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Аннотация 

Рассматриваются вопросы утилизации флотоотхода медно-молибденовых 

руд МОФ-2 АО «Алмалыкский ГМК». Показана, что отходы флотации медно-

молибденовых руд могут быть рассмотрены в качестве глинистого компонента 

сырьевой смеси при производстве портландцементного клинкера. Полученные 

результаты способствуют расширению ассортимента используемых 

техногенных отходов в строительной индустрии и оздоровлению 

экологической обстановки в зоне промышленных предприятий.  

Ключевые слова: флотация, медно-молибденовая руда, 

железосодержащие компоненты, техногенные отходы, портландцементный 

клинкер. 

Введение 

Одной из важнейших задач цементной промышленности в настоящее 

время является расширение географии используемых сырьевых ресурсов.  

Цементная промышленность в огромных объемах перерабатывает минеральное 

сырье в основном природного происхождения, таких как известняки и глины.                                                                                                                               

Крупные предприятия, как Навоийский и Алмалыкский горно-

металлургические комбинаты являются флагманами горнорудной 

промышленности Узбекистана. Однако, несмотря на используемые передовые 

технологии, в горно-металлургическом производстве образуются огромное 

количество отходов, содержащие полезные компоненты. 
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В настоящее время на отвалах АО «Алмалыкский ГМК» в результате 

многолетней переработки руд скопилось: хвостов флотации 960,5 млн.т с 

содержанием меди 0,17%; шлаков пирометаллургического процесса 12,4 млн. т 

с содержанием меди 0,7%; клинкера цинкового завода 533 тыс.т с содержанием 

меди 1,4%. В хвостохранилище № 1 медной обогатительной фабрики на 

площади 8 км
2 

накоплено около 164,0 млн.т отвальных хвостов со средним 

содержанием полезных компонентов в стометровой пляжной зоне: 0,18-0,2% 

меди; 0,0029-0,0033% молибдена; 0,3-0,4 г/т золота; 1,0-1,8 г/т серебра. В 

хвостохранилищах НГМК находится 768,2 млн.т отходов с содержанием золота 

около 0,2 г/т [1]. 

Минеральная часть хвостов флотации состоит из алюмосиликатных 

пород, в принципе пригодных для полной или частичной замены глинистого 

или железосодержащего компоненты сырьевой шихты цементного клинкера. 

К особенностям данного вида сырья можно отнести и его 

легкодоступность. Хвосты флотации находятся на поверхности, залегают 

компактно и, соответственно, как было отмечено выше, не требуют больших 

затрат на добычу, т.е. отпадает трудоемкий и дорогостоящий процесс - 

извлечение пород из монолитного массива (проходка буровзрывных скважин, 

заряжание и взрывание, экскавация породы и т.д.) [2]. При обогащении 

полезных ископаемых на подготовительные процессы отводится около 

половина всех производственных затрат [3]. 

Нельзя упускать из виду и тот факт, что утилизация отходов производства 

является реальным шансом общества в сохранении природной среды и ее 

ресурсов. 

Медно-молибденовые руды перерабатываемые на МОФ-2 АО 

«Алмалыкский ГМК», представлены в основном кварц-пирит-

халькопиритовой, пирит-халькопиритовой, кварц-молибденовой и 

молибденовой ассоциациями. Технологический процесс переработки медного 

сырья включает трех стадийное дробление до крупности 92 % класса – 16 мм, 

двухстадийное измельчение руды до крупности 60 % класса - 0,071 мм, 
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коллективную медно-молибденовую флотацию руды, включающую основную 

и контрольную флотацию и две перечистки коллективного медно-

молибденового концентрата, сгущение коллективных рудных концентратов и 

складирование хвостов фабрики на объединенное хвостохранилище. 

Процесс флотации осуществляется в механических и 

пневмомеханических флотомашинах. Пенный продукт основной флотации 

направляется на 2-х кратную перечистку концентрата, а хвосты ее – на 

контрольную флотацию, хвосты контрольной флотации являются  отвальными 

при обогащение руды. 

