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АҢДАТПА 

 

Дипломдық жобада мысты штейндерді конвертерлеу цехының жобасы 
қарастырылған. 

Ұсынылып отырған жұмыста келесі мәліметтер келтірілген: 

- мыс өндіру технологиясы, өңдеудің негізі әдістері; 

- мыс өндіру бойынша ғылыми - техникалық ақпаратқа шолу, 
штейндерді конвертерлік қайта бөлу заңдылықтарын зерттеу; 

- көлденең конвертерлердің фурмалық белдігінің тұрақтылығын 

арттыруды зерттеу. 
Жобаның технологиялық шешімі, мыс штейнін конвертерлеуге арналған 

процесс пен пешті есептеулер орындалған. Есептеулер бойынша 

технологиялық сызбанұсқалар, кестелер ұсынылған.  
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АННОТАЦИЯ 

 

В дипломном проекте рассмотрен проект цеха конвертирования медных 
штейнов. 

В предлагаемой работе приведены следующие сведения: 

- технология производства меди, основные методы переработки; 

- обзор научно - технической информации по производству меди, 
изучение закономерностей конвертерного перераспределения штейнов; 

- исследование повышения устойчивости фурмического пояса 

горизонтальных конвертеров. 
Выполнены технологические решения проекта, процесс 

конвертирования медного штейна и печные расчеты. По расчетам 

представлены технологические схемы, таблицы. 
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ANNOTATION 

 

The project of the copper matte conversion shop is considered in this 
graduation project. 

The following information is provided in this project: 

- copper production technology, main processing methods; 

- review of scientific and technical information on copper production, 
study of regularities of converter redistribution of matte; 

- study of increasing the stability of the tuyere belt of horizontal 

converters. 
Technological solutions of the project, the process of converting copper matte 

and furnace calculations were performed. According to the calculations, 

technological schemes and tables are presented. 
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КІРІСПЕ 

      

Мыс тапшы материалдардың бірі болып табылады және оның 
халықаралық нарықта құны,  конъюнктураға байланысты ауытқыса да, жоғары 

деңгейде сақталады. 

Мыс өндірісі оны тұтыну деңгейіне әлі сәйкес келмейді, ал мысты 

тұтыну деңгейі ел экономикасының даму дәрежесін сипаттайды. 
Оның өндірісін одан әрі ұлғайту, технологияны жетілдіру және саланың 

тиімділігін одан әрі арттыру таяу болашақтағы аса маңызды міндеттер болып 

табылатыны анық. 
 Шет елдерде және Қазақстанда мыстың негізгі санын стандартты 

пирометаллургиялық әдіс бойынша алады: балқыту-конвертерлеу-тазарту. 

Гидрометаллургиялық тәсілдің үлесіне 12-16% келеді. 

Сульфидті шикізатты кенде балқыту кезінде мыс негізінен мыс пен 
темір сульфидтерінен тұратын штейнде шоғырланады. Оны қайта өңдеу темір 

мен күкірттің бөлінуіне және металл күйдегі мысты алуға әкеледі. Бұл сұйық 

штейнді немесе ауамен немесе оттегімен байытылған ауамен үрлеу арқылы 
қол жеткізіледі. Ауа оттегінің штейнмен өзара әрекеттесуі кезінде бірінші 

кезекте темір сульфиді (конвертерлеудің бірінші кезеңі), содан кейін мысты 

қарапайым күйдегі (конвертерлеудің екінші кезеңі) алумен мыс сульфиді 

тотығады [1]. 
Конвертерлеу процесі әлемдік мыс өнеркәсібінің тәжірибесіне тез енді, 

оны барлық заманауи мыс балқыту зауыттарында қолданады, ол мыс 

штейндерін қайта өңдеу кезінде әзірге жалғыз болып табылады. Мыс кен 
шикізатын балқытудың кез келген түрінде (қалпына келтіргіштен басқа) мыс, 

асыл металдар және штейндегі бірқатар сирек және шашыраңқы элементтер 

шоғырлануы жүреді, ол сұйық түрде балқыту пештерінен беріледі. Мыс 

штейнін одан әрі өңдеудің мақсаты-қаралы мыс алу. Онда барлық алтын, күміс 
және ішінара сирек элементтер шоғырланатын болады.  

Штейндерді конвертерлеу өте тиімді процесс болып табылады. Ол 

үрлеумен жұмыс істеу кезінде оттегін пайдаланудың жоғары 
коэффициентімен, жоғары меншікті өнімділігімен сипатталады. 

Сульфидтердің тотығуынан жылу есебінен оны жүзеге асыру тән ерекшелігі 

болып табылады және құрамында SO2 бай газдарды тікелей балқыту 

аймағында алумен сипатталады. Конвертерлеу процесінде балқытуға 
қойылатын бірқатар маңызды технологиялық талаптар іске асырылады: 

қарқынды массо және жылу алмасу, газдардың барботажы есебінен магнетитті 

қалпына келтіру үшін қолайлы жағдайлар, шлакты штейнмен араластыру 

кезінде ұсақ сульфидті қоспаларды коалесценциялау процесінің өтуі үшін 
қолайлы жағдайлар. 
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1 Негізгі бөлім 

 

1.1  Мыс өндіру технологиясын талдау 

 

Мыс штейндерін конвертерлеу көптеген кәсіпорындарда өнеркәсіптік 

игерілген және мыс металлургиясындағы орасан зор өзгерістерге қарамастан, 

бұл процесс айтарлықтай жетілдіруді қажет етеді. Соңғы уақытта ғалымдар  
конвертерлеу үдерістерінің өту заңдылықтары мен жетілдіру жолдарына 

назарларын аударып жүр. 

Конвертер процесінің әлемдік және отандық практикасының жай-күйін 
талдау, оттегі-конвертер процесі бұрынғысынша жетекші болып табылатынын 

және оның одан әрі дамуының негізгі стратегиялық бағыты жоғары сапалы 

металлургиялық өнімдердің конвертерлік өндірісінің энергия және ресурс 

үнемдейтін экологиялық таза толассыз технологияларын құру болып 

табылатынын көрсетеді. 
Конвертті балқытуды басқару моделі ұсынылған, оның негізінде 

ваннаның жағдайы мен сыртқы қозу реакциясының түріне байланысты мінез-

құлқын түсіндіру жатыр. 
Ұқсастық теориясының талаптарын сақтай отырып, физикалық 

модельде жүргізілген гидроаэродинамика (ГАД) зерттеулерінің нәтижелері 

талқыланады. ГАД барботажды агрегаттардағы жылу және массаалмасу 

процестерін анықтайды, оларға көлденең конвертерлер, фьюмингтік пештер 

және Ванюков пештері жатады. Конвертерлердің даму перспективасы және 
мыс – никель өнеркәсібінде конвертерлеу, сондай-ақ балқымаларды әртүрлі 

газ реагенттерімен көлденең және тік конвертерде біріктіріп үрлеу мәселелері 

қарастырылған [2]. 
Болжамның қателігіне, есеп жылдамдығына және тұрақтылыққа 

қойылатын талаптарды барынша қанағаттандыратын есептеу схемасы іске 

асырылды. Кез келген уақытта балқытудың айнымалы жағдайларын болжау 
міндетін барабар шешетін конвертерлік процестің автоадаптивті динамикалық 

имитациялық моделі әзірленді. Бұл модельді кері байланыс контурымен 

толықтыра отырып, яғни ағымдағы процесс туралы ақпарат алуды қамтамасыз 
ете отырып, ол айтарлықтай жеңілдетілуі және динамикалық басқару жүйесіне 

қайта құрылуы мүмкін. Сонымен қатар, газдардың температурасы, шығыны 

және қалдық газдардың құрамы сияқты балқытудың көрсеткіштерін есептеу 

қажеттілігі жоғалады, ваннаның және т.б. температурасының және химиялық 

құрамының аралық өлшеулерін жүргізу мүмкіндігі пайда болады. 
1994 жылдан бастап Nkana зауытында Teniente технологиясы бойынша 

жұмыс істейтін конвертердің жұмысы талқылануда. Teniente конвертері күкірт 

қышқылын алу цехының жұмысы үшін маңызды SO2 тұрақты құрамды алуға 

мүмкіндік береді. Teniente конвертерінің құрылымы туралы 

мәліметтер және оның жұмысының сипаттамасы келтірілген, соның ішінде 

1994-2004 жж. шихтаның құрамын қоса алғанда, Teniente конвертерінің осы 

кезеңдегі жұмыс көрсеткіштері, соның ішінде шлактар мен металл (ақ матт) 
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құрамы әртүрлі шихтада алынған. Газ ұстау және газды тазалау, шаңды жинау 

және өңдеу, сондай-ақ күкірт қышқылын өндіру мәселелері қаралды. 1994-

2004 жылдары Teniente конвертері ұзақтығы ең аз 18 күн және ең көп 479 күн 
болатын 8 компанияны бастан кешірді. Қазіргі уақытта, бірқатар жаңғыртудан 

кейін концентратты қайта өңдеу бойынша Teniente конвертерінің қуаты айына 

20 000 т (өткен жылы 6-7 т/ай) құрайды, күкірт қышқылының өндірісі күніне 

300-500 т-ға жетеді, ал алынатын күкірт мөлшері 35-40% - дан 60-70% - ға 
дейін өсті. Зауыттың процесті одан әрі жетілдіру жоспары қарастырылды [3]. 

 Жұмыс параметрлерін сипаттау үшін online режимінде операциялық 

жүйелер пайдаланылды және мысты конвертерлеуге арналған пешті басқару 
деңгейін жақсарту үшін оңтайлы операциялық жүйе үшін жетілдірілген 

хаотикалық генетикалық алгоритммен біріктіріп нейрондық желіге 

негізделген бағдарламалау әдісі ұсынылды. Жүйенің бұрынғы оңтайлы 

үлгілеріне талдау жүргізілді және хаотикалық (кездейсоқ) өзгерістермен 
жетілдірілген хаотикалық генетикалық алгоритммен біріктіріп нейрондық 

желі моделінің көмегімен мақсатты техникалық параметрлермен бірқатар 

функционалдық тәуелділіктер жасалды, оңтайлы операциялық жүйені іздеу 
үшін пайдаланылды. Мысты айырбастауға арналған пештің процесс 

технологиясына негізделген оңтайлы жұмыс параметрлерінің 

бағдарламаланатын жүйесі нәтижелерінің бір рет өтуі (айдап өту) 

Конвертердің қуаты 6% - ға өскенін, ал салқындатқыш материалдардың саны 
7,8% - ға өскенін көрсетті. Құрылымы оңтайлы мақсатты және жұмыс 

параметрлерін және блоктар мен функциялары бағдарламалаушы жүйенің 

оңтайлы операциялық параметрлері келтірілген [4]. 
Оттегі-конвертер процесінің алынған динамикалық математикалық 

моделі Delphi-7 бағдарламалау ортасының құралдарымен жеке модуль түрінде 

іске асырылған. Модель оттегі-конвертер процесін зерттеу, оқыту, болжау 

және басқару мақсатында әртүрлі бағдарламалық кешендер құрамында 
қолданылады. 

Торанагаллуда орналасқан Jindal Vijayanagar Steel үнді фирмасының 

кәсіпорнында салынған конвертерлік газды кәдеге жаратуға арналған 
қондырғы екі газ станциясын, газды сақтауға арналған сыйымдылықты, екі 

желдеткіші бар жоғары қысымды станцияны, қауіпсіз пайдалануға арналған 

аспаптар мен құрылғыларды қамтиды [5]. 

Тік конвертердің газ өткізгіш жүйесіне қатысты экстремалды басқару 
жүйесін (ЭСУ) пайдалану мүмкіндіктері зерттелді. Басқарма міндеті қойылды. 

