[image: ]
[image: ]

[bookmark: _GoBack]
АНДАТПА

Есеп: 36 бет, 6 сурет, 8 кесте, 20 дереккөз, 4 қосымшадан тұрады.
МЫС КЕНДЕРІ, СУЛЬФИДТІ МЫС КОНЦЕНТРАТЫ, ПИРОМЕТАЛЛУРГИЯ, ФЛЮС, ШТЕЙН, ШЛАК
Зерттеу нысаны - ЖШС «Kazakhmys Smelting» Балқаш мыс балқыту зауытындағы (БМЗ) ПВ пешінде мыс сульфидті концентраттарын автогендік балқытуы.
Жұмыстың мақсаты - сульфидті мыс концентраттарын фурмалар арқылы оттегі-ауа үрлеуімен араласқан қосымша газ тәріздес отын, шихта және қайта өңделген шаңмен аутогенді балқыту технологиясын жасау.
Жұмыс әдістері немесе әдістемесі: өндірістік ПВ пешінің технологиялық көрсеткіштерін жинау және талдау, зертханалық жағдайда технологиялық есептеулер мен тәжірибелер жүргізу.
Жұмыс нәтижелері және олардың жаңалығы. Пештің жұмыс фурмалары арқылы құрамында көміртегі бар газды беру сынақтары жүргізілді. Штейнның құрамында 55,01-55,41 % мыс, қождың қурамында 0,55 % мыс және 28,05-32,00 % SiO2 болған жағдайда сульфидті мыс концентраттарының қоспасын балқытудың жылу балансына 8-12 % көлемінде қосылған кварц флюсының шығынының әсер ету заңдылықтары анықталған. Балқытудың есептелген жылу баланстары процеске қосымша отын енгізу қажеттілігін көрсетеді. Құрамында әртүрлі көлеміндегі флюстар бар шихталардың зертханалық балқытулары жүргізілді және олардың оңтайлы қоспалары анықталды. 
Бұл жұмыстың жаңалығы құрамында көміртегі бар газды ПВ пешінің фурмаларына берудің жаңа технологиясын жасауда және балқытудың жылу балансын оңтайландыруы.
Нәтижелерді қолдану саласы: мыс пирометаллургиясы.
Зерттеу нәтижелерін енгізу бойынша ұсыныстар немесе енгізу нәтижелері. Автогенді балқытудың балқымасына оттегі бар үрлеу, шихта материалдары, флюстер, қосымша отын беру аймақтарын біріктіруі ПВ пешінің аптейк астындағы фурмалар арқылы жүзеге асырылады.
Жұмыстың экономикалық тиімділігі немесе құндылығы. Дамытылып жатқан технология мыс пен асыл металдардың өндірісін ұлғайтуға мүмкіндік береді.
Зерттеу объектісінің дамуы туралы болашақты болжамдар. Бір аймақта шихтаны, отынды, құрамында оттегі бар үрлеуді жеткізуді біріктіретін дамыған технологияны енгізу пештің өнімділігін жоғарылатуға, жеткізілетін флюстардың көлемін азайтуға және қождармен металдардың жоғалуын азайтуға мүмкіндік береді.

РЕФЕРАТ

Отчет: 36 с., 6 рис., 8 табл., 20 источн., 4 прил.
ПИРОМЕТАЛЛУРГИЯ МЕДИ, СУЛЬФИДНЫЙ МЕДНЫЙ КОНЦЕНТРАТ, ШИХТА, АВТОГЕННАЯ ПЛАВКА, ОКИСЛИТЕЛЬ, ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ, ШТЕЙН, ШЛАК 
Объектом исследования является автогенная плавка медных сульфидных концентратов в печи ПВ на Балхашском медеплавильном заводе (БМЗ) ТОО «Kazakhmys Smelting».
Цель работы – разработать технологию автогенной плавки медных сульфидных концентратов с дополнительной подачей газообразного топлива, шихты, оборотной пыли через фурмы в смеси с кислородно-воздушным дутьем. 
Методы или методология проведения работы: сбор и анализ технологических показателей промышленной печи ПВ, проведение технологических расчетов и экспериментов в лабораторных условиях.
Результаты работы и их новизна. Проведены испытания по подачи углеродсодержащего газа через рабочие фурмы печи. Установлены закономерности влияния расхода кварцевого флюса на тепловой баланс плавки смеси сульфидных медных концентратов с введением кварцевого флюса в количестве 8-12 %, при содержании в штейне 55,01-55,41 % меди, в шлаке – 0,55 % меди и 28,05-32,00 % SiO2. Расчетные тепловые балансы плавок свидетельствуют о необходимости введения в процесс плавки дополнительного топлива процесса. Проведены лабораторные плавки шихт с различным содержанием флюса с определением его оптимальных добавок.
Новизна данной работы заключается в разработке новой технологии подачи углеродсодержащего газа в фурмы печи ПВ и оптимизации теплового баланса плавки.
Область применения результатов: пирометаллургия меди.
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. Совмещение зон подачи в расплав автогенной плавки кислородсодержащего дутья, шихтовых материалов, флюсов, дополнительного топлива осуществляется за счет фурм под аптейком печи ПВ.
Экономическая эффективность или значимость работы. Разрабатываемая технология позволит увеличить объем выпуска меди и благородных металлов.
Прогнозные предположения о развитии объекта исследования. Внедрение разрабатываемой технологии, совмещающей в одной зоне подачу шихты, топлива, кислородсодержащего дутья позволит увеличить производительность печи, сократить объем подаваемых флюсов, снизить потери металлов со шлаками. 


СОДЕРЖАНИЕ

	
	стр.

	ВВЕДЕНИЕ …………………………………………………………………………...........
	5

	Изучение теплового режима действующей автогенной плавки в печи Ванюкова и отработка оптимального объема добавки кварцевых флюсов в лабораторных условиях …………………………………………………………………............................
	10

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ ………………………………………………………................................
	20

	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ ……………………………………..
	23

	ПРИЛОЖЕНИЕ А Акт проведения промышленных испытаний по подаче сжиженного углеводородного газа в ПВ ………………………
	25

	ПРИЛОЖЕНИЕ Б Рецензия на отчет о проведении испытаний по подаче сжиженного углеводородного газа (СУГ) через продувочные фурмы нижнего ряда печи Ванюкова № 1 медеплавильного цеха БМЗ ТОО «Kazakhmys Smelting (Казахмыс Смэлтинг)», представленного ООО «Институт тепловых металлургических агрегатов и технологий «Стальпроект» …………………………
	28

	ПРИЛОЖЕНИЕ В Календарный план работ на 2020-2022 гг. …………………………
	31

	ПРИЛОЖЕНИЕ Г Выписка из протокола заседания Ученого совета …………………
	36



ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы. Наиболее перспективной и промышленно освоенной является технология переработки медного сульфидного сырья в жидкой ванне различными способами подачи кислородсодержащего дутья погруженным в расплав сбоку (ПВ), сверху (Ausmelt, Isasmelt) и непогруженным (в агрегатах с верхним кислородным дутьем [1]. Переработка в печах Ванюкова выгодно отличается технологическими показателями, несложным управлением, получением богатого по меди штейна, достаточно бедного отвального шлака и высокосернистого газа. В результате многих расчетов сделан вывод о минимальных капитальных и эксплуатационных затратах при осуществлении плавки сырья в печах ПВ [2]. Кроме того, эта технология позволяет полно и экономично утилизировать сернистые газы, снизить вредные выбросы в окружающую среду [3], [4]. 
Основная масса исследовательских работ по усовершенствованию автогенных процессов направлена на изучение закономерностей плавки [5], [6] и физико-химических свойств продуктов плавки, особенно, шлаков [7]-[11], а также на определение путей снижения потерь со шлаками меди [12]-[18].
Большой проблемой современного металлургического производства является резкое изменение состава сырьевой базы – в медном производстве наблюдается снижение содержания серы, соответственно, уменьшается возможность эффективного проведения автогенных процессов, дестабилизируется температурный режим, шлаки содержат значительное количество меди, что негативно влияет на технико-экономические показатели. Возникает необходимость введения в процесс автогенной плавки дополнительного источника тепла [2], [6], [15]-[18], который, кроме того, работает как восстановитель, обедняющий шлаки по меди [19]. В качестве восстановителя могут быть использованы различные виды твердого, жидкого и газообразного топлива. 
Для получения шлака, обеспечивающего максимальное отстаивание штейновой фазы, разделение шлака и штейна по плотности, минимизации потерь цветных металлов, удовлетворительного энергетического режима плавки в шихту необходимо загружать флюс,  качестве которого используют кварцевую руду. Введение кварцевой руды в процесс оптимизирует фазообразование фаялита (2FeOSiO2), необходимого для глубокого разделения штейновой и шлаковой фаз. Режим подачи восстановителя флюса при осуществлении автогенной плавки ПВ в значительной степени влияет на процессы шлакообразования в области фурм, энергетические критерии, тепловой баланс печи. Изучение закономерностей физико-химических процессов восстановления, режима подачи его в плавку, усовершенствование конструкции печи ПВ позволит осуществить эффективное проведение процесса, глубокое разделение продуктов плавки, получение оптимального состава шлаков и штейнов.
Основание и исходные данные для разработки темы. Сырьевая база медного производства на БМЗ отличается использованием материалов невысокого качества, включающих низкое содержание серы и повышенное содержание вредных компонентов, что нарушает технологические параметры плавки ПВ, способствует напряженному тепловому балансу, образованию зон неполного использования тепла. На БМЗ используют концентраты и техногенные материалы различного состава, в среднем шихты содержит 18-20 % меди, 25-28 % железа, 28-30 % серы, кроме того присутствуют такие компоненты, нарушающие технологию, как свинец и цинк. Необходимо отметить, что часто используют сырье с низким содержанием серы и тогда в плавке не хватает тепла, автогенность нарушается, технологические показатели снижаются, отвальные шлаки содержат более 1,0 % меди. Кроме того, возрастает содержание магнетита и уменьшается содержание фаялита, что в значительное степени влияет на уменьшение извлечения меди. Нарушение теплового баланса влечет потери цветных металлов, увеличение объема шлака, нарушение процессов разделения штейна и шлака. Устранение технологических недостатков при использовании некачественного сульфидного сырья является необходимой для БМЗ ТОО «Kazakhmys Smelting».
Обоснование необходимости проведения НИР. Исследование закономерностей протекания автогенной плавки в печи ПВ, разработка способа регулирования теплового режима за счет конструктивных изменений, возможности использования дополнительного топлива, оборотной пыли, кварцевого флюса позволят совершенствовать эффективную технологию переработки медных сульфидных концентратов.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, патентных исследованиях и выводы из них. Высокий научно-технический уровень выполняемых исследований достигнут за счет привлечения высококвалифицированных ученых в области физико-химии и технологии современных пирометаллургических процессов в цветной металлургии, в частности в области пирометаллургии тяжелых цветных металлов. Кроме того, использованы современные физико-химические методы изучения концентратов и продуктов их переработки, новые высокотемпературные пирометаллургические установки, а также базы данных патентного отдела АО «Институт металлургии и обогащения» (АО «ИМиО»). 
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. В процессе проведения научно-исследовательских работ метрологическое обеспечение определялось наличием сертифицированных химико-аналитической и лаборатории физических методов анализа. Метрологические измерения выполнялись на поверенных контрольно-измерительных приборах.
Национальная научная лаборатория по приоритетному направлению «Технологии для углеводородного и горно-металлургического секторов и связанных с ними сервисных отраслей» АО «ИМиО» аккредитована на техническую компетентность в Национальном центре аккредитации Комитета технического регулирования и метрологии – Аттеcтат аккредитации №KZ-И.02.1138 от 23 февраля 2016 г. (действителен до 23 февраля 2021 г.) на соответствие требованиям ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 «Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий». 
В АО «ИМиО» имеются: Государственная лицензия на работу с прекурсорами № 16011676 от 21.07.2016 г., Государственная лицензия на работу с ядами №16011643 от 20.07.2016 г.
Исполнители проекта обеспечены необходимыми нормативно-методическими материалами, располагают гостированными приборами и методиками для проведения экспериментальных работ. При экспериментальных исследованиях применяются стандартизированные системы измерения параметров.
Актуальность планируемых исследований определяется необходимостью усовершенствования плавки и конструкции печи ПВ для оптимизации теплового режима работы печи, интенсификации разделения шлака и штейна, получения бедных по меди шлаков, увеличения степени извлечения меди.
Новизна темы определяется изучением закономерностей влияния подачи дополнительного топлива, флюсов, оборотной пыли на тепловой режим работы печи ПВ, снижение объема флюсов, получаемого шлака, потерь металлов со шлаками, а также увеличения производительности печи за счет вовлечения в эксплуатацию фурм под аптейком печи.
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. Выполнение научно-исследовательской работы по совершенствованию технологии плавки медного сульфидного сырья в условиях совмещения в расплаве зон зугрузки шихты, введения окислителя и тепловыдения является логически необходимым продолжением большого комплекса исследований, проводимых в ТОО «Kazakhmys Smelting» на БМЗ. В этих разработках по усовершенствованию технологии ПВ непосредственное участие принимают специалисты и ученые АО «ИМиО», МИСиС, Гипроникель.
Цели и задачи исследований, их место в выполнении НИР в целом. 
Цель – разработать технологию автогенной плавки сульфидного медного сырья в условиях совмещения в расплаве зон загрузки шихты, введения окислителя и тепловедения.
Задача этапа исследований – изучить тепловой режим действующей автогенной плавки в печи Ванюкова и отработать оптимальный объем добавки кварцевых флюсов в лабораторных условиях.
Выполненная работа позволит изучить тепловой режим автогенной плавки ПВ с использованием дополнительного топлива при подаче его через фурмы в ванну расплава, изучить закономерности подачи твердых компонентов шихты через фурмы в ванну расплава, влияние на состав шлака, процесс пылевыноса, отработку оптимального состава шлака в промышленных условиях работы ПВ на БМЗ.