По содержанию основных составляющих оксидов флотоотхода медно-

молибденовых руд МОФ-2 АО «Алмалыкский ГМК» можно отнести к 

перспективным источникам вторичного сырья для производства 

портландцементного клинкера. 

Методы исследования 

Химический анализ флотоотхода проводили по ГОСТ 5382 [4]. Расчеты 

состава компонентов сырьевых смесей соответствуют методике [5].    

Показатели качества портландцеметного клинкера исследовали по  ГОСТ 34850 

[6].                                                                                                                                                                                                                        

Результаты и обсуждение 

Химический состав хвоста флотации медно-молибденовых руд приведен 

в табл.  

Таблица  

Химический состав хвостов флотации медно-молибденовых руд  

 

Наименование 

сырья 

Массовая доля оксидов, % 

SiО2 А12О3 Fe2О3 СаО MgO SO3 R2O 

Хвосты 

флотации 

 

67,24 

 

13,75 

 

3,90 

 

2,13 

 

2,12 

 

0,62 

 

6,37 

 

Пределы колебания химического состава рассматриваемых отходов 

флотации следующее: содержание оксида кремния (63,0-68,3мас.%), оксида 

алюминия (не более 16,0 мас.%), оксида железа (3,66-6,27мас.%), оксида магния 
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(2,12-2,15мас.%), оксида кальция (1,69-2,47мас.%), оксида серы (0,62-

1,65мас.%). Содержание щелочных оксидов натрия и калия соответственно 

0,90-0,96мас.% и 7,36-7,56мас.%.  

Расчеты состава трехкомпонентной сырьевой смеси показали, что при 

заданных значениях коэффициента насыщения сырьевой смеси известью (КН) 

от 0,87 до 0,93 и силикатного модуля (n) равному 2,0 и глиноземного модуля (р) 

равному 1,2-1,3 возможно получение портландцементного клинкера 

содержанием основных минералов клинкера в нижеприведенных приделах 

(мас.%): трехкальциевый силикат (C3S) от 64,8 до 66,1; двухкальциевый 

силикат (C2S) от 13,1 до 25,1; трехкальциевый алюминат (С3А) от 7,5 до 7,6 и 

четырехкальциевый алюмоферрит (C4AF) от 14,7 до 15,4. 

Такому химическому и минералогическому составу сырьевой смеси и 

клинкера можно прийти при содержании в сырьевой шихте известняка от 78,5 

до 79,5 мас.%, отхода флотации медно-молибденовых руд от 16,6 до 17,4 мас.% 

и железосодержащей добавки от 3,9 до 4,1 мас.%. 

Приготовленные сырьевые смеси подвергались ступенчатому нагреву, 

декарбонизации при 800-1000 
о
С, спеканию при 1350-1420 

о
С с выдержкой при 

конечной температуре в течение 30 минут. Сырьевые смеси обжигали в 

лабораторной электрической печи  с программным управлением. Полученный 

клинкер охлаждали на воздухе и размалывали в лабораторной шаровой 

мельнице до остатка на сите с сеткой №008 не более 12%. 

Результаты химического анализа по определению свободной извести 

показали наличие в спеках СаОсв  не более 1,8 мас.%. Минералогический состав 

клинкеров близки предварительным расчетным значениям. По 

минералогическому составу клинкера соответствуют требования ГОСТ 31108 

[7], предъявляемым к качеству клинкера для производства общестроительных 

цементов широкой номенклатуры. 

Заключение 

Исследованием химического состава отхода флотации медно-

молибденовых руд МОФ-2 установлена возможность применения их в качестве 
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глинистого компонента в трех- и четырехкомпонентной сырьевой смеси 

портландцементного клинкера. Приготовление сырьевой смеси предлагаемого 

составов не требует дополнительного или специального оборудования, 

производство клинкера и цемента на его основе осуществляют по принятой 

технологической схеме предприятия. Применение отхода флотации медно-

молибденовых руд МОФ-2 АГМК в качестве глинистого компонента сырьевой 

смеси позволяет расширить ассортимент используемых техногенных отходов 

при производстве портландцементного клинкера и позволит оздоровлению 

экологической обстановки в зоне промышленных предприятий.  
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