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профессором Л.К. Говоровой впервые в 
1992 году выполнено исследование об-
разцов загрязнений, взятых с промыш-
ленной площадки завода, что представ-
ляет интерес как в связи с вопросом из-
влечения металлов, так и с оценкой ло-
кальной экологической ситуации пред-
приятия. Для этого использованы стан-
дартизованные методики химико-
аналити-ческого контроля, а также оп-
тическое и микрозондовое исследова-
ние. Опробование произведено в летний 
период, когда территория свободна от 
снежного покрова по схеме случайных 
чисел с учётом практических возможно-
стей и технических средств пробирного 
отбора. Масса каждого отобранного об-
разца составляла 3-8 кг. После ручной 
разбраковки образцов, чтобы избежать 
повторов, для исследования выделено 13 
проб. 

Отобранные пробы представлены 
разнородным по составу грубообло-
мочным материалом, включающим вы-
ломки отработанной футеровки метал-
лургических агрегатов, образцы с отвалов 
половья, разнообразные по составу шла-
ки, пыли и др., отобранные на территории 
завода. В связи с разнородностью иссле-
дованного материала минеральный состав 
каждой исследованной пробы приводится 
отдельно. 

На рис. 1, 2 представлены микро-
структуры: шамота, пропитанного про-

дуктами плавки и никелевого шлака от 
варки черновой меди. 

Визуально и оптически образец раз-
деляется на три зоны – рабочую, оксид-
ную и малоизменённую. Рабочая зона 
представляет собой пористый изменён-
ный материал шамота, пропитанный 
продуктами плавки, полностью замес-
тившими цементирующую составляю-
щую. 

Продукты плавки представлены ок-
сидами в виде гематита и ферритов меди 
и никеля. Гематит содержит изоморф-
ные примеси никеля (0,3 % по массе) и 
меди (0,7 % по массе). В ферритах обна-
ружена примесь кобальта, среднее со-
держание которого составляет 0,3 % по 
массе. Оксиды, проникшие вглубь огне-
упора, концентрируются в нём в виде 
оксидной каймы шириной 3-4 мм, раз-
деляющей, рабочую и малоизменённую 
зону и содержащей реликтовые включе-
ния алюмосиликатов шамота. Состав 
оксидной зоны преимущественно гема-
титовый. Содержание оксидов в этой 
зоне 80-85 % объем. 

Малоизменённая зона на 15 % насы-
щена продуктами плавки, содержащими 
соединения меди. Медьсодержащие 
компоненты наиболее глубоко прони-
кают внутрь огнеупора и занимают про-
странство пор и трещин, как цементи-
рующей составляющей, так и алюмоси-
ликатных кристаллов шамота. Проник-
новение носит механический характер, 
продуктов химического взаимодействия 
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расплава с материалом огнеупора не об-
наружено. Соединения меди представ-
лены халькозин-борнитовым твёрдым 
раствором и ферритами меди. В ассо-
циации с ними присутствуют единичные 
включения сульфидного твёрдого рас-
твора на основе никеля (типа миллери-
та). В нём обнаружена изоморфная при-
месь кобальта в количестве 0,1-2,2 % 
масс. 

Проба, отобранная на ровной пло-
щадке шлакового отвала, представляет 
собой образец конвертерного шлака, со-
держащего до 7 % штейновых включе-
ний, которые представлены сульфидным 
твёрдым раствором, борнитовым твёр-
дым раствором с халькозином и метал-
лическим твёрдым раствором на основе 
никеля. 

В пробе никелевого шлака от варки 
черновой меди содержится 30-35 % ме-
таллизированной эвтектики Cu-Cu2О, 
ферриты никеля и меди, закись меди и 
силикаты. 

В пробе фрагмента футеровки хро-
момагнезитового состава обнаружены 
единичные включения сульфидов штей-
на и металлической меди размером до 
0,03 мм. 