Критерияны қалыптастыру қағидалары ұсынылды. Экстремумды іздеу 

алгоритмі негізделген. Оның жылдамдығы бағаланды. Параметрлерді таңдау 

әдісі сипатталған. ЭСУ қолдануының әсері бағаланды.  
Әр түрлі жұмыс жағдайларына сандық баға беретін Sarcheshmeh мыс 

зауытының жұмыс режимін түсінуге арналған толық корреляциялық модельді 

әзірлеу талқылануда. Жұмыста жетілдірудің оң әсерін анықтау, сондай-ақ 
зауыт жұмысына шектеу немесе тіпті зиян келтіруі мүмкін жағдайларды 

анықтау мүмкіндігі пайда болады. Көтергіш-қозғалтқыш жүйесі ағынның 
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жылдамдығының тұрақты жанында жұмыс істейтіні анықталды, сондықтан 

ағып кетуді кезең-кезеңімен азайту конвертерлік каминдердің ішіндегі 

қиманың азаюына тікелей әсер етуі керек, бұл ұшқыштардың шығарылуын 
едәуір төмендетеді. Бес конвертері бар цехтің жоспары, олардың жұмысының 

параметрлері және жекелеген жүйелер жұмысында әртүрлі ауытқулардың 

әсері келтірілген [6]. 

Орындалған термодинамикалық талдау, қалдықтарды сұйық фазалық 
қалпына келтірумен оттекті балқытудың материалдық және жылу 

баланстарын бірнеше рет есептеу негізінде процестің ұтымды және шекті 

көрсеткіштері анықталып, негізделді [7]. 
 

 

   1.2 Мыс өндіру бойынша ғылыми-техникалық ақпаратқа шолу 

 
Көп жылдық практикамен дәлелденген конвертер процесінің 

өміршеңдігі оның технологиялық, энергетикалық және экологиялық 

көрсеткіштерін одан әрі жақсарту, сондай-ақ процестің үздіксіздігіне қол 
жеткізе отырып, конвертердің принципті жаңа түрін іздеу міндетін өзекті етеді 

[8]. 

Конвертер тәжірибесі:  

- темір – күкірт - түсті металдар – оттегі – кремнезем жүйесінде өзара 
әрекеттесудің физика-техникалық заңдылықтарын талдау, осы өзара 

әрекеттестіктің энергетикалық сипаттамаларын нақтылау және конвертер 

ваннасында үдерістердің кинетикалық ерекшеліктерін анықтау; 
- конвертердің фурмалық жүйесі бойынша үрлеудің өтуі кезінде және 

оны балқыманың тереңдігіне енгізу кезінде, түрлі қасиеттері бар суық 

сұйықтықтарды пайдалану кезінде мөлдір үлгілерде пайда болатын 

гидродинамикалық құбылыстарды физикалық модельдеу; 
- отты қондырғылардағы ірілендірілген-зертханалық және тәжірибелік-

өнеркәсіптік эксперименттер; 

- өнеркәсіптік жағдайларда конвертерлердің жұмысын кешенді зерттеу. 
Тік конвертерде жүзеге асырылған, содан кейін көлденең конвертерде 

сақталған үрлеу конвертер ваннасында өтетін физикалық-химиялық 

процестердің аймақтық сипатын анықтады. Бұл ерекшелік пайдалану белгілері 

бойынша айқын анықталады: белсенді тотығу үдерістерінің аймағымен және 
магнетит пен қож түзілуін қалпына келтіру реакцияларының айқын 

расталмаған реакцияларымен байланысатын фурмалық белдеу қалауының 

жедел тозуы, бұл шлактағы магнетиттің жоғары мөлшері және оны төгу 

кезінде қожбен кететін кремнеземнің әсер етпейтін бөлшектерінің болуы 
бойынша анықталады. 

Мөлдір үлгілерде бүйір үрлеу ағысының әсерінен сұйық ортаның мінез-

құлқының көрінісін шығару конвертер ваннасында өтетін процестердің 
аймақтық сипаты туралы түсінігін көрнекі түрде растайды. 
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Үрлеуде оттегінің әртүрлі концентрациясы кезінде типтік штейндер 

үшін алау аймағы температурасының есептік мәндері келтірілген. 

Үрлеу алауының температурасын тікелей өлшеу фурмаға енгізілетін 
термобарамен ауа үрлеуіндегі НГМК никель зауытының конвертерінде және 

одан әрі арнайы түзеткіш көмегімен фурмалы клапан арқылы алауға енгізіледі. 

Термопара қалыңдығы 0,5 мм вольфрамды және молибденді сымнан 

жасалған, жұқа магнезитті ұнтақтан жасалған отқа төзімді массамен 
толтырылған тот баспайтын болаттан жасалған түтікке 10 мм жапсырылған. 

Орнатылған термопара 250-300 ° C температурада кептіріліп, содан кейін 600-

700 ° C температурада кальцийленді. Осы термопармен орындалған 
өлшеулермен суық учаскенің фурмалық түтігінің 1,5-3,0 диаметр (250-280 °С) 

қашықтықта екені анықталған. Балқыманың осы суық учаскемен түйіскен 

жерінде құйғыш тәрізді тұнба пайда болады, ол фурмалық түтіктің сағасын 

ұстап, фурманы тазалау қажеттілігін тудырады.  
Термопараны 120-200 мм қашықтыққа тереңдеткен кезде ол ең жоғары 

температураны көрсетеді. Қысқа мерзімді (3-6 с) тоқтағаннан кейін 

термопараның ең жоғарғы шегі күйіп кетеді, термопара фурмадан алынады 
және жаңасымен ауыстырылады. Ваннаның орташа температурасы 1240-1260 

°С болған кезде алау температурасының мәні 1750-1920 °С тіркелді. 

Фурмалық аймақтың термиялық жүктемесі көлденең конвертерде оттекті 

пайдалануға айқын кедергі болып табылады, өйткені үрлеу алауының 
температурасы оттегі концентрациясының жоғарылауымен, есептеулер 

көрсеткендей, қазіргі уақытта қолданылатын отқа төзімді (магнезит, 

хромомагнезит, периклазо-шпинелид) пайдалану мүмкіндіктерінен анық 
асатын мәндерге дейін өседі. Оттегімен байытылған үрлегіштерді пайдалану 

мүмкіндігі туралы түпкілікті талқылау үшін НГМК мыс зауытында үрлеуде 

100-т конвертер жұмысының 23% О2 эксперименталды науқаны өткізілді. 

Фурмалық белдеу тек 9 тәулік шыдады (әуе үрлеуінде бұл 35-42 тәулікті 
құрайды). 

Батырылған фурмалар арқылы байытылған үрлеу берудің баламасы 

ретінде төменгі фурмалармен көтерілген Толқынға енгізілетін, енгізілмеген 
үрлеу режимінде жұмыс істейтін фурмалардың қосымша жоғарғы қатарының 

нұсқасы әзірленді. Модельдеудің тәжірибесінен кейін фурмалардың мұндай 

қатары "Печенеганикель" комбинатының 100 -т конвертеріне құрастырылды. 

Флотациялық концентратты (шекемтастар түрінде) штейн массасынан 
50% дейін қосымша қайта өңдеу есебінен оттегінің орташа құрамы 28% 

анықталды. Бұл ретте төменгі фурмалар ауада жұмыс істейді, 18 жоғарғы 

фурм құрамында 50% оттегі бар үрлеуге арналған (оттегінің жоғары 

концентрациясы болат түтіктер үшін қауіпті). 
Арнайы құрылғы газ температурасын өлшеу үшін әртүрлі 

конвертерлерді зерттеу кезінде қолданылды. Газ ағынына термобұрақты 

қарапайым орнату кезінде бірқатар қателіктер пайда болады. 
Термопардың жұмыс қабатының газымен жуылу жылдамдығы 30 м / с 

кем емес қарқынды сорғыш термопарды қолдану қажет болды. Газ 
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температурасын дәл өлшеу конвертердің жылу балансын құрастыру кезінде 

өте маңызды болып шықты. Белгілі қимадағы газ өткізгіштегі газ шығыны F 

(м2) орташа динамикалық қысымды ср
динh  өлшеу арқылы , tг температура және 

газдардың SO2 және О2 құрамына талдау жолымен анықталды, бұл t газ 

тығыздығын анықтау үшін қажет. 
Барлық көрсетілген газ өлшеулерінің кешені үшін аралас су 

салқындатқыш зонд қолданылды. Осы зонд шаңды өлшеу үшін сүзгіш 

қондырғымен жабдықталған. Шаңды ұстау кезінде газды сору газдың жеке 
жылдамдығымен өлшенген сүзгіштің қабылдау тесігіне "ток түтігі" түсу 

есебінен жүргізіледі. 

Сорғыш құрылғы-компрессорлық ауада жұмыс істейтін қуатты ауа 

эжекторы болып табылады, газ шығыны аралас реометрмен өлшенеді. 
Конвертерді футерлеу қызметінің жағдайын бағалау үшін оның 

жұмысының кезеңділігін ескере отырып, қабаттар бойынша қалаудың 

температурасын өлшеу орындалды. Жұқа хром-алюмельді термопарлар 

қабығы арқылы бұрғыланған ұңғымаларға салынған болат гильзаларға, 
әртүрлі тереңдікке салынған. Термопар желілерін төсеу компенсациялық 

сымдармен орындалды. 

Тереңдік және үстіңгі температураларды өлшеумен бір уақытта мойын 
арқылы оптикалық термометрмен жұмыс бетінің температурасы анықталды. 

Температураның ең күрт ауытқуы жұмыс қуысының ең жоғарғы қабатын 

бастан кешіреді. Магнезитті және хромомагнезитті отқа төзімділігінің 

жеткіліксіз жоғары болуын ескере отырып, бұл беттік қабаттың жарылуына 
және барлық жұмыс беті бойынша қалаудың біртіндеп "қабыршақтануына" 

әкеп соғады. 

Қалаудың терең қабаттары процесс кезеңділігінің факторына аз 
сезімтал, алайда олар үшін де температураның ауытқуы айтарлықтай 

сезіледі,бұны сондай-ақ отқа төзімді қызмет жағдайларына жатқызуға болады. 

Көлденең конвертерлерге қызмет көрсету бойынша қажетті жұмыс 

операциясы фурмаларды тазалау болып табылады. Нысанның "тазалық" 

бағасы  21 d/dm   формула бойынша есептелетін m коэффициентімен 

берілген, мұнда d1 - шығу қимасының тазалық диаметрі. 
Фурма сынықтарын пайдалана отырып, фурмға қолмен қызмет көрсету 

өте ауыр жұмыс. Көптеген механикалық фурмалық құрылғылар белгілі (80 

нұсқадан астам). Зауыт тәжірибесінде, алайда, мұндай механизмдер оларға 

қызмет көрсетуге білікті еңбектің үлкен шығынынан көп таралмады. 
Балқытылған штейннің сумен өзара әрекеттесуінің жарылыс тәрізді 

сипатын ескере отырып, үрлеумен бірге фурмаға суды қысқа мерзімді 

мөлшерленген берумен фурмалық төсемдерді жою әдісі әзірленді. 

 "Гипроникель" институтында салынған пилотты қондырғыда 
фурмаларды гидравликалық тазарту әсерін зерттеу үрлеудің қауіпсіз берілу 

шегі 500 мл/м3 ауаны құрайтынын анықтауға мүмкіндік берді, ал тұнбаларды 

жою 20-30 с бойы 150-200 мл/м3 ауаны бүріккенде жүзеге асырылады. 
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Жаңа тәсілдің өнеркәсіптік сынақтары НГМК мыс зауытының 100-т 

конвертерінің 12 фурмасында орындалды. Әрбір фурманың тік тұрағында 

динамикалық қысым бойынша ауа шығынын бақылауға және берілген 
пропорцияда су беруге мүмкіндік беретін құрамдастырылған құрылғы 

орнатылды. 