Изучение теплового режима действующей автогенной плавки в печи Ванюкова и отработка оптимального объема добавки кварцевых флюсов в лабораторных условиях

В настоящее время при эксплуатации печей ПВ на БМЗ в качестве дополнительного топлива для поддержания необходимого теплового баланса плавки используется мазут, сжигаемый в мазуто-нагревательных устройствах (МНУ) над поверхностью расплава, а также уголь, загружаемый на поверхность шлаковой ванны в зоне барботажа.
Для выявления распределения тепла, полученного от сжигания мазута, были проведены некоторые расчеты. Теплотворная способность мазута 39774,6 кДж/кг, сжигается 500 кг/ч. Повышение температуры расплава позволило рассчитать распределение дополнительного тепла, полученного от сжигания мазута в МНУ на расплав. 
При сжигании 500 кг мазута выделяется тепла:

Q = 39774,6 × 500 = 19887300 кДж/ч.

Расчет количества тепла, необходимого для нагрева расплава, рассчитывается по формуле: 

Q1 = с × m × Т,

где с = 1,172304 кДж/кг×0С – удельная теплоемкость шлакового расплава; 
m – масса расплава в час (около 80000 кг/ч суммарно шлака и штейна при производительности печи 100 т/ч и содержании в штейне 50 % меди); 
Т – разница температур до и после нагрева расплава.

Q1 = 1,172304 × 80000 × 50 = 4689216 кДж/ч,

что составляет 23,6 % от всего тепла сжигаемого в МНУ мазута. Таким образом, на нагрев расплава тратится около 24 % всего тепла поступающего от сжигания мазута в МНУ. Остальное тепло, получаемое от МНУ затрачивается на нагрев отходящих из печи газов и нагрев воды в системе водоохлаждения печи. 
Общее количество тепла поступающего в печь при плавке ПВ без учета МНУ за счет окислительных реакций при производительности 100 т/ч при получении штейна с содержанием меди 50 % составляет около 251208000 кДж/ч (согласно расчетам, проведенным c помощью программы «PV balh», разработанной для печей ПВ БМЗ). Тепло, получаемое за счет сжигания 500 кг/ч мазута в МНУ составляет около 7,9 % от тепла, получаемого за счет окислительных реакций при плавке сульфидной шихты. Проведенные расчеты позволяют определить ориентировочную зависимость между количеством сжигаемого мазута и повышением температуры расплава при производительности печи 100 т/ч – сжигание 100 кг мазута в МНУ повышает температуру расплава на 10 оС. При других производительностях это соотношение будет меняться – с понижением производительности каждые 100 кг мазута будут нагревать расплав больше.
Разумеется, что доля тепла, полученного от сжигания мазута, передаваемая расплаву зависит не только от общего расхода мазута, но и от количества работающих форсунок. Кроме того, отдача тепла расплаву торцевыми и боковыми форсунками может быть различной из-за того, что факелы боковых форсунок расположены практически на уровне зоны барботажа и имеют больший контакт с расплавом, чем торцевые форсунки. С точки зрения охвата максимально возможной площади расплава работа всех четырех форсунок более предпочтительна, так как при этом достигается лучшее распределение тепла по расплаву (при одинаковом расходе мазута).
Необходимо также отметить, что работа мазутных форсунок из-за кратковременности контакта факела с расплавом практически не повлияет на состав шлакового расплава и в данном случае работу форсунок следует рассматривать только как дополнительный источник тепла.
Уголь, подаваемый на поверхность шлакового расплава, из-за большой разницы удельных весов со шлаком почти не замешивается в шлаковый расплав. Как показали исследования, проведенные сотрудниками Московского института стали и сплавов, кислород дутья практически полностью расходуется при глубине шлаковой ванны 500 мм. Если глубина шлакового расплава над фурмами превышает это значение, то кислорода в отходящих газах практически уже нет. В нашем случае высота спокойной ванны над фурмами составляет 2400 мм (общая высота ванны расплава 1660 мм, высота расположения фурм от подины 740 мм). Таким образом, уголь практически не имеет возможности взаимодействовать с кислородом дутья и сгорает, в основном, за счет подсосов воздуха на поверхности ванны, а мелкие фракции угля сгорают в газовой фазе, нагревая в большей степени верхние кессоны и отходящие газы, создавая иллюзию повышения температуры плавки.
Более того, несгоревший уголь вступает в восстановительные эндотермические реакции с оксидами шлака, в основном с оксидами железа и способствует охлаждению шлака в хвостовой зоне печи (зоне без дутья), приводя иногда к вспениванию холодного шлака при затруднении выхода газов из вязкого шлака. На рисунках 1 и 2 приведены результаты испытаний по использованию угля для улучшения теплового баланса плавки, проведенные в 2018-2019 гг. на печи ПВ-2 с участием сотрудников АО «ИМиО» и NORD Engineering. Получены, казалось бы, парадоксальные результаты – при увеличении расхода угля температура расплава уменьшается и увеличивается пенообразование не только в шлаковом сифоне, но и в хвостовой части печи, вблизи шлаковой перегородки. Таким образом, использование газа несравнимо эффективнее, чем использование угля при высокой ванне расплава над фурмами (более 500 мм, при 500 мм замешивание угля в расплав и его сжигание более эффективно). Тем не менее, подача угля на поверхность расплава в зоне загрузки способствует местному «раскислению» шлакового расплава и устраняет последствия переокисления расплава шлака с образованием магнетита.
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	Рисунок 1 – Зависимость температуры шлака от расхода угля
	Рисунок 2 – Зависимость температуры штейна от расхода угля



В период с 29.09.2020 по 06.10.2020 г. на БМЗ ТОО «Kazakhmys Smelting» проводились промышленные испытания по подаче сжиженного газа (СУГ) в печь ПВ (Приложение А, Б). При этом подтвердилась работоспособность оборудования, разработанного в ООО «Институт Стальпроект», получен дополнительный эффект от сжигания газа на уровне фурм. Во время эксперимента получались шлаки с различным содержанием диоксида кремния. На рисунках 3 и 4 приведены зависимости содержания меди и магнетита в шлаке от содержания диоксида кремния в нем, показывающие, что для минимизации содержания меди в шлаках необходимо поддерживать содержание SiO2 в них не менее 30 %, содержание магнетита при этом не превысит 4-5 %. 
Максимальный расход СУГ при испытаниях достигал 240 м3/ч, производительность печи составляла около 90 т/ч по шихте. При этом максимальная температура газов на выходе из котла составляла 555 0С, а на дымососе доходила до 460 0С (рисунок 5). При повышении производительности до 100 т/ч и более и расходе СУГ до 500 м3/ч температура на дымососе может подняться до критической. Поэтому для проектирования в будущем стационарной установки по подаче СУГ в печь ПВ необходимо учитывать ограниченные возможности котла-утилизатора.
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	Рисунок 3 – Зависимость содержания меди от содержания SiO2 в шлаке
	Рисунок 4 – Зависимость содержания магнетита от содержания SiO2 в шлаке
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Температура газа, 0С: 1 – на входе в котел слева; 2 – на выходе левой шахты; 3 – на выходе правой шахты; 4 – перед дымососами.

Рисунок 5 – Изменение температуры в различных точках газохода
при проведении испытаний

Таким образом, изучение теплового режима действующей автогенной плавки в печи Ванюкова показало, что использование мазута, сжигаемого над поверхностью расплава с помощью МНУ, малоэффективно для нагрева расплава. Использование угля, подаваемого на поверхность расплава при высокой ванне шлака над фурмами (выше 500 мм), вместо нагрева расплава приводит к его охлаждению, происходящего за счет эндотермических реакций восстановления оксидов металлов. Поэтому необходимо искать другие способы подогрева расплава в печи ПВ, например, использовать сжигание топлива, подаваемого непосредственно через фурмы, обеспечивая его смешение с кислородсодержащим дутьем внутри расплава. Таким топливом может быть природный или сжиженный газ, пылеуголь или жидкое топливо (мазут, солярка). Ранее на печах ПВ БМЗ уже проводились эксперименты по подаче пылеугля в фурмы и мазута, подаваемого через специальные форсунки, вводимые в печь через фурмы. Однако, они закончились неудачей из-за конструктивного несовершенства систем подачи топлива. Использование природного газа достаточно широко применяется на существующих печах ПВ в ПАО «ГМК «Норильский никель», ОАО «Среднеуральский медеплавильный завод», АО «Алмалыкский ГМК», до остановки печи ПВ в ПАО «Комбинат Южуралникель». Поскольку природный газ на БМЗ пока недоступен, реальным остается использование сжиженного газа.
Для анализа влияния на тепловой баланс плавки различных количеств кварцевого флюса были проведены расчеты материального и теплового баланса плавки шихты, близкой по составу к промышленной. 
В состав шихты БМЗ входит большое количество различных концентратов: ЖГОК, МХК, БелОФ, актогайский, бощекульский, КОФ, НурОФ, БОФ, а также различные оборотные и техногенные материалы. Такое разнообразие сырьевых материалов влияет на такие технико-экономические показатели, как объем шлаков, содержание в них цветных металлов, повышенное содержание магнетита, извлечение меди в штейн, потери меди со шлаками. Потери меди зависят от объема отвальных шлаков, значительно увеличивающегося при снижении содержания меди в шихте, что возможно регулировать режимом подачи кварцевого флюса и выявлением закономерностей изменения теплового баланса плавки в печи ПВ. Для упрощения расчетов и последующих лабораторных плавок для составления шихты были выбраны два сульфидных медных концентрата – нурказганский (КН) и жезкентский (КЖ), а в качестве флюса был выбран относительно чистый кварц. Состав исходных материалов приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Состав исходных материалов