В пробе оксидной настыли -  вклю-
чения силикатов. Оксиды представлены 
гематитом и ферритами меди с никелем. 
Гематит содержит изоморфную примесь 
меди 0,2 % по массе, а ферриты – при-
месь кобальта в количестве до 0,15 % по 
массе.  

Проведено исследование проб пыли с 
разных участков территории медного 
завода и пыли с окна селитебной жилой 
зоны. Химический анализ проб пыли с 
территории промышленной зоны пока-
зал богатое содержание в них цветных 
металлов (особенно меди), которое 
практически соответствует их содержа-
нию в медных концентратах. По количе-
ству присутствующей серы можно 
предположить, что металлы пыли нахо-
дятся в состоянии мелкодисперсных 
сульфидных частиц, которыми усеяна 
территория Медного завода. Химиче-
ский анализ пробы с окна селитебной 
зоны показал её количественную иден-
тичность с составами загружаемых 
вкрапленных руд. 

С помощью оптического и микро-
зондового методов исследований в про-
бе пыли с окна селитебной зоны наряду 
с силикатными компонентами обнару-

     
 
 
 
Рис. 1. Микроструктура шамота, отражен-
ный свет, увеличение 50х: а – окисленная зона 
шамота; б − малоизмененная зона; 1 – оксиды 
(гематит, ферриты); 2 – сульфиды меди; 3 – 
сульфиды никеля; 4 – силикаты 

Рис. 2. Микроструктура никелевого шлака 
от варки черновой меди; отраженный свет, 
увеличение 100х: 1 – металлическая эвтектика 
Cu-Cu2O; 2 – ферриты никеля; 3 – куприт; 4 – 
силикаты 
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жены неизмененные частицы рудного 
сырья – пирротин, пентландит, халько-
пирит, а также продукты плавки метал-
лическая медь, металлический сплав на 
основе железа, сульфидный твёрдый 
раствор состава Ni-Co-S, халькозин, 
оксиды железа и никеля. Суммарное со-
держание этих компонентов составляет 
5-7 объёмных. Все определения прово-
дились на участке РМА НЛО ГМОИЦ. 

Повторно в 2004 году были отобраны 
пробы для определения структурных 
особенностей, степени насыщения 
сульфидной и металлической фазами, 
исследования фазового состава, и уточ-
нения химического состава минераль-
ных фаз, образцов кирпича марки ХПТ-
У и футеровки электролизных ванн цеха 
электролиза никеля. 

Рентгеноспектральные исследования 
проводились на электронном микроско-
пе «Cam Scan MV 2300». Фотографиро-
вание произведено на рентгенфлюорес-
центном микроскопе «Фокус РМК-1» 
при увеличении 500х. 

Фрагмент магнетитовой настыли фу-
теровки конвертера - основными фазами 
являются магнетит, фаялит и силикат-
ные компоненты, характерные для шла-
ков конвертирования. В образце присут-
ствует мельчайшая (0,002–0,01 мм) 
эмульсионная вкрапленность сульфид-
ных фаз, приуроченная большей частью 
к магнетиту, а так же и разнообразная, 

по форме и размерам, интерстициональ-
ная вкрапленность размером от 0,05 до 
0,5–1 мм, и более крупные прожилко-
видные выделения. 

Объемное содержание сульфидной 
фазы в образце составляет около 5–8 %. 
Структурные взаимоотношения суль-
фидных фаз типичны для штейнов. 
Сплошные поля эвтектики Ni3S2 – Cu2S 
окружают, выделения халькозин–
борнитового твердого раствора и халь-
козина. 

Кирпич ХПТ-У (подина конвертера 
никелевого завода). В образце, со сторо-
ны, контактировавшей с расплавом, 
имеется слой толщиной 2–3 мм, в кото-
ром присутствуют три минеральные фа-
зы: халькопирит, кубанит, и железони-
келевый твёрдый раствор. Вблизи этого 
слоя в структуре кирпича отмечается 
достаточно многочисленная (15–20 % 

объём.) тонкая вкрапленность минералов 
того же химичес-кого состава, что и в 
слое расплава. Форма вкрапленников 
неправильная, ксероморфная (фото 1) и 
прожилковидная (фото 2), образованная 
в результате заполнения сульфидными 
фазами пустот и микротрещин между 
частицами оксидов и силикатов. Размер 
вкрапленников меняется от 0,02 до 1,5 
мм (преобладающий – 0,2–0,5 мм). 