Барлық жүйені басқару пультке шығарылды. Фурманың жай - күйін 

көзбен бақылау, фото және киноға түсіру үшін арнайы оптикалық құрылғы 
қолданылды. 

Фурмаларды "гидравликалық" тазалау өндірістік сынақтармен өтті деп 

танылды және НГМК практикасына, содан кейін "Печенеганикель" 
комбинатына кірді. Фурмалы төсеніштерді жою қажеттілігінен асатын 

мөлшерде су беру мүмкіндігі осындай технологиялық қажеттілік туындаған 

кезде конвертерлік ваннаның температурасын төмендетудің жылдам және 

тиімді құралы ретінде суды ұсынуға мүмкіндік берді. Бұл әдіс НГМК мыс 
зауытында сәтті қолданылды. 

Ваннаның температурасын 1250-1260 0С-тан 1180 °С-қа дейін төмендету 

қажет болған жағдайда фурма арқылы 300-550 л/мин 4-6 мин бойы су беру 
жеткілікті болды. 

Сұйық ортаға үрлеу енгізу аймағының құрылымы туралы неғұрлым 

толық түсінік беру мақсатында фурмалық төсемдерді модельдейтін диаметрі 

38 мм үш фурмамен және ауыспалы ұштарымен табиғи шамада 20-т конвертер 
элементінің моделі құрылды [9]. 

Штейндерді конвертерлік қайта жасау технологиясын жан-жақты 

зерттеу, әртүрлі теориялық және эксперименттік әдістерді пайдалана отырып, 
конвертерлердің жылу физикасы мен гидродинамикасын жан-жақты талдау 

штейндерді конвертерлік қайта жасау технологиясына және конвертерлердің 

конструкциясына бірқатар елеулі өзгерістер енгізуге мүмкіндік берді. 

 
 

1.3 Мыстың конвертерлеу кезіндегі әсерін зерттеу 

 
Мыс штейндерден бастапқы мысты үздіксіз алу технологиясын әзірлеу 

кезінде қож режимін ұйымдастыру, балқыту өнімдері арасында 

компоненттерді бөлу мәселелері орталық орындардың бірін алады. Қождың 

құрамын, қожметалл балқымасын тотықтырып өңдеу параметрлерін таңдауға 
қара металдың құрамы, технологияны ұйымдастыру және оның техникалық-

экономикалық көрсеткіштері байланысты [10]. 

Үрлеу процесінде бірнеше тән кезеңдерді бөлуге болады. 

1 кезең. Бірінші кезеңде бай штейннің темір қалдық сульфидінің 
тотығуы және FeО шлактың магнетитке дейін ішінара тотығуы басым болады. 

Конденсирленген фазалар шлакпен және штейнмен берілген. Үрлеудің 

шамасына қарай жүйенің тотығу әлеуеті артады және шлактағы мыс пен 
никельдің ерігіштігі өседі. 
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2 кезең. Темірдің құрамында штейнде, нөлге жақын, металл фазасы 

пайда болады. Ары қарай шлак - штейн (ақ матт) - қара мыс жүйесінде Cu2S 

штейннің басым тотығуы болады. Бұл ретте сұйық фазалардың құрамы дерлік 
өзгермейді,олардың сандық арақатынасы ғана өзгереді. 

3 кезең. Сульфидті фазаның толық жоғалуы кезінде екі қабатты шлак - 

мыс жүйесіне өтеді. Осы сәтте металл фазадағы күкірт құрамы ~1% құрайды. 

Одан әрі мұндай жүйеде оттегі бар үрлеумен қаралы мыста ерітілген түсті 
металл сульфидтерінің тотығуы жүреді, күкірттің концентрациясы және 

металл фазадағы сульфидтердің белсенділігі төмендейді, жүйедегі тотығу 

әлеуеті және түсті металл оксидтерінің белсенділігі өседі және тиісінше 
олардың қождағы ерігіштігі артады. 

Мыс - шлак екі қабатты жүйесінде мыстағы күкірт концентрациясының 

1,0-1,2 -ден 0,15-0,20% - ға дейін төмендеуіне қарай шлактағы мыс мөлшері 

10-15-тен 15-20% - ға дейін өседі, ал одан әрі мыстағы күкірт концентрациясы 
төмендегенде шлактағы мыс мөлшері 30-50% - ға дейін күрт артады. 

Эксперименттік деректерді талдау түсті металдардың конвертерлік 

шлакқа көшуін, балқытуға флюстеуші қоспалардың шығынын және қождың 
физикалық қасиеттерінің сапасын барынша азайту тұрғысынан шлактағы 

мыстың құрамына байланысты CaO/SiO2 қатынасы 0,5-тен 1,2-ге дейін (12-

22% SiO2 және 7-15% СаО) аралас шлакты пайдалану жақсырақ екенін 

көрсетеді. Зерттеу көрсеткендей, бұл кальцийсіз шлакқа қарағанда едәуір аз 
көбікке ұшырайды, ал кальций  - феррит шлактарымен салыстырғанда ол отқа 

төзімді материалдарға агрессивті емес, бұл металлургиялық үрдістің 

тәжірибесі үшін маңызды. 
 Зерттеулер мыс пен никельдің шлак пен металл арасындағы таралуына 

ең маңызды әсер, жүйенің тотығу әлеуетінің шамасын жанама көрсететін 

мыстағы күкірттің құрамына әсер ететінін көрсетті. Мыс пен никельдің 

шлакқа ауысуының күрт артуы мыстағы күкірттің құрамы 1,1-0,2% - ға дейін 
төмендеген кезде болады. Шлактағы мыс мөлшері басқа тең жағдайларда СаО 

құрамы ұлғайған кезде төмендейді. Мыс пен никель құрамы бойынша 

конденсирленген өнімдердің құрамы термодинамикалық болжамға сәйкес 
келеді. Үздіксіз конвертерлеу үшін CaO/SiО2 қатынасы 0,5-тен 1,2-ке дейін 

аралас қождар қолайлы. 

 

 
1.4  Көлденең конвертерлердің фурмалық белдігінің тұрақтылығын 

арттыруды зерттеу 

      

Түсті металлургияда ең аз пайдалану мерзіміне мыс-никель 
конвертерлерінің футеровкалары ие. Мәселен, мысты конвертерлер төзімділігі 

40-90, никель 6-17 күн құрайды [11]. 

Конвертерлерді футерлеудің тұрақтылығы конвертерлерді футерлеудің 
фурмендік аймағының қызмет ету мерзімімен шектеледі. 
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 Фурмалық аймақтың төмен беріктігі келесі факторлармен байланысты: 

шлак-штейндік балқыманы құю және беру кезіндегі термиялық соққылармен, 

сондай-ақ шекарадағы ауамен жұмыс кезінде конвертерді үрлеу кезінде шлак-
штейндік балқымамен (құлдырау 20-1200 °С құрайды), ауа шекарасындағы 

барботаждың болуымен және осының салдарынан эрозиялық тозумен 

байланысты, отқа төзімді қалаудың сіңдірілген және бастапқы бөлігінің 

әртүрлі қасиеттеріне байланысты сыну, тез балқитын қосылыстардың пайда 
болуына, қаптаманың күйдірілуіне және авариялық тоқтауға әкелетін 

фурмалық аймақтың тігістері бойынша балқыманың енуіне байланысты 

бұзылуы. 
Футеровкаға әсер ететін сыртқы факторлар әртүрлі. Қалаудың беріктігі 

жылу агрегатының конструктивтік ерекшеліктерімен, оны пайдаланудың 

температуралық режимімен, отқа төзімді бұйымдардың нысаны мен 

өлшемдерімен, олардың жанасу жағдайларымен, химиялық-минералогиялық 
құрамымен, қолданылатын отқа төзімді материалдың құрылымы мен 

қасиеттерімен анықталады. 

Осыған байланысты футеровканың беріктігін тек отқа төзімді 
материалдың сапасымен теңестіруге болмайды. Қиындықты тиімді шешу үшін 

авторлар көлденең конвертерлердің фурмендік белдеуіне арналған блоктар, 

"шахмат" фурмалық аймағының схемасы әзірледі. 

Аталған әзірлемелерді енгізу түсті металлургияның 11 кәсіпорнында 
конвертерлерді футерлеудің тұрақтылығын 30-70% - ға арттыруға мүмкіндік 

берді. Бірақ фурмалық белдіктің тұрақтылығы осы іс-шаралардың енгізілуіне 

қарамастан, қалаудың басқа элементтерінің беріктігіне қарағанда 1,5-2,0 есе аз 
болды, әсіресе никель балқымасымен жұмыс істеу кезінде. Бұл көлденең 

конвертерлердің фурмалық белдігін футерлеу қызметі барысында 

температураның күрт өзгеруі салдарынан фурмалық блоктардың механикалық 

беріктігінен асатын термиялық кернеулер пайда болуымен түсіндіріледі. 
Футеровканы тез қыздырғанда отқа төзімділікті отқа төзімді жағу 

арқылы қорғауға болады, ол футеровканың негізгі элементтерін қыздыру 

жылдамдығын төмендетуге және сол арқылы олардың беріктігін арттыруға 
мүмкіндік береді. 

Фурмалық белдікті қорғау үшін қалаудың конструкциялары мен отқа 

төзімді масса ұсынылды. Отқа төзімді массаның құрамын әзірлеу кезінде 

жабынның отқа төзімділігі ескерілді, өйткені фурмалық белдік аймағындағы 
температура 1300-1450 °С жетеді, ыстыққа төзімділігі, шлак-штейн 

балқымасының төмен сулануы. 

Негізгі компоненттер келесі құрамды гранит өндірісінің қалдықтары 

негізінде күйдіретін қоспаларды қолдана отырып магнезиалды және 
көміртекті материалдар таңдалды, %: 57-65 SiO2; 4-10 Na2O; 13-15 Аl2О3; 1,5-

3,0 К2О; 0,5-15 MgO; 1,5-3,0 СаО; 1-2 FeО [12]. 

Футеровканың қорғаныш қабатын дайындау және қалыптау барысында 
гранит өндірісі мен сұйық шыны қалдықтарын отқа төзімді массаға бірлесіп 

қосу гранит өндірісінің қаныққан құрамдас бөлігі байламдардың пайда 
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болуына және гранит өндірісінің K2O және Na2O бойынша азаюына әкеп 

соғады. Осының арқасында массаның жаңа қасиеттері пайда болады. 

Гранит қалдықтарының құрамы 4,5 % - дан аз болған кезде қоспаның 
құрғақ беріктігі, икемділігі азаяды, бұл борпылдақ тығыз емес қорғаныс 

қабатының түзілуіне және оның балқытуда тез бұзылуына әкеледі. Гранит 

қалдықтарының құрамы 10% - дан артық ұлғайған кезде қорғаныс қабатының 

бетінде массадан ылғалды жоюды қиындататын тұтас жоғары тұтқыр жапқыш 
пайда болады, бұл балқымамен түйіскеннен кейін су буының қорғау 

қабатының бұзылуына әкеледі. 

Фурмалық белдеудің футерлеу схемасы Кировоград мыс балқыту, 
Өскемен қорғасын-мырыш, Алаверд металлургия комбинаттарында сынақтан 

өтті және енгізілді. Футеровка тұрақтылығы 1,3-1,5 есеге өсті. 
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2 Жобаның технологиялық шешімі 

 

2.1 Мыс штейнін конвертерлеуге  арналған процесс пен пешті 

есептеу 

 

Есептеу үшін төмендегідей бастапқы деректер берілді. 