	Материал
	Содержание, %

	
	Cu
	Fe
	S
	Zn
	Pb
	As
	SiO2
	CaO
	Al2O3
	MgO
	прочие

	КН
	18,0
	25,2
	28,50
	0,38
	<0,10
	0,12
	14,16
	0,85
	5,0
	0,43
	7,26

	КЖ
	19,5
	30,3
	37,51
	3,61
	<0,02
	0,11
	0,02
	0,83
	0,52
	0,44
	7,12

	Кварцевый флюс
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	97,00
	-
	-
	-
	3,00



Рентгенофазовый анализ КН и КЖ показал, что медь в них присутствует в виде халькопирита CuFeS2, кроме того обнаружено наличие пирита FeS2, сфалерита ZnS, галенита PbS. Наличие высших сульфидов потребует значительных затрат тепла на их диссоциацию и испарение серы.
Выполненные термические исследования пробы КН определили на кривой ДТА эндотермические эффекты различной интенсивности с максимальным развитием при 543, 665, 883 и 956 0С. Все эффекты развились на фоне снижения массы навески. В области температур 500-700 0С, скорее всего, происходит разложение сульфидов железа и меди. Одновременно, эндотермический эффект с экстремумом при 543 0С может отражать дегидратацию минерала, например, железистого хлорита. Слабый минимум на ДТГ при 796 0С может быть проявлением дегидратации примеси пирофиллита Al2[Si4O10](OH)2. Эндотермический эффект с экстремумом при 883 0С, возможно, отражает дегидратацию примеси мусковита или серицита. Плавление пробы происходит в области развития эндотермического эффекта с экстремумом при 956 0С.
На термограмме КЖ на кривой ДТА проявились эндотермические эффекты различной интенсивности с максимальным развитием при 539, 665 и 1031 0С. Последний эффект отличается крайне низкой интенсивностью. Все эффекты развились на фоне снижения массы навески. Первые два сопровождаются довольно интенсивной потерей массы. На кривой ДТГ им соответствуют минимумы при 512, 525 и 663 0С. На кривой dДТА можно еще отметить экзотермический эффект с пиком при 985 0С. Первому эффекту на ДТА (539 0С) на кривых dДТА и ДТГ соответствуют по два эффекта. Таким образом, можно говорить о прохождении в этой области температур двух процессов. Скорее всего, здесь зафиксировано разложение сульфидов, а также дегидратация глинистого минерала. Экзотермический пик на dДТА отражает кристаллизацию аморфных продуктов этой дегидратации. Наиболее интенсивный эндотермический эффект с экстремумом при 665 0С может быть проявлением разложения основной массы сульфидов. Слабый эндотермический эффект с экстремумом при 1031 0С является проявлением плавления пробы.
Составы шихт с различным содержанием SiO2 показаны в таблице 2.

Таблица 2 – Составы шихты с различным содержанием SiO2 

	№ шихты
	Вес, т
	Содержание, %

	
	
	Cu
	Fe
	S
	Zn
	Pb
	As
	SiO2
	CaO
	Al2O3
	проч.

	Состав шихты, %: КН – 45,85, КЖ – 45,85, кварцсодержащий флюс – 8,30

	1
	109,04
	17,20
	25,45
	30,27
	1,83
	0,06
	0,11
	14,54
	0,77
	2,53
	7,24

	Состав шихты, %: КН – 45,15, КЖ – 45,15, кварцсодержащий флюс – 9,71

	2
	110,75
	16,93
	25,06
	29,80
	1,80
	0,05
	0,10
	15,82
	0,76
	2,49
	7,19

	Состав шихты, %: КН – 44,40, КЖ – 44,40, кварцсодержащий флюс – 11,19

	3
	112,60
	16,65
	24,64
	29,31
	1,77
	0,05
	0,10
	17,15
	0,75
	2,45
	7,13


Проведение расчетов автогенных плавок такой шихты было направлено на получение продуктов оптимального состава (таблица 3): штейна, содержащего 55,01-55,41 % меди и шлака, содержащего 0,55 % меди и 28,05-32,00 % диоксида кремния.

Таблица 3 – Расчетные составы продуктов плавок шихт различного состава

	Продукт
	Содержание, %

	
	Cu
	Fe
	S
	Zn
	Pb
	As
	O
	SiO2
	CaO
	прочие

	Шихта № 1

	Штейн
	55,01
	19,16
	23,08
	1,14
	0,08
	0,03
	1,2
	0,3
	-
	0,0

	Шлак
	0,55
	37,86
	0,52
	2,38
	0,02
	0,06
	11,34
	28,05
	1,49
	17,73

	Шихта № 2

	Штейн
	55,23
	18,93
	23,06
	1,20
	0,08
	0,03
	1,18
	0,29
	-
	0,0

	Шлак
	0,55
	36,81
	0,51
	2,34
	0,02
	0,06
	11,02
	30,01
	1,44
	17,24

	Шихта № 3

	Штейн
	55,41
	18,83
	23,03
	1,25
	0,09
	0,03
	1,17
	0,29
	-
	0,0

	Шлак
	0,55
	35,76
	0,51
	2,30
	0,02
	0,06
	10,68
	32,00
	1,39
	16,73



Расчетные материальные и тепловые балансы плавок шихт №№ 1-3 (таблица 2) приведены в таблицах 4, 5.

Таблица 4 – Материальные балансы плавок шихт №№1-3 (содержание кислорода в дутье 89,02 %)

	Статья материального баланса
	Значение, т/ч (тыс. м3/ч)

	
	шихта № 1
(Тпл 1299 0С) 
	шихта № 2 
(Тпл 1288 0С) 
	шихта № 3
(Тпл 1277 0С)

	ЗАГРУЖЕНО:

	Шихта
	109,04
	110,75
	112,60

	Кислород
	27,711 (19,495)
	27,711 (19,495)
	27,711 (19,495)

	Воздух
	2,575 (2,0)
	2,575 (2,0)
	2,575 (2,0)

	Итого:
	139,326
	141,036
	142,866

	ПОЛУЧЕНО:

	Штейн
	31,035
	30,895
	30,711

	Шлак
	52,162
	53,917
	55,786

	Газы
	54,804 (26,419)
	54,883 (26,549)
	54,969 (26,688)

	Пыль
	1,325
	1,341
	1,358

	Итого:
	139,326
	141,036
	142,866



В результате расчета теплового баланса каждого варианта определено, что наблюдается необходимость введения дополнительного тепла за счет сжигания топлива. Соответственно, введение кварцевого флюса в шихту плавки для поддержания содержания в шлаках не менее 30 % SiO2 требует затрат топлива. Причем газообразное топливо, подаваемое через фурмы и сжигаемое в той же зоне, где происходит основное выделение тепла за счет окисления сульфида железа, используется наиболее эффективно. Около 45 % выделяемого тепла расходуется на нагрев расплава (таблица 6).

Таблица 5 – Тепловые балансы плавок шихт №№ 1-3

	Статья теплового баланса
	Значение

	
	шихта № 1
	шихта №
	шихта № 3

	
	тыс. кДж/ч
	%
	тыс. кДж/ч
	%
	тыс. кДж/ч
	%

	ПРИХОД ТЕПЛА:

	Горение топлива
	-2390,12
	-0,84
	-2314,00
	-0,82
	-2229,72
	-0,79

	Окисление S2
	97784,51
	34,45
	97245,38
	34,25
	96807,06
	34,09

	Окисление FeS
	188457,54
	66,39
	188982,35
	66,56
	189414,64
	66,70

	Итого:
	283851,93
	100
	283913,73
	100
	283991,94
	100

	РАСХОД ТЕПЛА:

	Диссоциация сульфидов
	27935,58
	9,84
	27935,58
	9,84
	27935,58
	9,84

	Диссоциация карбонатов
	2536,11
	0,89
	2536,11
	0,89
	2536,11
	0,89

	Испарение влаги
	15323,39
	5,40
	15569,49
	5,48
	15837,41
	5,58

	Теплосъем кессонами
	37147,34
	13,09
	35809,95
	12,61
	34396,61
	12,11

	Тепло шлака
	84339,69
	29,71
	86448,79
	30,45
	88649,17
	31,22

	Тепло штейна
	41383,42
	14,58
	40848,76
	14,39
	40319,09
	14,20

	Тепло газов
	73044,17
	25,73
	72614,90
	25,58
	72159,50
	25,41

	Тепло пыли
	2142,26
	0,75
	2150,09
	0,76
	2158,59
	0,76

	Итого:
	283851,93
	100
	283913,73
	100
	283991,98
	100



Таблица 6 – Расходная часть тепловых балансов плавок с различным содержанием в шихте SiO2

	
Статья расхода
	Значение, %
	Среднее значение, %

	
	14,54 % SiO2
в шихте
	15,82 % SiO2
в шихте
	17,15 % SiO2
в шихте
	

	Диссоциация сульфидов
	9,84
	9,84
	9,84
	9,84

	Диссоциация карбонатов
	0,89
	0,89
	0,89
	0,89

	Испарение влаги
	5,40
	5,48
	5,58
	5,49

	Теплосъем кессонами
	13,09
	12,61
	12,11
	12,60

	Тепло шлака
	29,71
	30,45
	31,22
	30,46

	Тепло штейна
	14,58
	14,39
	14,20
	14,39

	Тепло газов
	25,73
	25,58
	25,41
	25,57

	Тепло пыли
	0,75
	0,76
	0,76
	0,76



В лабораторном масштабе были проведены плавки рассчитанных ранее шихт (таблица 2). Составы шихты, вес и выходы продуктов лабораторных экспериментов приведены в таблице 7. Плавки осуществлялись по известной методике с подачей кислородсодержащего дутья [20]. На рисунке 6 приведена схема лабораторной установки, моделирующая автогенную плавку с продувкой расплава. Удельный расход кислорода при плавках составлял 0,2 л/г шихты.

[image: отчет_2_копирование]
1 – печь силитовая; 2 – алундовый стакан; 3 – термопара Pt-Pt-Rh; 4 – алундовый тигель; 5 – алундовая трубка; 6 – милливольтметр; 7 – резиновый шланг; 8 – реометр; 9 – газометр.