На основании оптического и микро-
зондового исследования грубообломоч-
ного материала со шлаковых отвалов за-
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водов можно сделать вывод, что произ-
вольно отобранные пробы, содержат 

цветные металлы в самостоятельных 
минеральных формах. 
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орильский промышленный 
район является одним из самых 

уникальных и крупнейших техногенных 
систем Заполярья. Он включает в себя 
более 50 различных производств, в 
число которых входят горные, обога-
тительные, металлургические пред-
приятия, которые располагают около 
полутора тысячами постоянных источ-
ников образования жидких, твёрдых и 
газопылевых отходов. Так, ежегодные 
выбросы загрязняющих веществ в ат-
мосферу составляют около 2 млн т, 
сбросы загрязняющих сточных вод–
более 200 млн м3, объём добычи гор-
ной массы около 10 млн м3. В настоя-
щее время на территории региона на-
коплено уже около миллиарда кубо-
метров отходов производства и по-

требления промышленного и приле-
гающих к нему районов, уничтожены 
и повреждены сотни гектаров расти-
тельности и почв. Вместе с тем отходы 
хвостохранилищ предприятий НПР 
представляют значительный научный 
и промышленный интерес.  

В настоящее время в хвостохрани-
лищах находится более 300 млн. т сухо-
го вещества с содержанием платины и 
палладия в количестве 0,7-1,6 г/т (до 5 
г/т), родия – до 0,15 г/т, иридия – 0,027 
г/т, рутения – 0,052 г/т. осмия – 0,01 г/т, 
меди – до 0,5 , никеля – до 0,5 % [1]. 

Для изучения техногенного рассея-
ния цветных и благородных металлов на 
территории Норильского промышленно-
го района нами были проведены круп-
номасштабные опробования территорий 
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агломерационной фабрики, никелевого 
и медного заводов, хвостохранилищ 
этих объектов и за пределами заводов.  

С позиций экологии технология 
должна быть безотходной. Полностью 
исключить образование отвальных про-
дуктов в цветной металлургии не удаёт-
ся, но сокращение выбросов – одно из 
основных направлений совершенство-
вания производств. 

Весь Север дает стране 80 % апати-
товых концентратов, большое количест-
во меди и никеля, вольфрама и олова, 
кобальта и благородных металлов, 100 
% вермикулита. Аналогичные показате-
ли имеет добыча нефти, газа, конденсата 
[2, 3]. 

Суровость природы, таяние вечно-
мерзлых грунтов при антропогенном 
воздействии, оседание и вспучивание 
поверхности грунтов - все эти факторы 
создали экологическую уязвимость при-
роды этих регионов. Объясняется легкая 
разрушаемость природы Севера также 
малым количеством веществ и энергии, 
вовлекаемых в круговорот в северных 
системах (на 1-3 порядка меньше на 
единицу площади и в единицу времени, 
чем в более южных районах) [4]. 

Техногенное воздействие приводит 
не только к глубокому локальному раз-
рушению экосистем, но и к широкому 
территориальному нарушению, больше-
му при прочих равных условиях, чем в 
южных районах.  

Одной из актуальных задач ЗФ ОАО 
«ГМК «НН» является разработка и вне-
дрение технологий, обеспечивающих 
вовлечение в переработку материалов 
техногенных месторождений НПР. 

Технологические режимы всех пере-
делов целенаправленны на максималь-
ное извлечение меди, никеля и кобальта, 
это не позволяет обеспечить полное из-
влечение остальных металлов-
спутников. Значительная часть благо-

родных и редких рассеянных элементов, 
в процессе переработки сульфидных 
медно-никелевых руд, идет в отвалы, 
рассеивается в воздухе, в воде, в почве, 
нарушая нормальное течение биологи-
ческих процессов; подвергается безвоз-
вратному техногенному рассеянию. 

