства, 
кроме 1‒2 % Zn, 1‒3 % Cu, 0,5‒0,8 % Pb содер-
жит значительное количество серебра и золо-
та (300‒600 г/т). В клинкерах, получаемых при 
вельцевании шлаков шахтной плавки свинцо-
вых агломератов, содержатся Zn (0,9‒1,0 %), Pb 
(0,1‒0,3 %), Сu (0,5‒1,0 %), благородные метал-
лы. Клинкеры вельцевания ачисайских руд со-
держат небольшое количество меди, благород-
ных металлов (следы), 0,6‒0,7 % Zn, 0,1‒0,2 % Pb. 
Все клинкеры содержат также Si (от 11 до 12 %), Fe 
(18‒30 %) и C (от 18 до 24 %) [3].

Из-за разного состава клинкеров необходи-
мо проведение анализа существующих методов 
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переработки клинкеров. Методы переработки 
клинкеров условно делятся на два типа:

‒ комплексная переработка клинкера вель-
цевания цинксодержащих материалов с из-
влечением цветных и благородных металлов, 
углеродной составляющей с использованием 
железосодержащего материала и нерудных 
компонентов;

‒ использование клинкера вельцевания цинк-
содержащих материалов в качестве шихтовочно-
го сырья в разных пирометаллургических тех-
нологиях.

В практике медного производства хорошо 
известен способ переработки клинкера с медно-
цинковыми концентратами с применением агло-
мерации и шахтной плавки. Введение в шихту 
18‒24 % клинкера приводит к получению бед-
ных штейнов. Увеличение содержания клинке-
ра в шихте агломерации до 29‒34 % повышает 
температуру отходящих газов и осложняет ра-
боту турбоэксгаустеров [4]. Такой способ имеет 
еще один недостаток ― «размазывание» Zn и Pb 
по продуктам переработки. Так, при переработ-
ке клинкера с медным концентратом на Кара-
башском медеплавильном заводе только 30 % 
Zn и 60 % Pb переходят в возгоны [3].

В промышленном масштабе были проведены 
испытания по переработке в КИВЦЭТном агре-
гате медно-цинковых концентратов и клинкеров 
текущего поступления и из отвалов, содержа-
щих 2,24‒5,76 % Cu, 0,68‒1,66 % Pb, 0,8‒1,38 % 
Zn, 16,2‒27,7 % C, 26,56‒30,48 % Fe, 5,45‒6,06 % 
S, 14,1‒15,01 % SiO2 и 1,42‒2,38 % CaO. При вве-
дении 10 % клинкера извлечение Cu в штейн со-
ставило 91,22 %. Цинковые возгоны содержали, 
%: Zn 72,18‒72,96, Pb 4,75‒5,11, Fe 1,3‒1,38, (SiO2 
+ CaO) 0,99‒1,2, Сd 0,2‒0,25, S 0,43‒0,46. Процесс 
переработки проходил без каких-либо техноло-
гических отклонений с расходом электроэнер-
гии на 1 т шихты 2411,3 кВт·ч. Однако, несмотря 
на это, остаточное содержание Zn в шлаках со-
ставило 9,46‒10,68 %, Pb 0,28‒0,43 % [5].

В АО «Балхашмедь» цинковый клинкер ис-
пользовали взамен угля при плавке малосерни-
стых концентратов в ПВ [6, 7]. Содержащиеся в 
клинкере элементное железо и углерод выпол-
няют в жидкой фазе роль энергетических реа-
гентов, которые при взаимодействии с кислоро-
дом выделяют тепло, необходимое для плавки. 
В присутствии клинкера уменьшается содер-
жание Cu в шлаке, сокращается переокисление 
Zn. Замена угля на клинкер не приводит к тех-
нологическим осложнениям работы ПВ и спо-
собствует снижению температуры отходящих 
газов в котле-утилизаторе, газоотходах (за счет 
сокращения или полного отсутствия, догорания 
летучих составляющих угля).

Способ плавки клинкера [8] с подачей кис-
лородсодержащего дутья на слой клинкера и 
в расплав в количестве, обеспечивающем пре-

имущественное окисление твердого углерода 
клинкера (в первом случае), и с подачей избы-
точного количества металлического железа 
клинкера для связывания серы клинкера и рас-
творения в штейновой фазе (во втором случае) 
имеет следующие недостатки: незначительное 
тепловыделение в расплаве из-за окисления из-
быточного количества металлического железа 
клинкера, вызывающее необходимость исполь-
зования сторонних источников тепла для под-
держания ванны расплава в рабочем состоянии; 
принципиальное ограничение по максимальной 
степени обогащения получаемых штейнов по 
меди и невозможность получения из-за этого 
при переработке клинкера с содержанием меди 
менее 2,5 % (доля которого составляет более 
50 % всего производимого и накопленного в от-
валах) кондиционных штейнов, пригодных для 
индивидуального конвертирования. Последнее 
обстоятельство существенно ограничивает воз-
можности промышленного использования этого 
способа.