Рисунок 6 − Схема лабораторной установки для моделирования автогенной плавки с продувкой расплава кислородсодержащей смесью

Таблица 7 – Состав шихты, вес и выходы продуктов лабораторных экспериментов

	№
опыта
	Состав шихты
	Вес шихты
	Вес и выходы продуктов плавок

	
	
	г
	%
	штейн
	шлак
	возгоны

	
	
	
	
	г
	%
	г
	%
	г
	%

	Шихта № 1 (химический состав приведен в таблице 2)

	1
	КН
	50,00
	45,85
	30,10
	27,6
	53,73
	49,3
	25,21
	23,1

	
	КЖ
	50,00
	45,85
	
	
	
	
	
	

	
	Кварцевый флюс
	9,04
	8,30
	
	
	
	
	
	

	
	Всего
	109,04
	100
	
	
	
	
	
	

	Шихта № 2 (химический состав приведен в таблице 2)

	2
	КН
	50,00
	45,15
	29,97
	27,1
	55,53
	50,1
	25,25
	22,8

	
	КЖ
	50,00
	45,15
	
	
	
	
	
	

	
	Кварцевый флюс
	10,75
	9,71
	
	
	
	
	
	

	
	Всего
	110,75
	100
	
	
	
	
	
	

	Шихта № 3 (химический состав приведен в таблице 2)

	3
	КН
	50,00
	44,40
	29,79
	26,5
	57,46
	51,0
	25,35
	22,5

	
	КЖ
	50,00
	44,40
	
	
	
	
	
	

	
	Кварцевый флюс
	12,60
	11,19
	
	
	
	
	
	

	
	Всего
	112,60
	100
	
	
	
	
	
	



Составы шлаков и штейнов проведенных экспериментов приведены в таблице 8, из которой видно, что полученные составы соответствуют расчетным показателям, полученным для промышленного масштаба (таблица 3).
Таблица 8 – Результаты химического анализа состав продуктов лабораторных экспериментов

	№
опыта
	Продукт
	Содержание, %

	
	
	Cu
	Fe
	S
	Zn
	Pb
	As
	SiO2
	CaO
	прочие

	1
	Штейн
	53,36
	18,58
	22,38
	1,11
	0,07
	0,03
	-
	-
	4,47

	
	Шлак
	0,57
	38,40
	0,53
	2,45
	0,02
	0,06
	28,89
	1,53
	27,55

	2
	Штейн
	55,01
	18,36
	22,36
	1,16
	0,07
	0,02
	-
	-
	3,02

	
	Шлак
	0,55
	37,91
	0,52
	2,41
	0,02
	0,06
	30,91
	1,48
	26,14

	3
	Штейн
	55,23
	18,26
	22,34
	1,21
	0,09
	0,02
	-
	-
	2,85

	
	Шлак
	0,56
	36,83
	0,53
	2,37
	0,02
	0,06
	32,96
	1,43
	25,24



Таким образом, проанализированы данные, полученные на действующей промышленной печи ПВ, показывающие возможности подачи газообразного топлива через рабочие фурмы. Определено оптимальное содержание диоксида кремния в шлаке и соответствующие добавки кварцевого флюса. При расчетах теплового баланса плавки подтвержден недостаток тепла для нормального усвоения этого флюса. Как показали промышленные испытания по подаче СУГ через рабочие фурмы печи, этот недостаток может быть восполнен наиболее эффективно за счет СУГ, по сравнению с использованием угля и мазута.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР. 
При анализе работы промышленной печи ПВ на БМЗ были выявлены недостатки при использовании в качестве дополнительного топлива угля и мазута при сжигании на поверхности ванны расплава (уголь) и над расплавом (мазут). В период с 29.09.2020 по 06.10.2020 г. проводились промышленные испытания по подаче сжиженного газа (СУГ) в печь ПВ. При этом подтвердилась работоспособность оборудования и зафиксировано положительное влияние СУГ на тепловой баланс плавки.
Изучены закономерности влияния расхода кварцевого флюса на изменение теплового баланса плавки медных сульфидных концентратов, используемых на БМЗ и на состав получаемых шлаков. Составлена упрощенная шихта, включающая нурказганский и жезкентский концентраты, а также кварцевый флюс в количестве 8-12 %. Рассчитаны материальные и тепловые балансы плавок шихты, включающей смесь концентратов и кварцевый флюс. Установлено, что для получения шлаков, содержащих не менее 30 % SiO2 необходимо введение дополнительного количества кварцевых флюсов и использование дополнительного топлива для поддержания необходимого теплового баланса плавки.
Проведены лабораторные плавки, моделирующие проведенные расчеты и получены составы шлаков и штейнов, близкие к расчетным.
Оценка полноты решения поставленных задач. Задачи календарного плана, поставленные в научно-исследовательской работе, решены полностью.
Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов НИР. Результаты исследования закономерностей плавки медного сульфидного сырья свидетельствуют о необходимости введения в процесс дополнительного тепла для оптимизации шлакообразования, совмещения зон загрузки шихты и подачи кислородсодержащего дутья. Рекомендации для промышленного использования будут даны после завершения работ по проекту.
Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения. Разработка технологии автогенной плавки позволит оптимизировать тепловой режим работы печи, снизить объем используемых флюсов, шлаков, повысить производительность, уменьшить потери металлов со шлаками, увеличить производство меди. Количественные оценки эффективности подачи СУГ через фурмы будут даны после завершения работ по проекту.
Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Результаты, полученные при выполнении поставленных задач в сравнении с лучшими достижениями в данной области, позволят разработать технологию подачи дополнительного топлива, пыли и шихты через фурмы на печи ПВ БМЗ, которая повлияет на улучшение технико-экономических показателей, повышение производительности агрегата, улучшение экологической обстановки на предприятии. 
Организационная и материально-техническая обеспеченность для выполнения НИР. Научно-исследовательские работы по проекту выполнялись в лаборатории пирометаллургии тяжелых цветных металлов. В выполнении исследований принимал участие докторант PhD (Сейсембаев Р.С.).
Коллектив исполнителей, в числе которых 1 академик НАН РК, 2 доктора технических наук, 2 кандидата технических наук, 3 магистра технических наук, имеет значительный исследовательский и практический опыт в области разработки и внедрения пирометаллургических технологий.
Для реализации проекта имеется необходимая исследовательская инфраструктура: производственные площади, современное исследовательское оборудование, доступ к источникам научно-технической информации. Для успешной реализации заданий проекта имеются лабораторные площади 247 м2 с помещениями, оснащенными соответствующей инфраструктурой.
Научно-исследовательские работы выполнялись в соответствии с международным стандартом ИСО 10006 «Административное управление качеством. – Руководящие указания по обеспечению качества руководства проектами». 
В АО «ИМиО» внедрена сертифицированная система менеджмента качества применительно к научно-исследовательской деятельности и подготовке кадров на соответствие требованиям СТ РК ИСО 9001-2009 «Системы менеджмента качества» (Сертификат соответствия № KZ 7500729.07.03.00578 от 27.07.2016 г.).
Патентно-лицензионная обеспеченность исследований осуществляется соответствующей службой организации на всех этапах выполнения проекта.
В организации имеются химико-аналитическая лаборатория и лаборатория физических методов анализа, оснащенные современным аналитическим и исследовательским оборудованием.
При выполнении проекта было использовано следующее современное исследовательское и аналитическое оборудование: рентгенофлуоресцентный спектрометр с волновой дисперсией Venus 200 (PANalytycal B.V., Голландия); синхронный термический анализатор ТГ-ДТА/ДСК с квадрупольным масс-спектрометром STA 449 F3 Jupiter (NETZSCH, Германия).
При проведении научных и технологических исследований использовалась лабораторная установка для моделирования автогенной плавки с продувкой расплава кислородсодержащей смесью
Экономическая обоснованность израсходованного объема финансирования для выполнения НИР. Расходы по проекту включают следующие статьи: оплата труда, отчисления от оплаты труда (социальный налог, социальное страхование), командировочные расходы, приобретение материалов, прочие (переводы, оргвзносы), текущий ремонт оборудования и других основных средств, сопровождение проекта.
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KaH[. XUM. HayK ﬁtfw C.C. Temuposa
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27 M.N. AybGakupos

AKT ITPOBE/IEHUSI ITPOMBIIUJIEHHBIX UCTIBITAHUIA
MO NOJAYE C)KUKEHHOTO YIVIEBOAOPOJAHOIO 'A3A B 1B

r. banxaiu «___» oKkTa6ps 2020 r.

B nepuwon c¢ 29.09.2020 r. mo 06.10.2020 r., B COOTBETCTBHH C
YTBEPXKAEHHOH mporpamMmoii  (NpujaraeTcs) MpPOBENEHbl  NPOMBILLIEHHbIE
HCIBITAHUS CUCTEMbI M0/aYH CXKHIKEHHOrO YIJIeBOAOPOAHOro rasa (aanee CYI)
yepe3 nponayBo4Hble QypMbl HUKHEro psiaa neuyn Bauiokosa Nel (nanee I1B-1)
Banxauickoro MeseniasuibHOro 3asosa (nanee bM3).

B npoBeneHHH HCMBITAHUI NPHHAMATH y4acTHe:

Ot1 000 «Muctutyt Crasbnpoekm:

Banacanos Aunpeit BraaumupoBuy — TexHH4ecKuii AnpekTop;
Bepent Bragumup [ennanueBuy — riaBHblil CneUnaincT—KOHCTPYKTOP;
Tynukos Aunpeii AnekcaHapoBHY — BeIyIIHii ClIELHAIHUCT.
Ot TOO «Green Power»:
Mopasuskun ®enop JibBoBHY — JlnpexTtop.

Ot TOO «Kopnopauus Kazaxmsic»:

Ocnanos Epxan ApbictanbexkoBuy — 1upektop aenapramenta JAPKTullH;
TarbkoB EBrenuii Bukroposuy — rnaBusiii cnieunanuct JJPKTullA.

Ot TOO «Kazakhmys Smelting (Kazaxmbic CMenTHHT )»:

Kamupaunos [ynamuann HaMHHIMHOBHY — TEXHUYECKHUI AMPEKTOP;
KaceimGexos bekcynran XXymaannbausosuy — u.0. aupektopa BM3;

[llamGynaes Omupcepuk BantbiGekoBny — Beayuinii CIELUHATHCT TEXHHYECKOTO
6iopo BM3;

ApuHoB Anmac YMupcepukoBry — HadanbHuk MIILL BM3;

Cynranrasun Myxrap Hypnanosuu — Hauanbhuk [1Y MITLL BM3;

bekawmnexos bak6oncbin EpmexoBny — crapunii mactep ITY MIIL] BM3.

Lienb ucnsiTanuii:

1. Tlposepka npuHuMnHaabHON Bo3moxkHOcTH nofaydn CYT Ha ¢pypmsi [1B-1 B
HeoOX0AMMOM KOHYECTBE NMPH TpeGyeMOM AaBleHHH.

2. TlpoBepka paGoTOCNOCOOHOCTH ra30BbIX HArpeBaTENbHbIX YCTPONCTB (nalee
— I'HY), paspa6otannbix u usrotopneHnbix B 000 «Muctutyr Cranbnpoekm B
ycnosusx noxaun CYI na [1B BM3.

3. BuisiBnenue Texnonoruueckux sddexro npumenenus CYI (temneparypa
pacn;iaBa, COCTaB LIMXThl M OTBAlbHbIX LINAKOB, TEMMEPATypa OTXOMALUMX ra30B)
JUIS ueneit 3aMeHbl AUAKOro U TBEpJ0ro BHIOB TOMIMBA B nipouecce mniasky B [1B.

4. O6yuenne nepcouana GesonacHbiM npuemam padoter ¢ [HY u pa3spaborka
MHCTPYKUMIi M0 IKCNIyaTaly NOCTaBASsEMOro 000py10BaHKs.

.

1





image10.jpeg
Jlns nposeneHus McnbiTaHHil Oblla MCMO/B30BAHA CYLIECTBYIOLIAA THHMS [
ra3onpoBoja OT ra3oXpaHWIMILA CHCTEMbl ra30MMMYIbCHON OYMCTKH KOT/IOB- ‘
YTHIIH3AaTOPOB C BPE3KOH B Hee CMOHTHPOBAHHOI ra30BOi JIMHUW 10 NpaBoii
¢bypmoBoyHoii muomanke arperata [1B-1 ¢ ycTaHOBIEHHBIMH Ha Hell MNATHIO
TOYKaMW nojauu rasa Ha ¢ypmbl. s nogaum rasa HENOCPEACTBEHHO B
npoayBo4Hble (ypMbl MCMONb30BANMCh a30Bble HArpeBaTelbHbIE YCTPOHCTBA,
cnpoexkTHpoBaHtble 1 u3rotosieHusie B 000 «Muctutyt Cransnpoekt». [las |
peryaupoBanus pacxona CYI' ucnosns3oBaics WUT ynpaBneHns, pacnonokeHHbli
HEMOCPeCTBEHHO HA MJIOWAKE NeyH.