Штейн құрамы, %: Cu – 44,8, Pb - 4,75, Fe – 23,2, Zn – 1,9, S - 22,8, Ag - 
0,047, Au - 0,0007, Re - 0,0057 

Кварцты флюстің құрамы ; %: Cu-0,64, Pb-0,18, Zn-0,07, Fe-2,9, SiO2-

71,7, CaO-3,54,  Al2O3 - 6,8, S-0,39, Ag-150 г/т , MgO-2,1 
Суық материалдардың құрамы, %: Cu-26,5, Fe-29,8, S-7,8, SiO2-11,3,  

Al2O3-3,5, CaO- 2,2, Ag-455 г/т, Pb-4,8, Zn-2,6 

Конвертерлі шлактың құрамы, %: Cu-2,82, Pb-3,4, SiO2-25,1, Zn-1,65, S-

2,1, Fe-32,75 
Штейнді үрлеу үшін конвертерге 25 %-ға дейін оттегімен байытылған 

ауа беріледі. 

Штейн бойынша цехтың жылдық өнімділігі – 190 000 тонна. 
 

 

2.2 Штейннің рационалдық құрамы 

 
Мысты штейн үшін Cu2S + FeS + Fe3O4 = 97%  

Құрамында 44,8% Cu бар штейн үшін күкірт мөлшері 24,3% болады.                    

100 кг штейнға Cu2S мөлшері: 
 

                             
159

127
 ∙ 44,8 = 56,08 кг. 

 
Cu2S құрамындағы күкірт 56,08 – 44,8 = 11,28 кг, FeS-те қалатын күкірт 

 

                           24,3 – 11,28 = 13,02 кг. 
Темір:  

                             
55,9

32,1
 ∙ 13,02 = 22,7кг. 

 

Штейн құрамындағы FeS:  

 
                          22,7 + 13,02 = 35,72 кг. 

 

Штейн құрамындағы магнетит: 
 

                      97,08 – 56,08 – 35,72 = 5,28 кг. 

 

Құрамындағы темір 
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167,7

232
 ∙ 5,28 = 3,82 кг. 

 

Оттегі магнетитпен байланысты 
 

                            5,28 – 3,82 = 1,46 кг. 

 

2.1 Кесте - Мысты штейннің рационалдық құрамы, кг 
 

Қосылыстар Барлығы Cu Fe S O2 Қалғаны 

   Cu2S   56,08   44,8   11,28   

   FeS   35,72     22,7  13,02   

   Fe3O4   5,28     3,82     1,46  

  Қалғаны   2,92        2,92 

  Барлығы   100   44,8   26,52   24,3    1,46    2,92 

 

Кварцты флюстің рационалдық құрамы  

 
Халькопирит құрамындағы мыс мөлшерін есептейміз: 

 

                                 
63,5

64,2
 ∙ 0,39 = 0,39 кг. 

Темір халькопиритте 
 

                                  
55,9

64,2
 ∙ 0,39 = 0,34 кг. 

 

Халькопирит мөлшері: 

 
                          0,39 + 0,39 + 0,34 = 1,12 кг. 

 

Халькопириттен қалған Cu 0,64 – 0,39 = 0,25 кг мөлшерінде Cu2O – мен 
байланысты.  

Cu2O құрамындағы оттегі: 

 

                                
16

127
 ∙ 0,25 = 0,03 кг. 

Cu2O мөлшері: 

 

                               0,25 + 0,03 = 0,28 кг. 
 

Халькопириттен қалған Fe 2,9 – 0,34 = 2,56 кг мөлшерде лимонит  

Fe2O3  ∙ 3H2O байланысты. Fe2O3 құрамындағы Fe – мен байланысқан O 
мөлшері: 

 

                             
48

111,8
 ∙ 2,56 = 1,09 кг.  
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Лимонит құрамындағы кристалды ылғал: 

 

                             
54

111,8
 ∙ 2,56 = 1,24 кг. 

 

Глиноземді каолинитпен байланыстырамыз. Al2O3 ∙ 2SiO2  ∙ 2H2O, сонда 

каолинит құрамындағы кремнезем: 
   

                              
120

102,2
 ∙ 6,8 = 7,98 кг. 

Каолинит құрамындағы кристалды ылғал: 

 

                              
36

102,2
 ∙ 6,8 = 2,39 кг. 

 

Каолинит мөлшері: 

 
                        6,8 + 7,98 + 2,39 = 17,17 кг. 

 

Каолиниттен қалған кремнезем кварц түрінде болады: 

 
                            71,7 – 7,98 = 63,72 кг.  

 

CaO – ны  CaCO3  - пен байланыстырамыз, сонда  CaO – мен байланысқан 
CO2 : 

 

                              
44

56,1
 ∙ 3,54 = 2,78 кг. 

 

CaCO3  мөлшері: 
 

                              3,54 + 2,78 = 6,32 кг. 

    

2.2  Кесте - Тотыққан кремнийлі мыс кенінің рационалды құрамы, кг 
 

Қосылыстар Барлы
ғы 

Cu Fe S SiO2 CaO Al2O3   O2  H2O Қалға
ны 

    Cu2O 0,28 0,25      0,03   

Fe2O3  ∙3H2O 4,89  2,56     1,09 1,24  

   CaCO3 6,32      3,54                
2,78 

Al2O3 ∙2SiO2 

∙2H2O 

17,17     7,98  6,8  2,39  

  CuFeS2 1,12 0,39 0,34 0,39       

    SiO2 63,72    63,72      

Қалғаны 6,5          6,5 

Барлығы 100 0,64 2,9 0,39 71,7 3,54 6,8 1,12 3,63 9,28 
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  Әрі қарай конвертерлі шлак құрамын анықтау қажет. 

Конвертерлі шлак құрамындағы Cu – 2,82 %, жиынтық SiO2 + Fe3O4 + 
FeO = 85% : 

                   % FeO = 85 - % SiO2 - % Fe3O4. 

44,8 % штейнге арналған магнетиттің конвертерлі шлактағы балансты 

құрамы 10 %, SiO2  құрамы 32 %. 
Шлактағы магнетит құрамын балансты құрамынан қарағанда төмен алу 

керек, сондықтан SiO2 құрамын төмендетеміз.  

Шлактағы SiO2 құрамын 29 % деп аламыз, сонда магнетит құрамы 14 %. 
Шлактағы FeO құрамы: 

           

                           85 – 29 - 14 = 42 %. 

 

Барлық темір тотығы кремнеземмен файялитте (2FeOSiO2) 

байланысқан, сонда 100 кг шлакта кремнеземнің файялиттегі мөлшері:  

         

                           
60

143,8
 ∙ 42 = 17,5 кг. 

 
Файялит мөлшері: 

      

                            17,5 + 42 = 59,5 кг. 

 
Бос кварц қалады: 

                                      

                           29 – 17,5 = 11,5 кг. 
 

Cu2S мөлшері: 

 

                           
159,1

127
 ∙ 2,82 = 3,53 кг. 

 

Cu2S түзілуге кететін күкірт: 
                                      

                           3,53 – 2,82 = 0,71 кг.  

 

Конвертерде штейн үрлеу кезінде ол біртіндеп байытылады, ал 
штейндағы FeS мөлшері бастапқыдан 0-ге дейін төмендейді. Конвертерлі 

шлактағы FeS-тің орташа мөлшерін табу үшін штейндегі FeS мөлшерімен 

орташа есебін аламыз.   
                                      

                             
35,72 +0

2
 = 17,86 % . 
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Мұндай штейндегі FeS мөлшеріне конвертерлі шлактағы 3 % FeS сәйкес 

келеді.   

 
2.3 Кесте - Конвертерлі шлактың рационалды құрамы, кг 

 
Қосылыстар Барлығы Cu Fe S O2 SiO2 Қалғаны 

Cu2S 3,53 2,82  0,71    

FeS 3  1,91 1,09    

Fe3O4 14  10,13  3,87   

2FeO  ∙ SiO2 59,5  32,64  9,36 17,5  

SiO2 11,5     11,5  

Қалғаны 8,47      8,47 

Барлығы  100 2,82 44,68 1,8 13,23 29 8,47 

                      
Суық материалдардың құрамы мен мөлшерін есептеу кезінде, мынандай 

мәліметтерге сүйене отырамыз. 

Суық материалдар құрамындағы мыстың 80 % металл түрінде, қалған 

20 % Cu2S түрінде болады.  
100 кг-ға есептегенде, металдық мыс құрамында 21,2 кг Cu, Cu2S түрінде 

– 5,3 кг Cu.    

Cu2S мөлшері: 
 

                             
159,1

127
 ∙ 5,3 = 6,64 кг. 

S мөлшері 

 

                             6,64 – 5,3 = 1,34 кг. 

S қалады: 
 

                             6,64 – 1,34 = 5,3 кг. 

     

 Қалған күкірт FeS құрамындағы темірмен байланысқан, сондықтан FeS 
мөлшерін табамыз: 

 

                              
88

32,1
 ∙ 5,3 = 15,4 кг. 

 

Fe   
 

                             15,4 – 5,3 = 10,1 кг. 

 

Қалған Fe FeO және Fe3O4  түрінде болады. Барлық темір тотығы 
кремнеземмен фаялитте байланысқан. 

Конвертерлі шлактың рационалды құрамынан бос кремнеземнің жалпы  

кремнезем мөлшеріне қатынасы  
2

5
 – ке тең.  

Суық материал құрамындағы бос кремнезем: 
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2

5
 ∙ 11,3 = 4,52 кг. 

 

2FeO  ∙ SiO2 құрамындағы кремнезем: 
 

                          11,3 – 4,52 = 6,78 кг. 

 

  Фаялит құрамындағы FeO мөлшері: 
 

                          
143,8

60
 ∙ 6,78 = 16,25 кг. 

 

  FeO құрамындағы темір: 
 

                                   
55,9

71,9
 ∙ 16,25 = 12,63 кг. 

 

  Магнетит құрамында қалған темір: 
 

                      29,8 – 10,1 – 12,63 = 7,07 кг. 

 

Магнетит мөлшері: 
 

                           
231,7

167,7
 ∙ 7,07 = 9,8 кг. 

                 

2.4 Кесте - Суық материалдардың рационалды құрамы, кг 

 

Қосылыстар Барлығы Cu Fe S SiO2 CaO Al2O3 O2 қалға

ны 

Cu 21,2 21,2        

Cu2S 6,64 5,3  1,34      

FeS 15,4  10,1 5,3      

Fe3O4 9,8  7,07     2,73  

2FeO  ∙ SiO2 23,03  12,63  6,78   3,62  

SiO2 4,52    4,52     

CaO 2,2     2,2    

Al2O3 3,5      3,5   

Қалғаны  13,71        13,71 

Барлығы  100 26,5 29,8 6,64 11,3 2,2 3,5 6,35 13,71 

 
Құрамында 44,8 % Cu бар штейн өңдеу кезінде конвертерге 10 % суық 

материалдар салу керек.  
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2.3 Бірінші кезеңнің технологиялық процесін есептеу 

 

Конвертерлі шлак пен кремнийлі кеннің мөлшері 
Барлық есептеулер 100 кг штейнға жүргізіледі. 

Белгілейміз: x кг – конвертерлі шлактың мөлшері; 

                      у кг – кремнийлі кеннің қажет мөлшері. 

Темір конвертерге, кг: 
100 кг штейннен    -  26,52 

10 кг суық материалдан  - 10 ∙ 0,298 = 2,98  

у кг кремнийлі кеннен  -  0,029 у  
                                                                          Барлығы  ( 29,5 + 0,029 y )  

x кг шлактағы темір мөлшері 0,4468 х кг. 

 Темір шлакқа өту кезінде 
 

                           29,5 + 0,029 у = 0,4468 х 

 

Кремний қышқылы конвертерге, кг: 
у кг кремнийлі кеннен    - 0,717 у 

10 кг суық материалдан   -  10 ∙ 0.113 = 1,13 

                                                                        Барлығы  ( 1,13 + 0,717 y )  
х кг конвертерлі шлакта SiO2 мөлшері 0,29 х кг. 

Барлық кремний қышқылы конвертерлі шлакқа өткенде  

 
                           1,13 + 0,717 у = 0,29 х 

  

Теңдеуді шеше келе 

 
                         x = 68,13 кг; y = 26 кг. 