Другой способ переработки клинкера цин-
кового производства [9], содержащего углерод 
и металлическое железо, включающий плавку 
клинкера при подаче окислительного дутья в 
расплав с получением жидких и газообразных 
продуктов плавки, также имеет недостатки: в 
частности, неудовлетворительную эксплуата-
ционную надежность процесса плавки из-за вы-
сокой склонности ванны расплава к вспенива-
нию, в результате чего возникают необратимые 
нарушения технологии вплоть до разрушения 
плавильного агрегата.

Клинкер завода «Укрцинк» был использован 
в качестве топливного агента при переработке 
бедных штейнов свинцовой плавки. В результа-
те плавки шихты в шахтной печи были получе-
ны штейн с содержанием 14‒16 % Cu и 9‒10 % Pb 
и возгоны с содержанием 17‒25 % Zn и 35 % Pb. 
Тем не менее в шлаках содержание Zn, Pb и Cu в 
сумме составило 2,5‒2,9 % [10].

Разработана шихта для переработки цинк-
содержащих материалов плавкой с использова-
нием клинкера вельцевания цинксодержащих 
материалов, включающая, мас. %: углероди-
стый восстановитель 5‒9, оксид кальция 2‒6, 
клинкер вельцевания 3‒10, цинксодержащий 
материал ― остальное [11]. В этой шихте клин-
кер играет роль восстановителя и одновременно 
железосодержащего материала. Использование 
такой шихты позволяет снизить расход кокса от 
12‒16 до 5‒9 %, повысить извлечение Zn на 
0,8 % ― от 96 до 96,8 %, уменьшить расход элек-
троэнергии на 50‒100 кВт·ч/т цинка ― от 3700 
до 3650‒3600 кВт·ч/т, увеличить производитель-
ность на 10 %.

Следует отметить работы ВНИИцветмета по 
самостоятельной переработке клинкеров вель-
цевания цинковых шлаков и ачисайской руды. 
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В институте были проведены лабораторные ис-
следования обогащения свежего клинкера с по-
лучением угольного концентрата, содержащего 
51,5‒60,2 % углерода, при его извлечении 
86‒95 %. Кроме того, была исследована магнит-
ная сепарация клинкера. Наиболее приемлемые 
показатели производства качественного уголь-
ного концентрата и максимального извлечения 
железа в магнитный концентрат получены при 
сочетании флотации и магнитной сепарации. 
При этом из ачисайского клинкера получены 
следующие продукты:

‒ магнитный концентрат с содержанием 
железа 56,3‒60 % при его извлечении 67‒70 %, 
который может быть использован в черной ме-
таллургии;

‒ угольный концентрат, содержащий 
56,1‒58,3 % углерода, при его извлечении 
90,3‒90,5 %;

‒ отвальные хвосты, выход которых состав-
ляет 55‒59 %, с содержанием до 7 % железа и 
2,3 % углерода; рекомендованы для производ-
ства стройматериалов [3].

Показана возможность получения из ачи-
сайского клинкера строительных материалов, 
минеральной ваты [12], а также использования 
его в дорожном строительстве [13]. Подобная 
работа была проведена и с клинкерами Усть-
Каменогорского свинцово-цинкового комбина-
та ― УКСЦК (Cu 1,73 %, Zn 0,37 % и Pb 0,42 %). 
После измельчения клинкер подвергали мокрой 
магнитной сепарации. В магнитный концентрат 
извлекается до 90 % Fe и 85 % Cu. Из немаг-
нитной фракции флотацией с использованием 
соснового масла был получен коксовый кон-
центрат с извлечением в него до 90 % углеро-
да. Отвальные хвосты магнитно-флотационного 
обогащения, содержащие в сумме до 0,54 % 
цветных металлов (Zn, Pb, Cu), могут быть ис-
пользованы для производства строительных 
материалов. Немагнитную фракцию, в которой 
содержится значительно меньше меди и больше 
углерода, можно использовать при агломерации 
свинцовых концентратов [12].