[Noxauya CVYI ocyuiecTBnsnach HANPSAMYIO W3 ABTOLHCTEPHBI C COKHIKEHHBIM jﬂ
ra3om nponau-6yTtau (nponan — 70%, 6yrtau — 30%) uepe3 ucnapuTeab ¢ HACOCOM,
YCTaHOBIEHHbIE HEMOCPeACTBEHHO PALOM C ra3oBbIM XpanuauuieM. Obecrneyenue
nocrask  CYIT B banxaw, ero nomaua uepes HCmapuTeldb ¢ HacocoMm
ocymecraisnack TOO «Green Power» (Mopasuukun @.J1.).

Hauano ucnsitanuii —29.10.2020.

OkoHuaxue ucnsitanuit — 06.10.2020.

3a Bpems npoBeleHMs MWCTBbITaHMN C npaBoii croposi [1B-1, wepes
ycTaHoBIeHHble Ha Gypmax Ne 3,9,16,18 1 22 Gbu10 nogano — 50 Tonn CYT,

Xpononorus nozaun CYI enenyrowas:

1. 14" yacos 29.10.2020 r. — 17" 30.09.2020 r. — 90 m*/uac (B paGote 3

'HY no oanoii B ronose, cepeante u XBOCTE Ne4n);
2. 17" vacos 30.09.2020 r. — 19" yacos 01.10.2020 r., ocranoska I1B-1 Ha ﬂ
TP (IT'HY oTtkatoueHbl); ‘

3. 19" yacos 01.10.2020 r. ~ 17" gacos 02.10.2020 r. — 150 m*/uac (B

pabote Bce 5 THY);

4. 17" yacos 02.10.2020 . — 11" wacos 03.10.2020 r. — 200 m'/uac (8

pabore Bce 5 THY);

5. 11% yacos 03.10.2020 r. — 16" yacos 05.10.2020 r. — 250 m*/uac (s

pabore Bce STHY),

6. 16" dacos 05.10.2020 r. - 10" yacos 06.10.2020 r., octaHoBka [1B-1 na .

MITP (THY otkmouensi); P

7. 10" uacos 06.10.2020 r. — 14* wacos 06.10.2020 r. — 250 wm*/uac (s

pabore Bce STHY).

[lpu npoBeseHUH HCMBITAHHI BblepXKaHbI cieAytoiHe napamerpsi [1B-1:
3arpyska wuxthl — 90+10 1/uac, cpeaneé conepikanue cepbi B wuxte 29,0 %.

Bo Bpems MCMBITaHHH OTMEYEHO.C MOMOLIBIO MMISENOK, YTO MPH nojave
CVYT B npoayBouHble (ypMbl NPOHCXOANT FOPEHHE HEMOCPEACTBEHHO B JKHIKOM
BaHHe. Takke npoMCXOAMT HarpeB pacrnnasa B paifone [HY, o uem
CBHJIETEJIbCTBOBANIO YBeIMYEHHE TemnepaTypsl ciauBHOH Bomsl, AT mpasoi ‘
cropousl [IB-1 na 3-4°C npesbiiano AT neBoit cropotbl. Takxke ¢ NOMOLUIbBIO \
CTAllHOHAPHOro MUPOMETPa PacrnoNOXEHHOro B paioHe Teuku Ned u pyunoro ‘
MHPOMETPA BbISBIEH POCT TeMNEepaTypsl WJIaKOBOro pacriasa B Me4u, B CHdoHe u
nepertoke (Ha 30-50 °C). Ilpu nposenenun ucnbiTaHuit B nepuoast nogaun CYID
yepe3 THY B dypmbl Temneparypa rasoB B KOT/e-yTHIM3ATOPe HE MOBbILLANAC,

YTO CBMIETENbCTBYET O npakTuyeckd 100%-Hoil cTeneHu ycBOeHMs Teria
pacniaBoM Ge3 noTephb ¢ OTXOASIIMMH ra3aMu.

S PO T roe 1 L R
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Jlas  noarsepikaennst s¢dextuBHoctH padorsl ['HY  npoussoaumnocs
nepuoanyeckoe otknouenne nogaun CYI B crenyrommme npoMexy TKH BpeMeHH:

1). 9% gacos — 13“uacos 04.10.2020 r., 2) 17" wacos — 20“uacos
04.10.2020 r.,

3): 00" wacos — 02*%acos 05.10.2020 r., 4). 11” yacos — 14"yacos
05.10.2020 r.

Ipu wuensmenupix napametpax paGotei I1B-1 (ayTee, 3arpyska) npu
otkmoueHuu nogaun CYI cpasy ke oTmeyanoch BIMSHME HA NPOLECC MIABKH —
MPOUCXOAMIO CHUIKEHHE TEeMIMepaTypbl pacrnjaBa [0 3aMepaM MHPOMETpaMu,
CHWDKEHHE TeMmrepaTtypbl CIAWMBHON BOIbI, yXyJwancs «xoa» pabouux ¢ypm,
dypmbr «3amareiBanoy». [ocae 3anycka B paboty 'HY tensoBoii pewum nnaBku
OBICTPO BOCCTAHABANBAIICS.

3a Bpems ucnbitauuit cneunanuctamn OO0 «Muerutyr CrambnpoekT
Npou3BeseHo 0o0yueHHe TMepcoHana IUIAaBMJIBHOIO  Y4acTKa, [MPOBOIAMJIHChH
TPeHUpOBKH 1o GezonacHomy obcyxuBanuio [HY.

Oryer © MpOBEAEHHbIX MCMbITAHUAX OyAeT npeiacTaBAeH HHCTHUTYTOM
CranbnpoekT A0 KoHua okTabpa. Ha ocHoBaHMM MoNyyeHHbIX NaHHbIX Oyner
BBbIMOIHEH TEXHHKO-IKOHOMHUECKHiT pacuer s o6ocHoBaHMs npuMeHenus CYT
NS 3aMeHBl TBEPAOro M kuakoro Ttonausa B ruaBke [1B. Takxke OyayT
paccMOTpeHbl M, MO BO3MOXKHOCTH, OLEHEHbl BApPHAHThI MPOMbILLIEHHOrO
npumenennss CYIT B orneBomM padMHHPOBAaHMM M MpPH MOJHOW 3aMeHe MmasyTa B

Ka4yecTse TOMJuBa.
. e

A A.B.banacatnos

TexHUYECKHH AHPEKTOP "
000 «MuctutyT Cransng

Jupextop TOO «Green ®.JL.MopaBHHKHH

Jupextop APKTuIIA . e
TOO «Kopnopauus Kazaxaisi A .A.Ocnanos

Texuuueckuii IMpexTop

TOO «Kazakhmys Smelting» I'.1LL.Kamupanuos

W.o. aupextopa BM3 ' /
TOO «Kazakhmys Smelting» : 5 b. K .Kacbimbekos

W.o0. nauansuuka MI1L| BM3
TOO «Kazakhmys Smelting» K.K.Canbikos

;
i‘
4
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PELIEH3U
Ha OTYeT O IMPOBEACHHWM HCIBITAHWH M0 MOJa4ye CIKUKEHHOIO
yriaesogopoanoro rasa (CYI) uepe3 mnpoayBodHble (ypMbl
HIKHEro psina neuyn BaxiokoBa Ne | MeJeruiaBuibHOro uexa
bM3 TOO «Kazakhmys Smelting (Kasaxmbic Cwmantusr)y,
TIPECTaBIEHHOTO 000 «MHCcTuTyT TETIIOBBIX
METaJIITypri4eCcKiX arperaToB U TeXHOIOTHH «CTanblpoeKT

[lo pasgenam 1-5, B KOTOpBIX ONHMCaHBI IOATOTOBHTENbHbIE pPabOTHI,
0COOEHHOCTH JKCIUTyaTaln 00OpYJOBaHHMs U IPUBEIEHBI pPacyYETHbIE W3MEHEHUS
napameTpoB IaBku npu nogade CYI' B neus, ¢ yueToM ceNaHHBIX TOMYIIEHUH 110
MCXOJIHBIM NapaMeTpaM IIaBKH, 3aMe4aHuil He UMeeTCsl.

HanGosnplunii MHTepec NpeacTaBisieT OMHCAHHWE HCIBITAHHM W TIOMyYeHHBIX
pe3yJbTaToB, @ TAK)Ke C/eJIaHHble BbIBOJbI U PeKOMEeHIaluu (pa3aenst 6 u 7).

Tenno or cxkuraHus rasa TPaTUTCs, B OCHOBHOM, II0 TPeM HANpaBIICHUSM —
HarpeB KOHJEHCHPOBAHHbIX MpPOAYKTOB IUIAaBKM (LI1aka M IUTeiiHA), HarpeB
OTXOJAIIMX ra30B M Harpes oxJaxnaroiei Boabl. O6opynosanue KUIT Ha 3aBoze
MO3BOJIMJIO  JIOCTATOYHO IIOJHO IPOaHAIU3HPOBATH WU3MEHEHHE TeMIIepaTyphbl
OXJIa’KTafoIlelt BO/IBI (B TOM YHCIIe, 110 OT/JEIbHBIM KECCOHAM B 30He I10/1a4H rasa), a
TaK)Ke OTXOAAIMX ra3os. IIpeacTapnennble MaTepuasbl 10 U3MEHEHHIO TeMIlepaTyp
BOJIbI ¥ OTXOJSLIMX [a30B XOPOLIO COINIACYIOTCS ¢ MPeJBApUTEIbHO MIPOBEICHHBIMU
pacyeTaMH BIMSHUS COKUTAHUS ra3a Ha 3TH MapaMeTpbl.

OTMe4eHO TakiKe, YTO CKUIAHHE ra3a MOJIOXKUTENBHO BIMAIO HA COCTOSHME
11J1aKa, CIocoOCTBOBANIO Pa3MBIBAHUIO «POrOB» B 30HE Hoja4u rasa. Uro kacaercs
M3MEHEHHUsl TeMIIepaTypbl lLulaka M IUTelHa, TO HWMEIOIleecss Ha 3aBOJe
obopynoBanmne, BKIIOYas CTALOHAPHBIA MUPOMETp Ha 4-U TeuKe M MEepeHOCHON
npubop, He MO3BOJIMIN JOCTATOYHO IOJHO MPOAHATU3UPOBATEH BIIUSHHE CKUTAHHSI
rasa Ha TeMIlepaTypy LIJaKOBOro pacruiasa. s HarysIIHOCTH XKeJIATebHO ObLIO Obl
Ha pUcyHKe |4 TMpUBECTH TakKe KPUBYIO, XapaKTePHU3YIOLLYI0 pacxXoy rasa. JlaHHble
00 M3MEHEeHHHU TeMIIepaTyphbl WTelHHa B 3aBUCHMOCTH OT Pacxoja CKMraeMoro rasa B
OTueTe He IIPUBE/ICHBI.

MOKHO COIJIaCUTBCSI C aBTOPaMH OTYeTa B TOM, YTO HMEIOLINXCS JIaHHBIX
HEJ0CTaTOYHO /I OJJHO3HAYHOM OLEHKM BIIMSHUS TIOJauy ra3a Ha COAep)KaHWue B
ulake MarsetuTa 1 Meau. OHaKo HaJo)KeHHe pacXoja rasa Ha rpadK colepiKaHus
B MX LIJIAKE [OKA3bIBAET, YTO CHUKEHHE COAEp)KaHUS MarHeTUTa B LUIake 10 3-4 %
CKOpee BCEero CBs3aHO C MoJjaveil rasa, MOCKOJIbKY B OOBIYHBIX YCIOBHSX (Jaxe rpu
3arpys3ke yris) Takue 3HAauYeHHS COJAep)KaHWs MarHeTHTa B LUTaKe HaOII0aroTCs
TOJIBKO NP COJEPIKaHMM JHOKCHIa KpeMHus B utake 6onee 30 %. Koneuno, rakoe
BIIMsIHME CKMIaHHMs ra3a Ha COCTaB IPOAYKTOB IIIABKH HEOOXOTMMO H3y4yaTh B
JlajibHeH1IeM, PY UCII0JIb30BaHKUH 110/IaUH ra3a.