 

1. FeS мөлшері 

Штейн мен суық материалмен конвертерге 
 

                     35,72 + 10 ∙ 0,154 = 37,26 кг FeS. 

 
Кремнийлі кенмен халькопирит түседі: 

 

                           26 ∙ 0,0112 = 0,29 кг. 
 

Халькопирит конвертерде мына реакция бойынша диссоциацияланады: 

 

                          
0,29

367
 ∙ 159,1 = 0,13 кг Cu2S, 

                          
0,29

367
 ∙ 175,8 = 0,14 кг FeS, 

                          
0,29

367
 ∙ 32 = 0,03 кг S. 
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Халькопириттің диссоциациясын ескере отырып процеске кіргізіледі.  

 
                          37,26 + 0,14 = 37,4 кг FeS. 

 

FeS – тің бір бөлігі шлакқа штейн тамшылары түрінде өтеді: 

    

                             68,13 ∙ 0,03 = 2,04 кг. 

 

Кремнийлі кенмен конвертер ваннасына түсетін Fe2O3 және Cu2O – мен 
әрекеттесетін FeS мөлшерін ескеру қажет. 

26 кг кремнийлі кенге түседі: 

 

                         26 ∙ 0,0028 = 0,07 кг Cu2O, 

                             

                         26 ∙ 0,0365 = 0,95 кг Fe2O3. 

 

Бұл тотықтар FeS – пен мына реакция бойынша әрекеттеседі: 

 
                          FeS + Cu2O = FeO + Cu2S;                                (1) 

                       

                          FeS + 3Fe2O3 = 7FeO + SO2.                                             (2) 

 
(1)  реакцияда FeS мөлшері: 

 

                            
0,07

143.2
 ∙ 87,91 = 0,03 кг. 

 
(1)  реакция нәтижесінде 

 

                
0,07

143,2
 ∙ 71,9 = 0,035 кг FeO ( 0,027 кг Fe), 

                 

                
0,07

143,2
 ∙ 159,11 = 0,08 кг Cu2S. 

 

(2)  реакциядағы FeS мөлшері: 

 

                       
0,95

479,1
 ∙ 87,91 = 0,17 кг. 

 

Реакция нәтижесінде 

  

            
0,95

479,1
 ∙ 503,3 = 0,99 кг FeO ( 0,78 кг Fe), 
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0,95

479,1
 ∙ 64 = 0,13 кг SO2.. 

 

Штейннан FeS осындай мөлшерде шығады: 

 
                      2,04 + 0,04 + 0,17 = 2,25 кг. 

 

Fe мөлшері: 

 
       37,4 – 2,25 = 35,15 кг  ( 22,34 кг Fe және 12,81 кг S). 

                                

                  Темір мен күкірттің тотығуы 
 

Конвертерлі шлакта темір магнетит формасында болады:  

                             

                        68,13 ∙ 0,1013 = 6,9 кг. 

     

Штейнмен темір магнетит түрінде 3,82 кг енгізіледі. Суық материалмен 

темір магнетит түрінде түседі: 
                                       

                         10 ∙ 0,0707 = 0,707 кг. 

 
Процеске магнетит түрінде темір түседі: 

 

                          3,82 + 0,707 = 4,5 кг. 
 

Магнетитке дейін темір оттегімен үрлеу кезінде тотығады: 

 

                             6,9 – 4,5 = 2,4 кг. 
 

Конвертерлі шлакта темір FeO түрінде болады: 

 

                        68,13 ∙ 0,3264 = 22,24 кг. 

 

Суық материалмен темір FeO түрінде түседі: 

 

                           10 ∙ 0,1263 = 1,263 кг. 

 

Темір FeO – ға дейін (1) , (2) реакциялары бойынша тотығады. 
 

                            0,027 + 0,78 = 0,81 кг. 

 
Темір FeO – ға дейін оттегімен үрлегенде тотығады. 

 

                      22,24 – 1,263 – 0,81 = 20,167 кг. 
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Темір тотығуы үшін оттегі мөлшері: 

  
                         3Fe + 2O2 = Fe3O4                                       (3) 

                              

                           
64

167,7
 ∙ 2,4 = 0,92 кг. 

 

Темір тотығуы үшін оттегі мөлшері:  

 
                          2Fe + O2 = 2FeO                                        (4) 

                               

                         
32

111,8
 ∙ 20,167 = 5,77 кг. 

 

Сонымен темір тотығуы үшін теориялық түрде мынадай мөлшерде 

оттегі қажет: 
 

                              0,92 + 5,77 = 6,69 кг. 

 
Конвертерлеудің I кезеңінде 12,81 кг күкірт тотығады. Халькопирит 

диссоциациясы нәтижесінде түзілген 0,03 кг күкіртті ескеру қажет. Сонда 

барлығы 12,84 кг күкірт тотығады. 

Конвертерлі газдардың құрамы бойынша SO2 – ге дейін тотығатын 
күкірт мөлшерімен  SO3 – ке дейін тотығатын күкірт мөлшерінің қатынасы 6:1. 

SO2 -ге дейін тотығатын күкірт: 

 

                   
12,84

7
 ∙ 6 = 11 кг  ( 22 кг SO2, 11 кг оттегі қажет ). 

 

SO3 – ке дейін тотығатын күкірт: 

 

                   
12,84

7
 ∙ 1 = 1,83 кг  ( 4,58 кг SO3, 2,75 кг оттегі қажет ). 

 

S тотығу үшін оттегі шығыны: 
 

                          11 + 2,75 = 13,75 кг. 

 

Темір мен күкірт тотығу үшін оттегі шығыны: 
 

                         6,69 + 13,75 = 20,44 кг. 

 
Конвертер ваннасында 95 % оттегі қолдана отырып, оттегінің қажетті 

мөлшерін табамыз: 
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20,44

0,95
 = 21,52 кг. 

 
Артық оттегі  21,52 – 20,44 = 1,08 кг. 

Ауада 23 % оттегі мөлшері барын ескере отырып, бірінші кезеңге ауа 

өткіземіз.  
 

                 
21,52

0,23
 = 93,57 кг  немесе  

93,57

1,29
 = 72,53 нм3. 

 

Ауамен азот беріледі: 

 
                          93,57 – 21,52 = 72,05 кг. 

 

Бірінші кезеңде конвертерге 26 кг кремнийлі кен салынады, содан газға 
бөлінетін ылғал мөлшері: 

 

                            26 ∙ 0,0113 = 0,29 кг. 
 

2.5 Кесте - Бірінші периодтағы газдардың құрамы мен мөлшері 

 

Газ Салмақ, кг Көлем, нм3 % (көлемд) 

SO2 22 7,7 11,4 

SO3 4,58 1,28 1,9 

O2 1,08 0,76 1,1 

N2 72,05 57,64 85,1 

H2O 0,29 0,36 0,5 

Барлығы 100 67,74 100 

                       

                                            Ақ маттың мөлшері 
    

   Конвертерге Cu2S түседі, кг: 

100 кг штейннан    - 56,08 

10 кг суық материалдан - 10 ∙ 0,0664 = 0,664 

                                                                                 Барлығы 56,744 

 CuFeS2 диссоциациясы нәтижесінде конвертерде 0,13 кг Cu2S түзіледі. 
Cu2O + FeS = Cu2S + FeO реакциясы бойынша 0,08 кг Cu2S түзіледі.  

Cu2S жалпы мөлшері: 

 

                          56,744 + 0,13 + 0,08 = 56,9 кг. 
 

Конвертерлі шлакпен 

 

                            68,13 ∙ 0,0353 = 2,4 кг Cu2S. 
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Ақ матта қалады: 

 

                 56,9 – 2,4 = 54,5 кг Cu2S  ( 43,53 кг Cu, 10,97 кг S). 
 

Суық материалмен конвертерге түсетін металдық мыс ақ маттқа 

мынадай мөлшерде өтеді: 

                             10 ∙ 0,212 = 2,12 кг. 

 

Cu2S және металдық мыстың жалпы мөлшері: 

 
                           54,5 + 2,12 = 56,62 кг. 

 

Мыс пен күкірт суммасы ақ матта 95,5 % ,ал  4,5 % қалғанына 
жатқызамыз. 

     Ақ маттың мөлшері: 

 

                                 
56,62

0,955
 = 59,29 кг. 

 
 

 

2.4 Екінші кезеңнің технологиялық процесінің есебі 

 

Процестің екінші кезеңі үрлеу тоқтаусыз және суық материалдар қоспай 

жүргізіледі. 

Мысты ақ маттан қара металға алу 99,5 % құрайды. Мыс мөлшері: 
 

                         45,65 ∙ 0,995 = 45,42 кг. 

 
Қаралы мыста 98,8 % мыс құрайды.  

Мыс мөлшері: 

 

                              
45,42

0,988
 = 45,97 кг. 

 
Қаралы мыста күкірт 0,20 %  құрайды. 

 

                         45,97 ∙ 0,0020 = 0,09 кг. 
 

Ақ матта күкірт 11,04 кг құрайды. Яғни ары қарай күкірт тотықтыру 

қажет. 
 

                          11,04 – 0,09 = 10,95 кг.
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2.6  Кесте - Бірінші кезеңнің материалды балансы 
 

Балқыту  

өнімі 

Салмақ, 

кг 

Cu Fe S SiO2 CaO 

кг % кг % кг % кг % кг % 

Түсті 

Штейн 100 44,8 44,8 26,52 26,52 24,3 24,3 - - - - 

Суық 

материалдар 

10 2,65 26,5 2,98 29,8 0,7 6,64 1,13 11,3 0,22 2,2 

Кремнийлі кен 26 0,2 0,64 0,8 2,9 0,1 0,39 18,6 71,7 0,92 3,54 

Ауа 93,57 - - - - - - - - - - 

Барлығы  229,57 47,6  30,3  25,1  19,7  1,14  

Балқыту өнімі Салмақ, 

кг 

Al2O3 O2 N2 H2O Басқалары 

кг % кг % кг % кг % кг % 

Штейн 100 - - 1,46 1,46 - - - - 2,92 2,92 

Суық 

материалдар 

10 0,35 3,5 0,635 6,35 - - - - 1,371 13,71 

Кремнийлі кен 26 1,8 6,8 0,3 1,12 - - 0,29 1,11 2,4 9,28 

Ауа 93,57 - - 21,52 23 72,05 77     

Барлығы  229,57 2,15  23,9  72,05  0,29  6,7  
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2.6 Кестенің жалғасы 

 
Балқыту  

өнімі 

Салмақ, 

Кг 

Cu Fe S SiO2 CaO 

кг % кг % кг % кг % кг % 

Алынды 

Ақ матт 59,29 45,65 77 - - 11,04 18,6 - - - - 

Шлак 68,13 1,92 2,82 30,3 44,68 1,23 1,8 19,7 29 1,14 1,67 

Газдар; 

SO2 

 

22 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

11 

 

50 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

SO3 4,58 - - - - 1,83 - - - - - 

O2 1,08 - - - - - - - - - - 

N2 72,05 - - - - - - - - - - 

H2O 0,29 - - - - - - - - - - 

Барлық газдар 100     12,83    - - 

Ауытқушылықтар 2,15           

Барлығы  229,57 47,6  30,3  25,1  19,7  1,14  

Балқыту  

өнімі 

Салмақ, 

Кг 

Al2O3 O2 N2 H2O Басқалары 

кг % кг % кг % кг % кг % 

Алынды 

Ақ матт 59,29 - - - - - - - - 2,67 4,5 

Шлак 68,13 2,15 3,2 9,01 13,23 - - - - 2,45 3,6 

Газдар; 

SO2 

 

22 

 

- 

 

- 

 

11 

 

50 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

SO3 4,58 - - 2,75 - - - - - - - 

O2 1,08 - - 1,08 - - - - - - - 

N2 72,05 - - - - 72,05 - - - - - 

H2O 0,29 - - - - - - 0,29 - - - 

Барлық газдар 100 - - 14,83 - 72,05 - 0,29 - - - 

Ауытқушылықтар 2,15         1,58  

Барлығы  229,57 2,15  23,9  72,05  0,29  6,7  
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Конвертерлі газдардың құрамы бойынша екінші кезеңде күкірт SO2 және  

SO3-ке дейін 5:1 қатынасында тотығады. 