Анализ выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу по предприятиям по-
казывает, что основная их часть (68,0 %) 
приходится на ЗФ ОАО «ГМК «НН» и 
28,3 % - на выбросы предприятий алю-
миниевой подотрасли и медной [5]. 

ЗФ ОАО «ГМК «НН» является в Рос-
сии главным поставщиком никеля и ко-
бальта, единственным поставщиком 
платиновых металлов, а также произво-
дителем значительных объёмов меди, 
золота и серебра. 

ЗФ ОАО «ГМК «НН» окружает го-
род со всех сторон плотным кольцом: с 
запада – МЗ, с юга – НЗ и АФ, с юго-
запада – Надеждинский металлургиче-
ский завод (НМЗ). На всех стадиях пе-
реработки медно-никеле-вых руд НПР 
образуются отходы: хвосты обогаще-
ния, шлаки металлургического произ-
водства, пыли отходящих газов, ме-
таллизированный огнеупорный лом, 
лежалые отвалы прошлых лет и др. 

Существующая технология произ-
водства цветных металлов на ЗФ ОАО 
«ГМК «НН» связана с образованием 
значительных объёмов отходящих газов, 
содержащих различные загрязняющие 
вещества, главным образом диоксид се-
ры (более 80 % от общих выбросов). Это 
объясняется в основном переработкой 
сульфидных руд. На выбросы оксида 
углерода и твёрдых веществ приходится 
8-10 % от общих выбросов. 

Предприятия медно-никелевой под-
отрасли сильно загрязняют природные 
водоёмы, сбрасывая более 180 млн 
м3/год загрязнённых сточных вод. В 
медно-никелевой подотрасли эксплуа-
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тируются 127 оборотных систем мощно-
стью 5,2 млн м3/сутки. Наибольшее ко-
личество систем эксплуатируется в ЗФ 
ОАО «ГМК «НН» (16, мощностью 1,3 
млн м3/сут.) и Алмалыкском (11, мощ-
ностью 0,8 млн м3/сут.) ГМК. Из них 20 
систем работают неэффективно, в том 
числе на Алмалыкском комбинате и ЗФ 
ОАО «ГМК «НН» соответственно 6 и 5. 

Промышленное освоение хвостохра-
нилищ руд цветных металлов, помимо 
пополнения сырьевой базы по одному 
или нескольким металлам, призвано ре-
шить задачу утилизации отходов. Осо-
бенности строения и деформации со-
стояния отвалов хвостов существенно 
зависят от времени их покоя, способа 
намыва и типа хранилища. 

В хвостохранилищах ЗФ ОАО «ГМК 
«НН» накоплено 4584,2 тыс. т хвостов, 
содержащих 0,26 % никеля, 0,27 % меди 
и 0,013 % кобальта. Кроме того, накоп-
лены шлаки металлургического произ-
водства в количестве 4,6 млн т, содер-
жащие 6,5 тыс. т никеля, 16,2 тыс. т ме-
ди и 3210 т кобальта, расчёты по опре-
делению золота, серебра и металлов 
платиновой группы варьируется в зави-
симости от рода отходов [6, 7]. 

На практике установлено, что при 
сроке хранения металлосодержащих 
хвостов до 15 лет, из них можно извлечь 
флотацией в коллективный промпродукт 
от 30 до 70 % цветных металлов; при 
более длительном хранении содержание 
окисленных форм минералов возрастает, 
флотационное извлечение цветных ме-
таллов резко снижается. 

В отработанных огнеупорах накоп-
ление цветных и благородных металлов, 
непосредственно контактирующих с 
расплавами и растворами, также весьма 
значительно. При общем годовом рас-
ходе хромомагнезитового кирпича 20 
тыс. т, количество его, пропитанного 
металлами, достигает нескольких тысяч 

тонн. Основные объёмы отходов добычи 
и переработки медно-никелевых руд в 
НПР сосредоточены в районе промыш-
ленных площадок ЗФ ОАО «ГМК «НН». 