Известна переработка клинкера вельцева-
ния шлаков шахтной свинцовой плавки маг-
нитной сепарацией с получением (25‒30 %) 
ферромагнитного концентрата, содержащего 
75‒89 % Fe и 1‒1,5 % Cu [14]. При этом магнит-
ный концентрат использовали при фьюминго-
вании шлаков, в шихте агломерации свинцово-
го производства, при обогащении окисленных 
медных руд (взамен чугунной стружки), а из 
немагнитной фракции был получен угольный 
концентрат с содержанием 58 % С, который 
рекомендуется использовать при вельцевании 
вдуванием в печь или гранулированием с обо-
ротной пылью [15].

На заводе «Электроцинк» проводили экс-
перимент по обдувке клинкера сжатым воз-

духом (отдувке углерода) и с подачей угольно-
воздушной смеси в голову вельц-печи. Однако 
несмотря на увеличение производительности 
(на 10 %) и снижение расхода коксика экспе-
римент был прекращен из-за ухудшения каче-
ства вельц-оксида из-за загрязнения его золой 
и углеродом [16].

Интересен опыт переработки богатого клин-
кера в Болгарии [17]. Клинкер, содержащий 
2,23 % Cu, 1,31 % Zn, 1,25 % Pb, 19,1 % С, 20,0 % 
SiO2, 4,47 % S, а также 200 г/т Ag и 12 Au, под-
вергают грохочению. Класс +16 мм отгружают 
на медеплавильные заводы, остальное (‒16 мм) 
разделяют в тяжелой суспензии, после чего тя-
желую фракцию отправляют на медеплавиль-
ный завод, а легкую используют в вельц-печах. 
При этом извлечение меди в продукты для ме-
таллургической переработки достигает 93 %.

Для переработки бедных по благородным 
металлам клинкеров используют более слож-
ные технологические схемы с сочетанием 
флотации и магнитной сепарации. По данным 
Унипромеди, извлечение Cu и Au в перерабаты-
ваемые продукты может достигать 91,7 %, Ag 
89,1 %. На зарубежных предприятиях возможно 
получение концентратов с 1,5 % Cu и 515‒620 г/т 
Ag при содержании Cu в немагнитной фракции 
0,05 %, С 80 % (Перу, завод Ла-Оройя) или с 1,6 % 
Cu, 3,2 г/т Au и 544 г/т Ag (Япония, завод Айдзу) 
[18, 19].

Технология ВНИИХТ предусматривает по-
следовательное селективное выделение из 
клинкера меди и цинка выщелачиванием сер-
ной кислотой при 60‒80 оС, извлечение золота 
и серебра из отмытого кека по сорбционной 
технологии с последующим выделением кокси-
ка флотацией [20, 21]. Сорбционная технология 
включает цианирование пульпы, что является 
недостатком технологии. Поэтому предлагается 
также технология извлечения золота и серебра 
с использованием бисульфита натрия. По этой 
технологии предполагается извлечение меди 
(до 90‒95 %) в виде медного порошка, золота и 
серебра (до 85‒90 и 55‒65 % соответственно) в 
сплав Доре и 95 % угля в концентрат с содержа-
нием до 90 % углерода.

Для извлечения цветных металлов из клин-
керов вельцевания УКСЦК и ЧЭЦЗ (Челябинский 
электролитный цинковый завод) в Гинцветмете 
разработан хлоридовозгоночный способ в печи 
кипящего слоя [22‒25]. Способ испытан на по-
лупромышленной установке часовой произво-
дительностью 165 кг по сырью. Так, при пере-
работке клинкеров УКСЦК, содержащих 1,89 % 
Cu, 2,43 % Zn, 0,87 % Pb, 250 г/т Ag и 5 г/т Au, 
при 1223‒1273 К степень хлоридовозгонки ме-
таллов составила: Cu 86,5 %, Zn 79 %, Pb 93,2 %, 
Ag 93,8 %, Au 88 %. Несмотря на то что Кавказ-
гипроцветметом был разработан технический 
проект на строительство установки по перера-



¹ 8 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-45186

ботке клинкера завода «Электроцинк» произ-
водительностью 100 тыс. т/год, способ не нашел 
практической реализации. Недостатки способа: 
высокая продолжительность процесса (5,5 ч), 
большой расход концентрированного раствора 
CaCl2 (30 % массы руды), сравнительно высокое 
остаточное содержание в огарке Zn (0,5 %) и Cu 
(0,25 %).