B pasnene 7.1 «IloBblieHne Temmeparypbl paciuiaBa B I€4Yn», MOKa3aHO, Y4TO
OCHOBHas LeJb MOJAYM ra3a B IeYb — IMOBBIIIEHHE TEMIIepPaTyphl paciuiaBa —
Jocturayra. MiameHenue Temmepartyp NpOIyKTOB IUIABKH W OXJIQKIAIOLIEH BOJBI





image13.jpeg
y/JOBJIETBOPUTENIBHO COBIIAAeT C pacueTHbIMU. [loydeHHble pacueTHbIe JaHHBIE 110
ucnonb3oBaniio CI'Y U naHHble HCHbITAHUI HEOOXOAMMO y4YecTh IpH pa3padoTke
UMHTALMOHHON MOJENN MaTepHallbHbIX M JEHEKHBIX MOTOKOB mpomsBozacTa TOO
«Kazakhmys Smelting (Ka3axmbic CMIITHHT)».

ITo pazgeny 7.2 «Pabota mpu CHWKEHHH COAEP)KAHUSI Cepbl B LIUXTE» - IPH
HejocTaTKe Cyib(puaa JKele3a B IIUXTe CXKUraHWE rasa I103BOJUT MOJIEPIKATh
HEOOXONMMBIA TEIJIOBOM OallaHC IUIaBKH, JTO SBJISIETCS OCHOBHOH  IIENIBIO
MCIIOJIb30BaHUs Ta3a.

ITo paspmeny 7.3 «YBenuueHue mnporuiaBa (roca MW ONTHMH3AILUS COCTaBA
HuIaKa» cleayeT CKa3aTh, YTO MPH JOCTATOYHOM COAEP)KaHHM CyJIb(pHIa jkeie3a B
wxre (npu conepkanun 30% cepbl U Oojee) CKHraHHe rasa IO3BOJIUT CO3IAaTh
130BITOK TeIUla TpH IUIaBKe, KOTOPBIH MOKET ObITh HAlpaBlIeH Ha IpOILIABICHHE
JIONOJIHUTENIBHOTO KOJIMYecTBa (hJroca U JI0BEICHNHE COMlepIKaHUsl TUOKCUIA KPeMHHUS
B utake 10 30% u Gonee, 4yTo obecnevnT CHIKEHHE MOTeph MEAM CO ILIAaKaMH U
yBEIMYEHHE IpOIIaBa II0 30J0TY (IPM HCIOJB30BAHHU 30JI0TOCOAEPIKAIINX
(bI1I0COB, KaK M OTMEYAIOT aBTOPBI OTYETA).

o pazneny 7.4 «3amena yris». CpaBHUBaTh 3(()EKTHBHOCT HUCIOIb30BAHUS
yIsl U rasa Mo UX TeIUIOTBOPHOM CIIOCOOHOCTH He KOppekTHo. ['a3 ckuraercs
[PAKTHYECKH I1OJHOCTbIO B INTyOMHE IIIAKOBOTO pacIlaBa Ha BBIXOAE H3 (QypM.
[losydeHHOe Terjo MaKCHMallbHO IepeJaeTcsi B LUIAKOBBIM paciuiaB. YToub H3-3a
GOJIBIION pa3HUIBI YAGNBHBIX BECOB CO IIIAKOM BeleT cebsi «kak Mpobka B BOZe»,
MOYTH He 3aMellMBasCh B IIIAKOBBIA pacriaB. Kak mokasannm wuccieoBaHHUS,
nposesienHble coTpyaHukamn MHUCuC B 80-x ronax, KHCIOPOZ IyThs IPAaKTUYECKH
MOJIHOCTBIO PacXojyeTcsi Mpu riyOuHe mutakoBoit BaHHbl 500 mm. Eciu riyGuna
LIIAKOBOTO pacIuiaBa Haa (ypMamu IpeBbllIaeT 3TO 3Ha4yeHue, TO Bbime 500 M
pacriaBa KMC/I0po/a B OTXOASIIMX ra3aX MPakTHYeCcKH yxke HeT (PHCYHOK 1, obiacth
pacmiaBa Bblle ITyHKTMPHOW JMHMH, obOo3Hawatomed 500 mm Han ¢ypmamu). B
HallleM ~Clydae BBICOTA CIOKOMHOH BaHHBI Hal (ypMaMu  COCTaBjseT
2400-1660 = 740 wmm. Takum oOpa3om, yroib He HMeEET BO3MOXKHOCTH
B3aUMO/IeCTBOBATh C KHUCIIOPOJOM AyThsl H CrOPAET, B OCHOBHOM, 38 CYET MOJCOCOB
BO3/lyXa Ha II0BEPXHOCTH BaHHbI U MeJIKHMe (PaKLUK yIJsi CroparoT B ra3oBoii dase,
Harpesas B OOJbIIeH CTENEHHM BEPXHHE KECCOHBI M OTXOJSIIME Ia3bl, CO3[aBas
WUTIO3MIO TOBBILIEHUs TEMIlepaTypbl IIaBKW. bojee TOro, HecropeBIUHH Yrojb
BCTYNAeT B BOCCTAHOBUTE/bHbBIE 3HIOTEPMUYECKHE PEaKLUK C OKCHAAMH LIjaKa, B
OCHOBHOM C OKCH/IaMH jKelle3a M CIIOCOOCTBYET OXJIXACHHIO IjIaka B XBOCTOBOM
30He meyu (30He 0e3 MyThs), MPUBO/S MHOIA K BCIEHMBAHWIO XOJOJHOIO LITaKa
[pd 3aTpy[HEHWM BBIXOJA [a30B M3 BA3KOrO IuIaka (OTMEYEHO HA PHUCYHKE
rony6siMu Toukamu). Ha pucynkax 2, 3 mpuBeaeHbl pe3ysbTaThl UCIBITAHWH MO
UCIIOJIb30BAHMIO YIUIA [/ YIy4IIEeHUs TeIIoBOro OanaHca IIaBKH, TIPOBEJEHHBIX B
2018-2019 rr. na neun I1B-2 ¢ yyactuem corpyanukos HOPJ] MHKVHWPUHI A.
[lonyuensl, kasanock Obl, MapagOKCaIbHbIe Pe3yIbTaThl — [IPU yBEJIUYEHHH PACXOfa
YISl TeMIlepatypa paciulaBa yMEHbLIAETCS M yBEJIMYMBACTCS IIeHOOOpa30BaHHE He
TOJIBKO B IIAKOBOM CH()OHE, HO M B XBOCTOBOW YAaCTU MeyM, BOAM3M IIIAKOBOIL
[1EPEropOIKH (JIOMKOBBIE TIPOOKI Opaituch yepes 4-1o Teuky). Tak 4To MCIONb30BaHKe
rasa HecpaBHMMO 3(h(}eKTHBHEe, UeM MHCIOJIb30BAHHE YIS MpU BBICOKOH BaHHE
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pacrnnaBa Haza Gypmamu (6osee 500 MM, ripu 500 MM 3aMelUMBaHUE YIUIsl B PACILIaB |
ero cxkuranue 6onee sddexrrBHo). Tem He MeHee mojaua yris Ha MOBEPXHOCTH
pacnyaBa B 30HE 3arpy3Kd CIOCOOCTBYET MECTHOMY «PAaCKHCICHHIO» ILIAKOBOTO
pacriaBa M yCTpaHsieT [OCJIeACTBUS «3aLyBa» MeYH.

$:1,96-4,32 %

‘ oo ©0o0o0oe 00000

=

02+N2

Pucynok 1 — Cxema noBesieHus yriist IpU €ro 3arpy3ke Ha IIOBEpXHOCTh pacIuiaBa
I1B

Temnepatypa Wnaka, °C

05 1,0 15 2,0 25 30 35

Pacxop yrns, 1/4

Pucynok 2 — 3aBUCHMOCTb TeMIIepaTypél IIaKa OT PACXOfa yIJist

Temneparypa, °C

05 1,0 15 20 3,0 35
Pacxop yrns, 1/4

Pucynox 3 — 3aBucumocTs TeMmiiepaTypsl WwTeifHa oT pacxoaa yris
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[To paszmeny 7.5 «PerynupoBaHue cocraBa IiTelHa M LUIakay. [lockoabKy
ckxuranne CYIT TpeGyer wncronbp3oBaHHe KHCIOPOAA IyThsl €r0 HCIOJb30BAHHE
MOJKET M3MEHSTh YyJeJbHbIH pPacxoJ KMCIOpoJa Ha TOHHY IIHMXTHI, YTO, KOHEYHO,
NpUBEAET K K3MEHECHHIO COCTaBa LITEHHA U LJIaKa. HpH pacyeTre yACIbHOTO pacxonaa
B Oy/lylleM [P UCIIOB30BaHUH ra3za HeOOXOAMMO BBOAUTH KOPPEKIHIO i 00beMa
KHMCIJIOPO/1a, MCTIOJIB3YEeMOro JUlsl OKUCIIEHHs LIMXThI, KaK 3TO JAeNaeTcs ceivac, mpu
MICIIOJIb30BAHUH YIJIsl.

Yro KkacaeTcs yBeJNMYEHMs IPOU3BOAUTENIBHOCTH Ieuu (pasumen 7.6), To
HeOOoJIbIIOe MOBBIIICHHE IPOU3BOAUTENBHOCTH INeud npu mnomade CYI mpu
MCIIBITAHUSIX CBSI3aHO C TEM, YTO MPH MOBbILICHHH TeMIIepPaTypbl IIaBKH ONepaTopbI
CTPEeMMJIMCh €€ KOMIIGHCHPOBAaTh HeOOJIBIIMM IOBBILIEHHEM 3arpy3ku. Ecmu B
paszene 7.3 roBOPMIOCH O BO3MOMKHOCTH MOBBILIGHMS TporuiaBa (oca, TO 3TO
BO3MOXHO. EC/H jke MbI FTOBOPMM O MOBBILIEHWH MPOM3BOAUTENBHOCTH MO LINXTE,
TO, CaMO€ TIJIaBHOE, J3TO I1oJa4ya HeOGXO}ll/IMOFO KOJIHU4YeCcTBa KHCIOpoAa I
OKHCJIeHHs Cynbduia jxenesa U Moly4eHus wrelHa Tpebyemoro coctasa. [pyruMu
CJIOBAMH, TIPOM3BOAUTEIBHOCTh I10 IIMXTE 3aBUCUT OT KOJMYECTBA I10JaBaeMOro
kucinopoza. Ilpu srom cxuranue CYIT u nojadya JIONOJHUTENIBHOTO KOJNMYECTBA
¢aroca OyayT BIMATH Ha TEMJIOBOH OalaHC MJaBKM, HO He Ha NMPOU3BOAUTEIBHOCTD
10 CyJIb(GUAHOM IIHXTE.