SO2 – ге дейін 
 

            
10,95

6
 ∙ 5 = 9,13 кг ( 18,26 кг SO2, 9,13 кг O2 жұмсалады ). 

 
SO3 – ке дейін  

 

            
10,95

6
 ∙ 1= 1,83 кг ( 4,57 кг SO2, 2,74 кг O2 жұмсалады ). 

 

Жалпы отттегі шығыны: 

 
                             9,13 + 2,74 = 11,87 кг. 

 

Конвертер ваннасында 95 % оттегі жұмсағанда керек оттегі мөлшері: 

 

                                
11,87

0,95
 = 12,5 кг. 

 
Артық оттегі 

 

                           12,5 – 11,87 = 0,63 кг. 

 
Ауа 

 

              
12,5

0,23
 = 54,35 кг   немесе    

54,35

1,29
 = 42,13 нм3. 

 
Ауамен азот түседі: 

 

                          54,35 – 12,5 = 41,85 кг. 

  
2.7 Кесте - Екінші кезең газдарының құрамы мен мөлшері 

 
Газ Салмақ, кг Көлем, нм3 % (көлемд) 

SO2 18,26 6,4 15,3 

SO3 4,57 1,28 3,1 

O2 0,63 0,44 1,1 

N2 41,85 33,5 80,5 

Барлығы 65,31 41,62 100 
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2.8 Кесте - Екінші кезеңнің материалды балансы 

 
Процестің 

өнімі 

Салмақ, 

кг 

Cu     S    O2      N2     басқалары          

Кг % кг % кг % кг % кг % 

Түсті 

Ақ матт 59,29 45,65 77 11,04 18,6     2,67 4,5 

Ауа 54,35     12,5 23 41,85 77   

Барлығы 113,64 45,65  11,04  12,5  41,85  2,67  

Алынды 

Қаралы 

мыс 

45,97 45,42 98,8 0,09 0,20     0,46 1 

Газ            

SO2 18,26   9,13  9,13      

SO3 4,57   1,83  2,74      

O2 0,63     0,63      

N2 4,85       41,85    

Барлық 

газ 

65,31   10,96  12,5  41,85    

Изгарь 2,36 0,23 10         

Барлығы 113,64 45,65  11,05  12,5  41,85  2,67  

 

Қаралы металл мен шлактың арасындағы мыс: 
                                                                         Кг           % 

Қаралы металда мыс                                    45,42        96 

Шлакта                                                          1,92           4 

Барлығы                                                        47,34        100         

Қаралы металда шаңға 0,47 ∙ 0,96= 0,45 кг өтеді, шлакта 0,47 ∙ 0,04 = 

0,02 кг өтеді. 

Қаралы металда 
 

                        45,42 – 0,45 = 44,97 кг Cu. 

 
Шлакта Cu 

 

                            1,92 – 0,02 = 1,9 кг. 
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2.9 Кесте - Мысты штейннің конвертерлеу процесінің жиынтық материалды балансы 
 

Процесс 

өнімі 

Салмақ, 

Кг 

Cu Fe S SiO2 CaO 

кг % кг % Кг % кг % кг % 

Түсті 

Штейн 100 44,8 44,8 26,52 26,52 24,3 24,3 - - - - 

Суық 
материалдар 

10 2,65 26,5 2,98 29,8 0,7 6,64 1,13 11,3 0,22 2,2 

Кремнийлі кен 26 0,2 0,64 0,8 2,9 0,1 0,39 18,6 71,7 0,92 3,54 

Ауа 147,92 - - - - - - - - - - 

Барлығы  283,92 47,6  30,3  25,1  19,7  1,14  

Процесс өнімі Салмақ, 

кг 

Al2O3 O2 N2 H2O Басқалары 

кг % Кг % Кг % кг % кг % 

Штейн 100 - - 1,46 1,46 - - - - 2,92 2,92 

Суық 

материалдар 

10 0,35 3,5 0,635 6,35 - - - - 1,371 13,71 

Кремнийлі кен 26 1,8 6,8 0,3 1,12 - - 0,29 1,11 2,4 9,28 

Ауа 147,92 - - 34,02 23 113,9 77     

Барлығы  283,92 2,15  36,4  113,9  0,29  6,7  
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2.9 Кестенің жалғасы 
 

Процесс  
өнімі 

Салмақ, 
Кг 

Cu Fe S SiO2 CaO 

кг % кг % кг % кг % кг % 

Алынды 

Қаралы мыс 45,52 44,97 98,8 - - 0,09 0,2 - - - - 

Шлак 67,22 1,9 2,8 30 44,6 1,22 1,8 19,5 29 1,13 1,7 

Газдар; 
SO2 

 
40,26 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
20,13 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

SO3 9,15 - - - - 3,66 - - - - - 

O2 1,71 - - - - - - - - - - 
N2 113,9 - - - - - - - - - - 

H2O 0,29 - - - - - - - - - - 
Барлық газдар 165,31     23,79    - - 

Шаң 1,13 0,47 - 0,3 - 0,01 - 0,2 - 0,01 - 
Изгарь 2,36 0,23          

Ауытқушылықтар 2,38           
Барлығы  283,92 47,6  30,3  25,1  19,7  1,14  

Процесс 
өнімі 

Салмақ, 
кг 

Al2O3 O2 N2 H2O Басқалары 

кг % кг % кг % кг % кг % 

Қаралы мыс 45,52 - - - - - - - - 0,46 1 

Шлак 67,22 2,13 3,2 8,92 13,3 - - - - 2,42 3,6 

Газдар; 
SO2 

 
40,26 

 
- 

 
- 

 
20,13 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

SO3 9,15 - - 5,29 - - - - - - - 

O2 1,71 - - 1,71 - - - - - - - 
N2 113,9 - - - - 113,9 - - - - - 

H2O 0,29 - - - - - - 0,29 - - - 
Барлық газдар 165,31 - - 27,33 - 113,9 - 0,29 - - - 

Шаң 1,13 0,02  0,09      0,03  
Изгарь 2,36         2,21  

Ауытқушылықтар 2,38         1,58  
Барлығы  283,92 2,15  36,4  113,9  0,29  6,7  
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          2.5 Конвертер есебі 

 

Ауа бойынша конвертердің өткізу қабілеті 
Материалды баланстан 1 т штейнға шаққандағы ауа шығыны: 
 

                      Vуд =  
147,92

0,1  ∙1,29
  = 1147 нм3/т. 

Конвертердің өтпелі қабілеті ( үрлеу кезінде ковертерді пайдалану 
коэффициенті К = 0,75 ): 

 

               Vконв = 
AV

1440K
 = 

520 ∙1147 

1440 ∙0,75
 = 552,3 нм3/мин. 

 

Конвертер фурмасының үлестік жүктемесі 

 

                         q = 1,74 √ 
p1−Hгидр 

С
  

 

Коллектордағы қысым p1 = 1,2 кг/см2
,    

 

               q = 1,74 √ 
1,2−0,3 

6,0
 = 0,67 нм3/см2  ∙ мин. 

 

Жұмыс істейтін фурмалардың қима ауданы 
 

                    Fф = 
Vконв

q
 = 

552,3 

0,67
 = 824,3 см2. 

 

Жұмыс істейтін фурмалар саны 

 

                np = 127,2 FФ / d2  = 127,2 
824,3

2116
 = 50. 

 

Ортанылған фурмалар саны 

 

                        nорн = 1,2  ∙ 50 = 60. 

 

Конвертердің түрі мен өлшемі 

Fф = 824,3 см2, d = 46 мм, nорн = 60 мәндерін ала отырып, қаптама 3,96 х 
9,15 м, қаралы мыс бойынша сыйымдылығы 80 т. 

Мойын өлшемін тексеру 

 1 т штейнға шаққанда екінші кезеңдегі газдардың жалпы мөлшері: 

                    Vүл
газ = 

67,74+41,62

0,1
 = 1093,6 нм3/т. 

 

А = 190000 т/с, t = 1000 0C – та конвертерлі газдардың секундтық 
мөлшерін табамыз: 
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           Vt = 
АV (273+t)

86400  ∙ K  ∙ 273
 = 

520  ∙ 1093,6  ∙ 1273

86400  ∙ 0,7  ∙ 273
 = 43,8 м3/сек. 

 
Газ жылдамдығы: 

 

                         Wt =  
 Vt

Fm
 = 

43,8

3,8
 = 11,53 м/сек. 

 

Газ жылдамдығы нормадан ( 8-12 м/сек ) аспағандықтан, мойын өлшемін 
өзгертудің қажеті жок. 

Ауа үрлеу машинасының параметрлері және ауа өткізгіштерін есептеу. 

Жоғалымдардың орнын толтыруға 10 % резервті ала отырып, ауа 

үрлеуші машинаның өнімділігін табамыз: 
 

            Vауа = 1,1 ∙ Vконв = 1,1 ∙ 552,3 = 607,5 нм3/ мин. 

 
20 % резервті ала отырып, үрлеу қысымын табамыз: 

 

                   рауа = 1,20 ∙ р1 = 1,20 ∙ 1,2 = 1,44 атм. 
 

р = 1,44 атм және t = 60 0C кезінде конвертерге өтетін ауаның секундтық 

мөлшері: 

 

                 Vt.p = 
 552,3  

60 ∙2,44
 ∙ 

 ( 273+60 )  

273
 = 4,60 м3/сек. 

 
Ауа жылдамдығы Wt = 20 м/сек кезінде ауа өткізгіштің диаметрі: 

 

                  d  = 1,13 √ 
 Vt.p  

Wt.p
 = 1,13 √ 

 4,60 

20
 = 0,54 м.  

 

Операциялар санын анықтау 

А = 520 т/тәу болғанда қаралы мыс: 
 

                        520 ∙ 0,455 = 236,6 т/тәу. 

Қаралы мыс бойынша сыйымдылығы 80 т болатын конвертердің 
тәуліктік операциясының саны: 

 

                            
 236,6  

80
 = 2,96 ≈ 3. 

 
 

2.5.1 Бірінші кезеңнің жылулық балансы. 

                              

                             Жылу кірісі 
Штейн жылуы 
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           Qшт = Gшт cшт tшт = 100 ∙ 0,2  ∙ 1100 = 22000 ккал.  

 

Ауа жылуы 
 

             Qa = Va ca ta = 72,53  ∙ 0,31  ∙ 60 = 1349 ккал. 

 
Темір тотығу реакциясының жылуы 

 

a) 3Fe + 2O2 = Fe3O4 + 267000 
 

                   q1 = 
 267000  

167,7
 ∙ 2,4 = 3821 ккал. 

 

б)  Fe + ½ O2 = FeO + 63700 

 

                  q2 = 
 63700  

55,9
 ∙ 20,167 = 22981 ккал. 

 

Барлығы  
 

          QFe = q1 + q2 = 3821 + 22981 = 26802 ккал. 

 

Күкірт тотығу реакциясы бойынша жылу: 
 

a) S + O2 = SO2 + 70960 

 

                    q1 =  
 70960  

32,1
 ∙ 11 = 24317 ккал. 

 

б)    S + ½ O2 = SO2 + 94450 

                q2 = 
 94450  

32,1
 ∙ 1,83 = 5385 ккал. 

    

Барлығы  

 
         QS = q1 + q2 = 24317 + 5385 = 29702 ккал. 