В результате выплавки меди и нике-
ля ежегодно образуется около трёх мил-
лионов тонн сернистого ангидрида. 
Часть его улавливается и перерабатыва-
ется, часть улетучивается или выбрасы-
вается, отравляя воздух. Ещё один 
большой порок рождён в гидрометал-
лургии: использование сульфида натрия 
– отходы, содержащие этот элемент, по-
ка не поддаются утилизации. Происхо-
дит засоление грунтовых вод всего вод-
ного бассейна, возможные последствия 
которого непредсказуемы. Гидрометал-
лургические автоклавы позволили пус-
тить в дело годами накопленные горы 
пирротиновых отвалов (где содержится 
много серы), зато многие сотни гектаров 
тундры эта технология изуродовала 
шламовыми полями, перерезала слож-
нейшими системами коммуникаций и 
пульпопроводов. Вдоль этих труб – вы-
жженная земля. 

При решении проблемы утилизации 
отходов цветной металлургии возраста-
ет значение рассмотрения её в регио-
нальном аспекте. 

В институте «Гипроникель» разрабо-
тана подотраслевая схема сбора, перера-
ботки и использования всех видов вто-
ричного сырья, образующегося на пред-
приятиях никель-ко-бальтовой подот-
расли [8]. 

Вначале 70-х годов в НЛО ГМОИЦ 
был выполнен ряд исследовательских 
работ по флотационному обогащению 
конвертерных и отвальных шлаков мед-
ного завода с целью доизвлечения цвет-
ных и благородных металлов. В связи с 
переходом на плавильные агрегаты – 
печи Ванюкова возникла необходимость 
изучения вещественного состава полу-
чаемых и заскладированных шлаков раз-
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ного состава (запасы их на шлакоотвале 
составляют не менее 1 млн т) и проведе-
ния дополнительных исследований по 
обогатимости. Вещественный состав ис-
ходных проб шлаков выполнен в отде-
лении рентгеновских методов анализа 
НЛО под руководством начальника от-
дела В.А. Михина. Анализ состава пока-
зал, что как в шлаке оборотном, так и в 
шлаке ПВ-1 значительная часть сульфи-
дов меди и никеля приходиться на долю 
зерен, имеющих размер порядка 0,001 мм 
и менее, приуроченных к силикатам. По-
этому доизвлечение сульфидов подобной 
крупности флотационными методами 
практически невозможно [8]. 

В 1971 году группой учёных ГМОИЦ 
впервые в практике работы предприятий 
цветной металлургии заводские отваль-
ные шлаки проанализированы на ири-
дий, рутений и осмий. Ранжировка пе-
рехода благородных металлов в отваль-
ные шлаки и кеки показывает повышен-
ный переход рутения, осмия и иридия в 
шлаковые фазы, и незначительный пе-
реход родия, палладия, платины, золота 
и серебра. Величина перехода подтвер-
ждается литературными источ-никами 
[9]. 

Металлургическое производство 
комбината включает несколько шлако-
вых процессов, с достаточно обширной 
номенклатурой шлаков. Количество от-
вального шлака на отдельных операциях 
достигает 25-30 тыс. т/месяц; количест-
во оборотного шлака-12-15 тыс. 
т/месяц. Абсолютные содержания бла-
городных металлов в шлаках невелики, 
однако ввиду значительной массы шла-
ков количественный переход благород-
ных металлов в шлаковые фазы пред-
ставляет несомненный интерес [10]. 

В 2000 г. группой авторов разработа-
на и внедрена технологическая схема 
переработки «лежалого» пирротинового 
концентрата (ЛПК), транспортировки 

материала и его последующей перера-
ботки. Общие запасы заскладированного 
в этих хранилищах материала составля-
ют 10 млн.т. 