OO6une BbIBOABI H PEeKOMEHJalHH 110 pe3yjbTaTaM HCNbITAHUHT

Pasnenst oruera 1-3 oueHp BakHBl Uil mocienyromed paGotsl.  Kak
PEKOMEH/1YIOT aBTOPbI OTYETa, HEOOXOIMMO MOJEPHU3UPOBATH CHCTEMY OXJIAXKICHUS
NepBOro M, HaBEepPHOE, BTOPOrO psifia KeCCOHOB, YTOObI MPeIOTBPATUTH MECTHBIH
neperpes npu nojavye CYI'. Hackonbko MOHATHO U3 OTYeTa — MAKCHMaJIbHBIN PacXox
CVYT nmocrturan 240 Ms/‘i, MIPOM3BOAUTEBHOCTh MEeYH COCTaBisiia okono 90 1/4 1o
wuxte. Ilpy 5ToM MakcuMmasbHas TemIepaTypa ra30B Ha BBIXOJE U3 KOTIa
cocraBiasina 555 °C, a Ha apiMococe poxomwiaa jgo 460 °C. [Ipu noBblIIEHUH
npoussoauTenbHocTH 10 100 T/uac u Gomee u pacxome CYI mo 500 /g
TemmepaTypa Ha JbIMOCOCE MOJXKeT MOAHITbCS 10 KpUTHuecKoul. [losromy s
MPOEKTUPOBAHMS HEOOXOMMMO YUYHTBIBATH OrPAaHUYEHHBbIE BO3MOXHOCTH KOTJIA —
yrunuszatopa. JKenmarenpHo Obuto Obl ycTaHOBHTH Ha mnevax [IB mpuGopsl st
[OCTOSIHHOIO ~ KOHTPOJIs 00beMa OTXOMSLIMX ra3oB, Kak ObUI0 HAa MEPBOH
KoHcTpyKuuu neun I1B-1 B 1985 romy. D1o nmo3Boamio Gbl ONpeennTh H3MEHEeHHe
o0bema ra3os NpH CHKUTAHUM Pa3IUYHBIX BUIOB TOILIMBA, U3-38 BEJIMUYKMHBI [I0JICOCOB
1 ONEpPaTHBHO ONpeJENsTh TeUH BOJbI B II€Ub IPU yBeIMYCHUH 00beMa OTXOISIIMX
ra3oB 3a cyeT 00pa3oBaHUs BOJSHOTO apa.

Hecomnenno, cxuranue CYI  Oymer  cmocoGCTBOBATH — MOBBILIEHUIO
TemrepaTyphbl pacriasa. Ho, Kk coxaneHuio, B HacTosIiee BpeMs MMEETCs TOJIBKO
KOCBEHHBIH KOHTPOIIb 3a TeMIEpaTypoil IUIABKH — 110 TeMIIEpaType OXJakIarolien
BOJbI W rasa. He BeaeTcsi MOCTOAHHBIM KOHTPOJIb 3a TeMIEpaTypol LLIAKOBOIO M
wreiiHoBoro pacriasa. Kak MokasaHo B KOMMEHTapusix Mo pasieny ordyera 7.4,
OTCYTCTBHE [IOCTOSIHHOIO KOHTpOJISi 3a TeMIEpaTypoll paciiaBa MOXKeT JaTh
MCK@KEHHOE IpPEJCTaBIeHHe O IIpolecce CKUraHHs TOIUIMBA M €ro BIMSHHU Ha
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Temrepatypy paciiasa. [l1s Hauana jkenatelabHO ObLIO Obl MPHOOPECTH HECKOIBKO
ABTOMATU3MPOBAHHBIX PYYHBIX ONTHYECKHX ITMPOMETPOB U BECTH MOCTOSHHBIE
3aMepbl TeMIIepaTyp llIaKa U LITelHa.

CVYT' KemaTenbHO HCIIONB30BaTh s KOPPEKTHPOBKH TEIIOBOrO OanaHca
TJIaBKH, a 1711 KOPPEKTUPOBKHU COCTABA IUTEHHA UCIIONB30BATh H3MEHEHHE YAeIbHOTO
pacxola KMCJIOpoJa Ha TOHHY HIMXTBI, MOCKOJBKY Hcnosb3oBanne CYIT tpeGyer
JIOTIOJTHUTENILHOTO Pacxo/ia KMCJI0po/ia 1 yBelInUMBaeT 00beM OTXOSIINX ['a30B.

[TosHOCTBIO  MOJJEPKMBAIO  TOYKY 3PEHMsl aBTOPOB Ha yaoOCTBO H
s dexruBHoCcTb Henonb3oBanus CYI Mo CpaBHEHHIO ¢ APYTMMU BUAAMH TOILIHBA,
€CJIM OHM CXKMIaloTCsl He METOJI0M MOJauy B hypMBl.

[Ipon3BoaNTENLHOCTD 110 NIPONJIaBy KOHLEHTpATa C 3a1a4eil noryyeHus wreiiHa
3a/IaHHOTO COCTaBa 3aBUCUT TOJBKO OT KOJMYECTBA IOAAaBaeMOro KHCIOPOAA U
OKHCIJIeHHs CyIb(ua xenesa.

B uenom, wuchblTaHus ciefyeT MpU3HATh yCHEIIHbIMH. PaspaboTaHHoe
obopynoBaHue 1jIs [0Aa4YM CIKUIKEHHOTo yrieBoiopoaHoro rasa (CVT), mocie ero
rasudukanuy, uyepes  paboune  Gypmbl neun [IB-1  mokasano  cBOKO
paboTocriocoOHOCTh. IToydeHb! B IPOMBIIUIEHHBIX YCIOBUSX AAHHBIE, JOCTATOYHBIE
IUIsl TIPOEKTUPOBAHKS TPOMBILIIEHHOH YCTAHOBKM C HCIIOJIb30BaHHEM (ypM UL
10J1auH ra3a 1o 06e CTOPOHBI MeYH.

PeKOMeHﬂyCTCﬂ OTHET IPUHATH U UCIIOJIB30BATh IJIA pa60T51 TUIABUJIBHOTO LIeXa
bM3.
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Ipunoxenue 1.6
K HAacTOsLEMY JIOTOBOpPY

Ngﬁ"or « . »ibdhS 2040 rona
KAJIEHAAPHBIA IUIAH
1. Aknnnonepnoe o6mecrTBo «MHCTHTYT MeTanayprus u o6oramenns»

1.1 Ilo npuopurery: 2. PanmMoHansHOE HCIONB30BAaHHWE NPHPOAHBIX, B TOM YHCIE BOAHBIX
pecypcoB, reonmorus, nepepaboTka, HOBBIE MaTepHalbl H TEXHOJOTHH, Oe30macHble H3ZENHus H
KOHCTPYKIHH.

1.2 ITo noxnpuoputery: 2.4 KoMmnnekcHoe i 6e30TXOXHOE HCIIONb30BAaHHE MUHEPAILHOTO
chIpbA. (Bud uccnedoeanus: Ipuknaduvle uccnedosanus).

1.3 Tlo Teme mpoexra: HPH AP08855511 «Pa3pafoTka TeXHONOTHH aBTOTEHHOMN ILTaBKH
CyIbQHIHOrO MEIHOro CHIpbSl B YCIOBHSAX COBMENICHHS B DaciiaBe 30H 3arpy3KH IIHMXTHI,
BBEJICHHS OKMCIIHTENA H TEIIOBBIAEICHHA» |

1.4 O6mas cymma npoexra 56699 999 “(mATbAECAT IWECTh MHJUIMOHOB LIECTHCOT
ZIEBAHOCTO JIEBATH THICAY NCBATHCOT ACBAHOCTO AEBATH) TEHre 98 THEIH, B TOM 4uCIe C Pa3GHBKOH
TIO FOZaM, JUTS BBINOJIHEHHs paboT COrNIacHo MyHKTY 3:

- Ha 2020 rogx - B cymme 12 000 000 ¢aBenanuaTs MUIUTHOHOB) TEHTE;

- Ha 2021 rox - B cymme 19 699 999 (aeBsTHanuaTh MHJTHOHOB WIECTHCOT HAEBSHOCTO
ZIEBAT THICAY AEBATBCOT AEBAHOCTO NEBATH) TeHIe 99 THHIH;

- Ha 2022 rox - B cymme 24 999 999(BanuaTh YeThIpe MEJLTHOHOB HEBATHCOT AEBIHOCTO
ZeBATD THICAY NEBATHCOT AEBSHOCTO AEBATh) TeHTe 99 THHIH.

2. XapaKTepHCTHKA HAYSHO-TeXHHYeCKOH MPOAYKLUHM 10 KBATHPHKANMOHHBIM
NPH3HAKAaM H YKOHOMHYECKHE I0KA3aTeJH

2.1 Hanpasnenue paGoTsl: MeTamwiyprus.

2.2 O6nactb npumenenus: [IpOH3BONCTBO LBETHBIX METAIUIOB M CMjIaBoB. IIpOH3BOACTBO
TSDKEJTBIX METAJVIOB H CIIIABOB.

2.3 KoHednslit pe3ynbrar:

- 3a 2020 rox: M3yderne TemnoBoro pexxuMa AeHcTByiomell aBTOr€HHOH ILIaBKH B MEYH
BaniokoBa H 0TpaboTKa ONTHMAIBHOrO 06BeMa H0OaBKH KBapueBBIX (IOCOB B JabOPaTOPHBIX
YCIIOBHSAX;

- 3a 2021 rox: Msydyenne TenioBoro pexxuMa aBTOTEHHOM IUIABKU B Ie4d BaHiokosa ¢
HCIONB30BAHHEM NOMNOJHUTENBHOIO TOIINIMBA IPH €ro noaade 4epes d)prbI B XHOKYIO BaHHY
pacruiasa;

- 3a 2022 rox: Vi3yyenne BO3MOXKHOCTH IIOZIauH TBEPNEIX KOMIIOHEHTOB INMXTHI 4Yepe3
GypMbl B XHAKYIO BaHHY paciliaBa H €e BIMSHHE Ha COCTaB IIUIAKa, MBUIEBHIHOC H3 T€YH H
onpezieNieHHe ONTHMAILHOrO COCTaBa LIAKa B JIaGOpaTOPHBIX M IPOMBIIUICHHBIX YCIOBHSX
paborel 1B Ha BM3. BynyT onyGnukoBaHbr 2 CTaTby B peleH3UPYEMbIX HAYYHBIX M3JAHHAX IO
Hay4qHOMY HalpaBJIesHIO IPOeKTa, BXOXAmHX B 1, 2 ymbo 3 xpapThiu 8 Gaze Web of Science n/unni
uMetomux nponeHtuas mo CiteScore B 6aze Scopus me menee 50, a Takke 1 craths B
PEUeH3UpyeMOM 3apy0eXHOM H/HIM OTEYECTBEHHOM H3IAHHH C HEHYJEBRIM HMNAKT-QaKTOPOM
(pexomernnoparHoM KOKCOH).

2.4 [MarenrocnocobHocTh: HenarenTocnocoben.

2.5 HayuHo-TeXxHHYecKHli ypOBeHb (HOBH3HR): 3aKIIOYaeTCi B  yCTAaHOBJICHHH
3aKOHOMEpPHOCTEH BIIMAHHS CHKHIaHHs TONONHHTEIBHOrO TOILIHBA, NOJABaeMOro B GypMEl H Ha
pacipe/ie/IeH|e TelUla [0 CPaBHEHHIO C NOJAye TOIIMBA HA NOBEPXHOCTH PACIiaBa, a TAakkKe B
H3Y4EHHH BIMAHASA NTOJAYH WUHXTH Yepes bypMB! Ha NIPOllecc 11akoo6pa3oBanHs NIPH aBTOreHHOH
IJIaBKe.

2.6 Ucnonp3oBaHHe HAyIHO-TEXHHYECKOH MpPOIYKIMH OCYIIECTBIAETCA: 3aKazuuKoM H
HCTIOJIHATEJIEM COBMECTHO
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2.7 BHA HCTIOJIB30BAHHAS PE3y/IbTaTa HAY9HOH M (HJIH) HAYIHO-TEXHHYECKOH NEATENIbHOCTH:
IlyGnukanms pe3y/nsTaToOB HCCIENOBAaHANW B PeHTHHIOBRIX JKypHanax 6yner cmoco6CTBOBATH
PAacIpOCTPAaHEHHIO pE3yNbTaToB palOTHl CpefH MOTEHUHANBHBIX MOJb30BaTeNe, coobmecTpa
YUEHBIX, PeACTaBUTE e TPOH3BOACTBA H ITHPOKOH 0OMECTBEHHOCTH.