 

Шлак түзу реакциясы бойынша жылу: 

( FeO – ға дейін тотығатын Fe мөлшері бойынша 20,167 + 0,027 + 0,78 = 
20,974 кг ). 

 

               2FeO + SiO2 = 2FeO ∙ SiO2 + 11900 
 

               Q = 
 11900  

111,8
 ∙ 20,974 = 2232,5 ккал. 

 

Қалған экзотермиялық реакциялар бойынша жылу 
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               FeS + Cu2O = FeO + Cu2S + 20140  

 
( Cu2O мөлшері бойынша, 0,07 кг ) 

 

                       
 20140  

143,2
 ∙ 0,07 = 9,8 ккал. 

 

Барлық жылу: 

  
∑ Q = Qшт + Qа + QFe + QS + Qш + Qқ = 22000 + 1349 + 26802 + 29702 + 

2232,5 + 9,8 = 82095,3 ккал. 

                                   
                             Жылу шығыны 

 

Ақ матт бойынша жылу 

 

  Qа.м = Gа.м cа.м tа.м = 59,29 ∙ 0,18 ∙ 1250 = 13340,3 ккал.   

 

Шлак жылуы 
 

  Qшл = Gшл cшл tшл = 68,13 ∙ 0,295 ∙ 1200 = 24118, 02 ккал.   

 
Газдардың жылуы 

Qг = ( VSO2 ∙ cSO2  + VSO3 ∙ cSO3 + VO2 ∙ cO2 + VN2 ∙ cN2 + VH2O ∙ cH2O ) ∙ tг = ( 

7,7 ∙ 0,536 + 1,28 ∙ 0,93 + 0,76 ∙ 0,353 + 57,64 ∙ 0,334 + 0,36 ∙ 0,410 ) ∙ 1000 = 
25040 ккал. 

 

Эндотермиялық процестердің жылуы 
 

a) FeS = Fe + S – 22720 ккал 

 

( Fe сульфидінің мөлшері бойынша, 22,34 кг ) 
 

                 Q = 
 22720  

55,9
 ∙ 22,34 = 9080 ккал. 

 

б) FeS + 3Fe3O4 = 7FeO + SO2 – 95360 

 

( Fe2O3 мөлшері бойынша, 0,95 кг ) 
 

                   Q = 
 95360  

479,1
 ∙ 0,95 = 189 ккал. 

 

0,29 кг кремнийлі руда ылғалын буландыруға кететін жылу 
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                        0,29  ∙ 600 = 174 ккал. 

 

Эндотермиялық процеске кететін барлық жылу 
 

                   9080 + 189 + 174 = 9443 ккал. 

 
Сыртқы ортаға кететін жылу 

Тәуліктік өнімділігі 520 т/тәу болатын 100 кг штейннің қайта өңдеу 

балансты уақыты 

  

                     ꞇ бал = 
 24  

520
 ∙ 0,1 = 0,005 сағ. 

 

Бірінші және екінші кезеңдердің балансты уақыты: 

 

                      ꞇ 1 = 
 0,005  

147,92
 ∙ 93,57 = 0,0032 сағ, 

                        

                      ꞇ 2 = 
 0,005  

147,92
 ∙ 54,35 = 0,0018 сағ. 

a) Конвертер қаптамасы бетінің жылу жоғалуы 

 
     Қабырға коэффициентін kқаб = 1,4 деп аламыз.  

 

                Fст = kқаб ( 
 πD2 

4
 ∙ 2 + πDL − Fм )  

 

  Fст = 1,4 ( 
 3,14 ∙15,68 

4
 ∙ 2 + 3,14 ∙ 3,96 ∙ 9,15 − 3,8 ) = 188 м2. 

 

    Сыртқы қаптама бетінің t = 200 0 C кезінде qуд = 3500 ккал/м2 сағ 

 

                             Qст = qуд ∙ ꞇ 1 ∙ Fст 

 

                Q = 3500 ∙ 188 ∙ 0,0032 = 2106 ккал. 

 
б) Ашық мойыннан сәуле шығару арқылы жылу жоғалту 

     

Конвертердің ішкі жағының t = 1300 0C деп алып, диафрагма  
коэффициенті 

 Φ = 0,7 деп аламыз.   

 

                 qуд = 200000 ккал / м2 сағ 
 

                         Qсәу = qуд ∙ Fм ∙ ꞇ 1   

 

          Qсәу = 200000∙ 3,8 ∙ 0,0032 = 2432 ккал. 
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Сыртқы ортаға кететін барлық жылу: 

 
         Qс = Qст + Qсәу = 2106 + 2432 = 4538 ккал. 

 

Барлық жылу шығыны: 

 
∑ Qш = Qа.м + Qшл + Qг + Qэнд + Qс = 13340,3 + 24118,02 + 25040 + 9443 + 

4538 = 76479,32 ккал. 

   
2.10 Кесте - Бірінші кезеңнің жылу балансы 

 
                          Жылу кірісі                       Жылу шығыны 

         Кіріс      кДж   %        Шығын     кДж   % 

 Штейн жылуы 92048 26,8  Ақ матт жылуы 55815,8 16,2 

 Ауа жылуы 5644,216 1,6  Шлак жылуы 100909,8 29,4 

 Күкірт тотығу 

реакциясының 

жылуы 

124273,17 36,2  Газдар жылуы 104767,4 30,5 

 Темір тотығу 

реакциясының 

жылуы 

112139,57 32,6  Эндотермиялық 

реакциялар 

жылуы 

39509,51 11,5 

 Шлактүзуші 

жылуы 

9340,8 2,7  Сыртқы ортаға 

кететін жылу 

18986,99 5,5 

 Экзотермиялық 

реакциялар 

жылуы 

41 0,01  Ауытқушылықтар 23497,22 6,8 

 Барлығы 343486,7 100  Барлығы 343486,7 100 

                       

 
2.5.2 Екінші кезеңнің жылулық балансы 

 

                               Жылу кірісі 

Ақ матт жылуы 
 

                        Qа.м = 13340,3 ккал. 

Ауа жылуы 
 

               Qa = Va ca ta = 42,13 ∙ 0,31 ∙ 60 = 784 ккал. 

 

Күкірт тотығу реакциясы бойынша жылу 
 

a) S + O2 = SO2 + 70960 

 

                     q1 = 
 70960  

32,1
 ∙ 9,13 = 20182,7 ккал. 

 



43 

 

б)  S + 1 ½ O2 = SO3 + 94450 

 

                     q2 =  
 94450

32,1
 ∙ 1,83 = 5385 ккал. 

 
Барлығы  

                       QS = 25567,7 ккал 

 

Барлық жылу келуі: 
 

∑ Qк = Qа.м + Qа + QS = 13340,3 + 784 + 25567,7 = 39692 ккал. 

 
                              Жылу шығыны 

 

t = 1200 0C кезіндегі қаралы мыс жылуы 

 

         Qм = Gм cм tм = 45,97 ∙ 0,108 ∙ 1200 = 5958 ккал. 

  

t = 1200 0C – та газдардың жылуы 
 

Qг =  tг ∙ ( VSO2 ∙ cSO2  + VSO3 ∙ cSO3 + VO2 ∙ cO2 + VN2 ∙ cN2) = 1200 ∙ ( 6,4 ∙ 
0,546 + 1,28 ∙ 0,935 + 0,44 ∙ 0,359 + 33,5 ∙ 0,340) = 19512 ккал. 

 

Эндотермиялық реакциялар жылуы 

 
                       Cu2Sж = 2Cuж + S – 23030 

 

                     Qэнд = 
 23030

32,1
 ∙ 10,95 = 7856 ккал. 

 

Сыртқы ортаға кететін жылу 

 
а) Қабырғамен кететін жылу 

 

                t = 300 0C   qмен = 7000 ккал / м2 сағ 
 

                Qқ = 7000 ∙ 188 ∙ 0,0018 = 2369 ккал. 

 
 б)  Мойын арқылы сәулелендіру 

 

           t = 1350 0C, Φ = 0,7, qмен = 240000 ккал/м2 сағ 

 

              Qсәу = 240000 ∙ 3,8 ∙ 0,0018 = 1642 ккал. 

 

Сыртқы ортаға кететін барлық жылу: 



44 

 

 

          Qс = Qқ + Qсәу = 2369 + 1642 = 4011 ккал. 

 
Барлық жылу шығыны: 

 

∑ Qшығ = Qш + Qг + Qэнд +Qсырт = 5958 + 19512 + 7856 + 4011 = 37337 

ккал. 
                                    

2.11 Кесте - Екінші кезеңнің жылулық балансы 

 
                      Жылу кірісі                       Жылу шығыны 

         Кіріс     кДж   %        Шығын      кДж   % 

 Ақ матт жылуы 55815,8 33,61  Қаралы мыс 

жылуы 

24928,3 15 

 Ауа жылуы 3280,3 1,98  Газдар жылуы 81638,21 49,2 

 Күкірт тотығу 

реакциясының 

жылуы 

106975,3 64,42  Эндотермиялық 

реакциялар 

жылуы 

32869,5 19,8 

     Сыртқы ортаға 

кететін жылу 

16782,02 10,1 

     Ауытқушылықтар 9853,37 5,9 

 Барлығы 166071,4 100  Барлығы 166071,4 100 

                                                

 

2.12 Кесте - Жиынтық жылу балансы 

 
                      Жылу кірісі                      Жылу шығыны 

         Кіріс    кДж   %        шығын    кДж   % 

 Штейн жылуы 92048 20,3  Қаралы мыс 

жылуы 

24928,3 5,5 

 Ауа жылуы 8924,5 1,97  Шлак жылуы 100909,8 22,2 

 Те 

мір тотығу 

реакциясының 

жылуы 

112139,57 24,7  Газдар жылуы 186405,61 41,1 

 Күкірт тотығу 

реакциясының 

жылуы 

231248,5 50,96  Эндотермиялық 

реакциялар 

жылуы 

72379,01 16 

 Шлактүзуші 

жылуы 

9340,8 2,1  Сыртқы ортаға 

кететін жылу 

35769,01 7,9 

 Экзотермиялық 

реакциялар 

жылуы 

41 0,01  Ауытқушылықтар 33350,6 7,4 

 Барлығы 453742,3 100  Барлығы 453742,3 100 
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2.5.3 Оттегімен байытылған үрлеуде конвертердің жұмыс    

көрсеткіштерін анықтау 

 
Байытылған үрлеу кезінде жылу артығын анықтау 

Үрлеу кезінде 

                 VO2  = 552,3  ∙ 0,21= 116 нм3/мин. 
 

25 % оттегі кезінде  

 

                  VO2 = 552,3  ∙ 0,25 = 138 нм3/мин. 

 

Үрлеу кезінде бірінші периодтың балансты уақыты ꞇ 1 = 0,0032 сағ, 

үрлеу астында 0,75 ∙ 0,0032 = 0,0024 сағ. 

25 % оттегі кезіндегі балансты уақыт: 

 

                   
 116

138
 ∙ 0,0024 = 0,00202 сағ. 

 
Бірінші периодтың жалпы балансты уақыты: 

 

                   ꞇ ’ =  
 0,00202

0,75
 = 0,00269 сағ. 

 

Сыртқы ортаға кететін жылу төмендейді. 
ꞇ 1 = 0,0032 сағ  Qс = 4538 ккал; 

ꞇ ’ = 0,00269 сағ. кезіндегі сыртқы жоғалымдар: 

 

               Qс =  
 4538

0,0032
 ∙ 0,00269 = 3815 ккал. 

 
100 кг штейнда артық жылу пайда болады: 

 

                Qарт = 4538 - 3815 = 723 ккал. 

 
25 % O2 кезінде бірінші периодтағы азот мөлшері:  

 

              VN2 =  
 21,52

32
 ∙ 22,4 ∙ 

 0,75

0,25
  = 45 нм3. 

 
t = 1000 0C кезінде азот жылу көтеру мөлшері:  

 

              QN2 = 45 ∙ 0,334 ∙ 1000 = 15030 ккал. 
 