В КазХТИ разработан хлоридный способ пе-
реработки клинкеров УКСЦК в трубчатой вра-
щающейся печи с совмещением в печи хлоридо-
возгонки цветных металлов и формированием 
цементного клинкера [26]. На предварительном 
этапе исследований было установлено, что угле-
род, присутствующий в клинкере (20 %), угнета-
ет хлоридовозгонку цветных металлов. Поэтому 
хлоридовозгонку проводили с разубоженной 
шихтой (50 % известняка, 35 % клинкера, 9 % 
фосфогипса, 9,1 % CaCl2). При 1373‒1423 К в те-
чение 1 ч степень хлоридовозгонки цветных ме-
таллов составила, %: Cu 87,34, Zn 88,93, Pb 96,44, 
Ag 90. Из огарка после помола с 5 % гипса был 
сформирован цемент марки М-300. Несмотря на 
то что экономический эффект по разработан-
ному способу составляет около 10 долл. США/т 
клинкера, способ нельзя признать рациональ-
ным, так как он предусматривает переработку 
шихты, в которой на долю нерудных составляю-
щих приходится 55,9 %.

В 90-е годы в ЗАО «Южполиметалл» на-
чалась переработка ачисайского клинкера с 
получением магнитного концентрата и кокса, 
которая так и не получила распространения 

на других предприятиях, ограничившись поис-
ковыми экспериментами. Однако технологиче-
ские показатели этого процесса (в том числе 
извлечение цветных металлов) в специальной 
литературе не описаны. 

В 2000-е годы в ЮКГУ имени М. О. Ауэзова 
(Казахстан) была предпринята очередная по-
пытка по комплексной переработки отвалов 
шлака от вельцевания цинковых руд месторож-
дения Ачисай. Разработанная технология по-
зволяла отгонять свинцово-цинковые возгоны 
(до 98 %) и извлекать железо и кремний в сплав 
― низкокачественный ферросилиций. При этом 
процесс был энергозатратным, с образованием 
большого количества отходов (более 50 %), кото-
рые предлагали дробить на шлаковый щебень. 
Исследования прошли опытно-промышленную 
апробацию, но не были внедрены в производ-
ство [3, 27]. 

 Ввиду продолжения работ, начатых и про-
водимых в Южно-Казахстанском университете 
имени М. О. Ауэзова, авторами настоящей ста-
тьи были проведены химический и элементный 
анализы шлака от вельцевания (см. рисунок) 
с целью его утилизации [28‒59] методом ком-
плексной переработки в качестве железосо-
держащей добавки при получении портландце-
ментного клинкера [60‒63]. Химический состав 
шлака от вельцевания АО «Ачполиметалл», %: 
CaO 14,87, SiO2 18,12, MgO 2,81, Al2O3 4,75, Fe2O3 
26,98, Zn 0,94, Pb 0,12, Cu 0,11, S 1,4, C 18,6, BaO 
2,4, прочие 8,9. 

 Изучены результаты анализа химического 
состава шлака, которые ориентировочно совпа-
дают с проведенными ранее исследованиями 
его химического состава с преобладанием со-
держания железа [3, 27, 34]. Кроме того, проба 
шлака от вельцевания была проанализирова-
на на растровом электронном микроскопе для 
оценки элементного состава. Результаты иссле-
дований показали (см. рисунок), что настоящий 
отход в виде шлака от вельцевания содержит 
кальций, кремний, кислород, железо, алюминий 
(что также подтверждают полученные резуль-
таты ранее проведенного химического анализа 
[3, 27, 34]), которые необходимы для получения 
цементного клинкера. 

Таким образом, на основании проведен-
ного обзора, химического и электронно-
микроскопического анализов, можно сделать 
следующие выводы: 

‒ несмотря на большое многообразие ме-
тодов переработки шлаков от вельцевания, 
крупномасштабная переработка ачисайских 
шлаков до настоящего времени так и не про-
водится;

‒ на протяжении многих лет отвалы шлака 
от вельцевания металлургического комбината 
АО «Ачполиметалл» продолжают загрязнять 
окружающую среду; 

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Микрофотография (а) и результаты элементного ана-
лиза отхода металлургического производства (б)
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‒ техногенный отход металлургического 
производства в виде шлака от вельцевания, 
образовавшегося в результате многолетней 
работы металлургического комбината АО «Ач-

полиметалл», является ценным минеральным 
сырьем и может быть использован в качестве 
железосодержащей добавки при получении 
портландцементного клинкера.
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