3. HanmenoBaHHe paGoT, CPOKM MX PeaTHIALHM H PE3YIbTATHI

Iudp HanmeHnoBarue paGoT mno Cpox BbIONHEHHS* OsxmnaeMslit pesynsraT*
3a7anK | JIOroBOpY ¥ OCHOBHBIE 3Talbl | HAavao OKOH-
1, oTana €ro BHIMOJIHEHHA® YaHue
2020 rox
1 H3yuenne Tennosoro pexuamMa OxTs6ps | Jlekabps | Byner H3ydeH TEmIoBo# pexumM
JefcTByIoleH aBTOreHHOM 2020 2020 | meiicTByIOwLIEH aBTOreHHON
IUIAaBKH B IIeun BaHiokoBa 1 TUIABKH B neyy BaHiokoBa u
oTpaloTKa ONTHMATIBFHOTO 0TpaboTaH ONTHMAIbHEL
obbema 106aBKH KBApIEBBIX o6seM Jo6aBKH KBapLEBBIX
(mocoB B 1a60paTOPHBIX ¢mocoB B 1abopaTopHBIX
YCTOBHAX YCIIOBHSIX
2021 rox
2 Hsyuenue TennoBoro pexnmMa SHBape Jlo 15 |Byzner u3ydeH TCMI0BOH PEXHM
aBTONEHHOM IJIaBKH B IIEYH 2021 HOSOPA | aBTOreHHOM IVIAaBKH B NEYH
BanokoBa ¢ HCIIONE30BaHHEM 2021 | BaHIOKOBa C HCIIONH30BAHUEM
JOTOJTHUTENBHOTO TOMIHBA NPH JIOIONHATENLHOrO TOITHBA TIPH
€ro nopave yepes Gpyp™sI B ero nonaue yepe3 GpypMsI B
XKHIKYIO BaHHY pacIuiaBa JKHJIKYIO BAHHY pacIuiaBa
2.1 | IloaroToBKa nmporpamMmbl SlHBaps Mapr | Byner noaroroBneHa
MCNIBITaHMIA 110 nofaye 2021 2021 |mporpamma MCTBITaHHHU 1O
JIONOJIHUTENEHOTO TOILIHBA B nofaye JONONHATENLHOTO
neys [1B TonnuBa B neys 1B
2.2 | VisydyeHHc BIMSHHA NONAYU Anpens HioHp | Byzer usyueHo BiusHUE
JIOIIONTHUTENBHOrO TOIIHBA B 2021 2021 | nmoma4m HOMOJHUTENTBHOTO
neus 1B Ha ocHOBHEIE ToruRa B neys I1B Ha
TEXHOJIOTHYECKHE MapaMeTpsl OCHOBHEBIE TEXHOJIOTHUECKHE
JIaBKH [1apaMeTph! IUIaBKU
2.3 |HM3yueHue u3MeHeHHA Temnosoro | Mions Cents6py Byser uzydeno u3sMeHeHHE
Gasanca IIaBKY [P BBELCHHH 2021 2021 |TemnoBoro GaaHca MIaBKH MPH
JIOTOIHATENEHOTO TOILIHBA BBEJCHHH JOTIOJHHTENLHOTO
TOIIMBA
2.4 |MsyueHue H3MEHCHMS COCTaBa OkT1516ps Jo 15 | Byner u3y4yeHo u3MeHeHue
OCHOBHBIX IIPOIYKTOB ILTaBKH 2021 HOA6pA | cOCTaBa OCHOBHBIX NPOAYKTOB
[IpH 1104ayYe B 1€Yb 2021 | mnaBku IIPH MOJAYC B €Y
JIONIOJHATENLHOTO TOILINBA JIOTIOJIHATEIEHOrO TOMIHBA
2022 ron
3 HW3yyenne BosmoxrHoCTH nofaqn | SHBaps Jo1 BynyT u3ydeHs! BO3MOXHOCTH
TBEPABIX KOMIIOHEHTOB IIMXTH 2022 HOAOpS | MOJa4M TBEPABIX KOMIIOHEHTOB
yepe3 (ypMBI B KHIKYIO BAaHHY 2022 | muxthl Yepe3 hypmel B
paciuiaBa u ee BIHAHHE Ha JKHIKYIO BAHHY paciuiaba u ee
COCTAB IIU1aKa, NbUIEBEIHOC H3 BIHSHKE Ha COCTaB IIUIaKa
TIeYH U OnpeneNeHne NBUIEBBIHOC M3 MEYH H
ONTHMANBHOI'O COCTaBA IIVjaKa B OnpeneNncH ONTHMAIbHBH
nabOpaToOpHBIX H cocTaB mUTaKa B 1a60paTopPHEIX
OPOMBIILIEHHBIX YCIOBASX M TPOMBINUIEHHBIX YCTOBHAX
pa6ots [1B ua BM3 pabotsi I1B Ha BM3
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3.1 | OtpaboTKa ONTHMAIBHOIO Slusapy | Mapt
pEXHMa I1aBKH npu 106aBke B 2022 2022
IIHMXTY 060POTHOH MBLTH

Byner orpabotan
OTNTHMAIBHBIH PEXUM IIaBKH
npH 106aBKE B WHXTY
000POTHO#M MBUIH

3.2 | OTpabGoTka ONTHMANBLHOIO Arnpens Hions
pexHMa IUTIaBKK NpH J06aBKe B 2022 2022
UXTy kBapuesoro guroca

Byner oTpaboTan
ONTHMAJIbHBIHA PEXHM IIaBKH
TIp4 106aBKe B UIUXTY
KBapueBoro ¢uoca

3.3 | OtpaboTka TeMmepaTypHOro Wions | Cents6ps | Byner otpabotan

peXKUMa M71aBKH IIPU COBMECTHOH | 2022 2022

no6aBke 060POTHOM MBLTH K
thmoca

TEMNEPATYPHBIA PEXUM IUIABKH
IIPY COBMECTHO# 106aBke
060pOTHO# NBUH K uroca

3.4 | Bblzaya peKOMeHIAHHA 10 Okta6ps Jo1
BHEJIPEHUIO MOa4H 2022 HOSIOps
JONOJIHUTENBHOO TOMJIUBA, 2022
BUIA | LIHXTHI Yepe3 GypMel.

ByRyT BblIaHBI PEKOMEHAALIHH
110 BHEJIPEHHUIO TI0/1aYU
JIONOJHATEIBHOTO TOMTHBA,
ObUIM W IIUXTh! Yepe3 GypMBbl.
ByayT ony61MKkoBaHsl 2 CTaTbH
B PELEH3UPYEMBIX HayIHEIX
H3aHHUAX 110 Hayqﬂomy
HAIPaBJICHHUIO [IPOEKTA,
BXoAsmux B 1, 2 6o 3
kBapTHiH B 6aze Web of
Science W/HiIH UMEIOLIHAX
npouentris 1o CiteScore B
6a3e Scopus He Menee 50, a
TaKKe 1 cTaThs B
pELEH3HPYEMOM 3apy0exkHOM
H/MIH OTEYECTBEHHOM H31aHUU
C HEHYJIEBBIM MMIIAKT-
(hakTOpoM (PEKOMEHIOBAHHOM
KOKCOH)

Ot UcnonHuTens:

Ot 3axasuuka:
gacenarens I'Y «Komurer Hayku

Kaarkosckait C.A.
(noanucy)
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BBITIMCKA M3 ITPOTOKOJIA Ne 13
3acenanns Yuenoro Cosera
AO «VHCTUTYT METATYpPriy U 00OTaILEHHUS)

r. Anmarst 20.11.2020r.

Ipencenarens — Kenxamues b.K., I'enepanshbiii qupexrop-Ilpencenarens npasnenns AO
«IMuO», 1-p TexH. HayK, nmpodeccop

Cexperapp — TemupoBa C.C., pyKOBOIMTENb OTAENA YNPABIECHUS HAyYHO-TEXHHYECKHMUI
NPOEKTaMH, KaH[. XUM. HaYK

Ipucyrcrsoamu: 17 unenos Yuenoro Cosera u3 21 CmiucoYHOro COCTaBa.
TIOBECTKA JTHA:

1. Paccmotpenue otderos 3a 2020 rox mo mporpamme «I'panToBOE (DMHAHCHpPOBaHHE IO
HAyYHBIM HccnenoBannaM Ha 2020-2022 roasl Co CPOKOM peanu3anuu 27 MecAIesy.

CJIIYIIAJIN:
ITo 1-omy Bompocy:

1) Hoknan a-p texH. Hayk Kssrkosckoro C.A. mo mpoekty «Pa3paboTka TeXHOIOTHH
ABTOTEHHOW TJIaBKH CyJIB(l)I/II[HOFO MEIHOrO ChIpbs B YCIOBHMAX COBMEIUECHHUSA B pacmiaase 30H
3arpy3kKu IIHUXThI, BBEACHUSA OKUCIIUTENA U TEIVIOBBIACICHUA) .

BOIIPOCHI:
Tycynbaes H.K.: KTo yyacTBOBaI B IPOBEAEHUH TPOMBILITIEHHBIX NCIIBITAHHIA?
A60yneanues P.A.: KakoBbl HEIOCTAaTKM MOAAYH YIS HA TOBEPXHOCTH pacruiasa B neun [1B?
Kemxanues b.K.: B kakux jxypHanax miaHupyoTcs myonukaunm?

PEHIEHME YYEHOI'O COBETA

Otyer no npoekry «Pa3paboTka TEXHONOTHH aBTOT€HHOI MIIABKU CYIb(UIHOTO MEIHOTO
ChIpbsl B YCJOBUAX COBMELIEHUS B PAacIulaBe 30H 3arpy3K IIUXTHI, BBEAEHMsA OKHCIMTENS U
TEIIOBbIAENeHNs» (pyKoBOaWTENb NpoekTa — 3aB. snabopartopueii IITLIM, n-p TexH. Hayk
Kssrkoscknii C.A.) yTBepauTh.

IIpencenarens —

T'enepanbhbiii mupexrop-Ilpencenarens npasaeHus
AO «MIMuOp, a-p TexH. Hayk, mpodeccop B.K. Kemxanues
Cexperaps -

PYKOBOIMTENb OT/ENa yNpaBIeH s

Hay4YHO-TE€XHUYECKUMHU TPOEKTAMH, KaH. XUM. HAyK C.C. Temnposa
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MunuctepeTBo o6pasoanus i Hayku PecryGinku Kasaxcran
HAO «Kasaxckuit HanmonanbHbiit neesie10BaTe/bCKuil TEXHUYECKHI YHUBEPCHTET
nmenn K M. Carnaesay
AKIMOHEPHOE OBIIECTBO «MHCTUTYT METAJUTYPTUU U OBOT AILIEHH SI»
(AO «MIMuO»)

VJIK 669.2.018.674
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O HAYYHO-UCCJIEJIOBATEJILCKOW PABOTE

Pa3spaGoTka TeXHONOTHY ABTOTeHHO IIIABKH CYJIb(HAHOrO MEHOTO CBIPBS B YCIOBHSAX
COBMELICHHS B PACIUIABE 30H 3arpy3KH LIMXTHI, BBEACHUS OKHCIUTEIS U TEIIOBbIIEIICHHS

1o Teme
W3YYEHHE TEITJIOBOT'O PEJKMMA JIENCTBYIOILEN ABTOIEHHOM TJIABKU
B IEYM BAHIOKOBA U OTPABOTKA OITUMAJILHOI'O OBbEMA JIOBABKU

KBAPLEBBIX ®JIFOCOB B JIABOPATOPHBIX VCJIOBUSIX
(mpomexyTounsrit, AP0O8855511)

Hayumnblit pykoBoauTens:
3aB. s1aboparopueit [TTIIM AO «IMuO»,
JIOKT. TEXH. HAayK C. A. KBsaTKoBCKHIT

Anmatel 2020