Ауамен үрлеу кезінде азотта 57,64 нм3 бар және жылу көтеру: 

 

                         57,64 ∙ 0,334 ∙ 1000 = 19252 ккал. 
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100 кг штейнда артық жылу болады: 

 
                   19252 – 15030 = 4222 ккал. 

 

Бірінші кезеңде 25% оттегі үрлеу кезінде барлық артық жылу: 

 
                    723 + 4222 = 4945 ккал. 

 

 Бұл жылу мөлшерін суық материалдар салу арқылы жоюға болады 
немесе артық жылуды мысты сульфидті концентратты қайта өңдеуге 

қолдануға болады. 

 

 
2.5.4 Конвертерде қосымша суық материалдарды қайта өңдеу 

 

х кг – артық жылуды өшіруге қолданатын суық материалдар мөлшері, 
4945 ккал. 

х кг құрамында,кг: 0,154x FeS, 0,212x Cu, 0,0664x Cu2S, 0,57x  

шлактүзуші тотықтар (Fe3O4 + 2FeO ∙ SiO2 + SiO2 + CaO + Al2O3 + қалғаны). 
Суық материалдардың қосымша мөлшерінен ақ маттқа мысты алу 96 %  

деп аламыз. 

Суық материалдардың қосымша мөлшерінен алынған ақ матт Cu және 

Cu2S тұрады. Оның мөлшері: 
 

                  0,96 ( 0,212х + 0,0664х ) = 0,267х кг. 

 
FeS шлакқа Cu2S – ке пропорциональ мөлшерде өтеді, қалған FeS 

оттегімен үрлеу арқылы тотығады. 

Тотығуға ұшырайтын FeS мөлшері: 

 

         0,96  ∙ 0,154х = 0,15х кг    ( 0,095х кг Fe және 0,055х кг S ). 

  

FeS тотығуынан шлак пайда болады: 

                                  
 0,095х

0,4468
  = 0,213х кг. 

 

Шлактүзуші тотықтарды ала отырып, суық материалдардың қосымша 

мөлшерінен шлак алынады: 

 
                       0,57х + 0,213х = 0,783х кг. 

 

Бірінші кезеңнің технологиялық есептеулеріне сәйкес FeS тотығуына 

қажет оттегі мөлшері:        
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 21,52

35,15
 = 0,612 кг/кг FeS. 

 

0,15х кг FeS тотығуына керек оттегі мөлшері: 

 

  0,15х ∙ 0,612 = 0,092х кг  немесе   
 0,092х

32
 ∙ 22,4 = 0,064х нм3. 

 

25 % оттегі кезіндегі үрлеуге қажет көлем: 

 

                            
 0,064х

0,25
 = 0,256х нм3. 

 

Үрлеумен бірге азот түседі: 

 

  0,256х – 0,064х = 0,192х нм3 немесе  
 0,192х

22,4
 ∙ 28 = 0,240х кг. 

  

Басқа газдар мөлшері: 

 

SO2  - 
 7,7

35,15
 ∙ 0,15х = 0,033х нм3 немесе 0,094х кг,   

SO3 - 
 1,28

35,15
 ∙ 0,15х = 0,0055х нм3 немесе 0,019х кг, 

O2  - 
 0,76

35,15
 ∙ 0,15х = 0,0032 нм3 немесе 0,0046х кг. 

Барлық газ азотпен қосқанда              0,2337х нм3 

 

                                   Жылу кірісі 
Сыртқы ортаға және газдармен кететін жылу шығыны төмендегеннен 

пайда болатын артық жылу, 4945 ккал. 

Үрлеудің физикалық жылуы: 
 

                   0,256х ∙ 0,31 ∙ 60 = 4,76х ккал. 

 

Fe және S тотығу жылуы: 
 

            26802 + 29702 + 2232,5 = 58736,5 ккал. 

 
Бірінші периодтың жылу есебі бойынша FeS тотығуына кететін жылу. 

0,15х кг FeS тотығуына кететін жылу: 

 

                     
 58736,5

35,15
 ∙ 0,15х = 251х ккал. 

 
                                 Жылу шығыны 

Ақ матт жылуы 
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                   0,267х  ∙ 0,18  ∙ 1250 = 60,1х ккал. 

 

Шлак жылуы 
 

                   0,783х  ∙ 0,3  ∙ 1200 = 282х ккал. 

 
Газдар жылуы 

 

( 0,033х  ∙ 0,536 + 0,0055х  ∙ 0,93 + 0,0032х  ∙ 0,353 + 0,192х  ∙0,334 ) 

∙1000 = 88х ккал. 

 

FeS диссоциация жылуы 
 

                         
 22720

88
 ∙ 0,15х = 38,8х ккал. 

 

Жылу балансы: 
 

        4945 + 4,76х + 251х = 60,1х + 282х + 88х + 38,8х 

                               

                                   х = 23 кг. 
 

    Суық материалдардың мөлшерін қайта өңдеу үшін қосымша үрлеу 

қажет: 
 

                    0,256х = 0,256 ∙ 23 = 5,9 нм3. 

   
552,3 нм3/мин конвертердің өтпелі қабілеті кезінде қосымша үрлеу 

мөлшерін беру уақыты: 

 

                        
 5,9

552,3 ∙60
 = 0,000178 сағ. 

 
100 кг штейнді қайта өңдеу уақыты: 

 

                  ꞇ ’ = 0,00202 + 0,000178 = 0,0022 сағ, 
 

                  ꞇ ’ =  
 0,0022

0,75
 = 0,00293 сағ. 

 
Штейнді қайта өңдеу уақыты төмендегендіктен конвертердің тәуліктік 

өнімділігі өседі: 

 

                         
 0,0032

0,00293
 ∙ 520 = 568 т/тәулік. 
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Өседі 

                             
 48

520
 ∙ 100 = 9,2 %. 

 

 Конвертерде қайта өңделетін суық материалдар мөлшері: 
 

                    
 ( 0,010+0,023 )

0,1
 ∙ 568 = 187 т/тәу. 

Немесе 

 

                
 187

568
 ∙ 100 = 33 % штейннің салмағынан. 

 
Екінші кезеңнің материалдық балансын ескере отырып, 1 кг ақ маттқа 

кететін ауа: 

 

                           
 54,35

1,29 ∙59,29 
  = 0,711 нм3. 

 
Суық материалдардың қосымша мөлшерін қайта өңдеу нәтижесінде 

түзілетін ақ матт: 

 

                      0,267х = 0,267 ∙ 23 = 6,14 кг. 

 

Екінші кезеңде қосымша ауа беру қажет: 
 

                           6,14 ∙ 0,711 = 4,37 нм3. 

 

552,3 нм3/мин ауа конвертер фурмасы арқылы берілген кезде, екінші 
кезеңде үрлеу уақыты: 

 

                          
 4,37

552,3 ∙60 
  = 0,13 ∙ 10-3 сағ. 

 

Екінші кезеңдегі үрлеу уақыты: 
 

                0,0018  ∙ 0,75 = 0,00135 = 1,35  ∙ 10-3 сағ. 

 
Үрлеудің барлық уақыты: 

 

                  ( 1,35 + 0,13 ) ∙ 10-3 = 1,48 ∙ 10-3 сағ. 

 
Екінші кезеңде конвертер үрлеу кезіндегі қолдану дәрежесі: 

 

                               
 1,48 ∙10−3 

1,8 ∙10−3 
  = 0,82. 
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Штейн мен суық материалдардың негізгі мөлшеріне қаралы мыс 

алынады: 

 

                         
 45,52

100
 ∙ 568 = 258,6 т/тәу. 

  

Ақ маттқа 96 %, ақ маттан қаралы металға 99 % мыс өтетінін ескере 
отырып, суық материалдардың қосымша мөлшерінен металл аламыз. 

 

                        568  ∙ 0,23  ∙ 0,265  ∙ 0,96  ∙ 0,99 = 32,9 т/тәу. 
   Қаралы мыс аламыз 

 

                                 258,6 + 32,9 = 291,5 т/тәу. 

 
236,6 т/тәу 291,5 т/тәу – ке дейін мыс бойынша конвертердің тәуліктік 

өнімділігі артады:        

 

                       
 291,5−236,6

236,6
 ∙ 100 = 23,2 %. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 

   
Қорытындылай келе, дипломдық жоба бойынша мысты штейндерді 

конвертерлеу процесін зерттедік. Зерттеу барысында конвертерлеу процесінің 

екі кезеңін қарастырып, процестің тиімділігіне көз жеткіздік. Жоба барысында 

конвертерлеу процесінің екі кезеңінің есептеулерін жүргізіп, рационалды 
құрамдарын,материалды,жылулық баланстарын есептедік. Мыс штейндерін 

конвертерлеу көптеген кәсіпорындарда өнеркәсіптік игерілген және мыс 

металлургиясындағы орасан зор өзгерістерге қарамастан, бұл процесс 
айтарлықтай жетілдіруді қажет етеді. Соңғы уақытта ғалымдар  конвертерлеу 

үдерістерінің өту заңдылықтары мен жетілдіру жолдарына назарларын 

аударып жүр. 

 
 

 

                                         
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 



52 

 

ПАЙДАЛАНЫЛҒАН ӘДЕБИЕТТЕР ТІЗІМІ 

 

1 Колпаков С.В., Шахпазов Е.Х., Югов П.И. Создание и развитие 
кислородно-конвертерного процесса в мире // Сталь. – 2006.  №8. – С. 31-34. 

2 Гречко А.В., Ермаков А.Б., Демихов В.Н. Горизонтальные конвертеры: 

гидроаэродинамика и дальнейшее развитие конвертирования штейнов 

//Цветная металлургия. – 2005.  №7. – С. 15-21. 
3 Syamujulu M. A technical and operational audit of the first ten years of the 

Teniente converter operations at Nkana smelter //J. S. Afr. Inst. Mining and Met. – 

2005. – 105, №9. – С. 627-640. 
4 Hu Z., Gui W., Peng X., Yao J., Zhang W. Программируемая 

оптимизация оптимальной операционной системы для управления печью для 

конвертирования меди //Theory and Appl. – 2005. – 22, №2. – С. 243-247. 

5 Установка регенерации конвертерного газа на предприятии фирмы 
Jindal Vijayanagar Steel //Чертметинформация. – 2006. - №12. – С. 31. 

6 Solnordal C.B., Witt P.J., Manzoori A., Namavari H., Niknejad E., Davari 

M. A correlation-based model for predicting gas extraction performance in a copper 
converting plant //J. Miner., Metals and Mater. Soc. – 2006 – 58, №10. – С. 51-55. 

 7 Жибинова И.А., Шакиров К.М., Протопопов Е.В. Анализ 

технологических показателей конвертерного процесса с жидкофазным 

восстановлением //Вестник горно-металлургической секции РАЕН. Отделение 
металлургии. – 2007.  №19. – С. 26-42. 

8 Шалыгин Л.М., Косовцева Т.Р., Коновалов Г.В. Методы комплексного 

исследования технологии и аппаратуры конвертерного передела штейнов 
//Цветные металлы. – 2006.  №10. – С. 10-16. 

 9 Шалыгин Л.М., Коновалов Г.В. //Цветные металлы. – 2003.  №10. – 

С. 17-25. 

10 Комков А.А., Быстров В.П., Федоров А.Н. Исследование поведения 
меди и никеля при глубоком окислении штейна в присутствии шлака 

//Цветные металлы. – 2006.  №9. – С. 11-15. 

11 Словиковский В.В. Повышение стойкости фурменного пояса 
горизонтальных конвертеров медно-никелевого производства //Цветные 

металлы. – 2006.  №2. – С. 32-34. 

12 Диомидовский Д.А.  Расчеты пиропроцессов и печей цветной 

металлургии. – 1963. 
 