По фазовому составу материал пред-
ставляет собой смесь оксидов кремния, 
кальция, алюминия, магния (до 35-40 
%), цветных металлов, представленных 
халькопиритом (0,5-2,0 %), пентланди-
том (3-4 %), железа, представленного 
магнетитом (10-15 %) и пирротином 
(35-45 %). Металлы платиновой группы 
представлены ферроплатиной, атокитом, 
сперрилитом, интерметаллидами плати-
ноидов с висмутом. Химический состав 
ЛПК, %: 1,5-1,8 Ni; 0,4-0,85 Cu; 0,05-
0,08 Co; 34-40 Fe; 12-18 S; 17-23 SiO2; 
3,9-5,5 CaO; 3,4-4,0 MgO; 4,5-6,6 
AI2O3; 7-13 г/т МПГ. 

Схема переработки ЛПК представля-
ет собой гравитационно-флота-ционную 
технологию, включающую выделение 
гравитационного концентрата на аппа-
ратах «Knelson», дальнейшее его обо-
гащение на концентрационном столе 
«Джемени» и переработку хвостов 
гравиообогащения флотацией. Исполь-
зуемая технология переработки ЛПК 
позволила практически без капиталь-
ных дополнительных затрат увеличить 
выпуск товарной продукции ЗФ ОАО 
«ГМК «НН» [11]. 

Одним из наиболее простых вариан-
тов переработки коллективного суль-
фидного концентрата является вовлече-
ние его в цикл флотации рядовой руды 
по комбинированной схеме. Опыты, 
проведённые ГМОИЦ, доказали, что 
присадка небольших количеств отходов 
3-5 % от руды в голову основной фло-
тации, при небольшой корректировке 
реагентного режима, не ухудшает пока-
затели обогащения руды текущей пере-
работки. 

В настоящее время предприятия 
цветной металлургии России «контро-
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лируют» до 40 % никеля, значительную 
часть рынка платиноидов и меди и 20 % 
мирового производства первичного 
алюминия [12]. 

Привлекательность любого вида объ-
екта техногенного происхождения зави-
сит от объёма извлекаемых ценных 
компонентов. В свою очередь, извле-
каемая ценность минеральных ресурсов 
зависит от адекватности разработанной 
технологии их вещественному составу, 
структурным, мор-фометрическим ха-
рактеристикам и контрастности свойств, 
слагающих эти ресурсы минералов и 
минеральных комплексов. Отходы про-
изводства, загрязняющие окружающую 
среду, не только могут быть использо-
ваны, но их применение в ряде случаев 
выгодно с экономической точки зрения  

Использование отходов в качестве 
вторичных материальных ресурсов ре-
шает ряд важных хозяйственных задач, 
таких как экономия основного сырья, 
предотвращения загрязнения водоёмов, 
почвы и воздушного бассейна, увеличе-
ние объёмов производства деталей и из-
делий, производство новых для пред-
приятия товаров. 

Доктор техн. наук Нус Г.С. (ГНЦ РФ 
– Институт «Гинцветмет», Москва) раз-
работал рудно-термическую шлаковую 
электропечь постоянного тока с поляри-
зацией донной фазы для переработки 
техногенных продуктов, содержащих 
цветные металлы. Принцип ПДФ может 
быть эффективно использован не только 
в электрометаллургии, но из других пи-
рометаллургических процессах. В част-
ности, разработаны схемы ПДФ для пе-
чи Ванюкова, позволяющие решить из-
вестную проблему нестабильной экс-
плуатации штейнового и шлакового си-
фонов печи и одновременно доизвлечь 
ценные металлы из шлака, а также для 
более полной отгонки цинка в процессе 
«КИВЦЭТ ЦС». 

Разработаны и запатентованы также 
четыре модификации печи ПДФ для пе-
реработки смешанного техногенного 
сырья, содержащего как тяжёлые, так и 
лёгкие цветные металлы. Печь ПДФ по-
зволяет перерабатывать экологически 
безопасным методом металлургическое 
техногенное сырьё – забалансовые и 
труднообогатимые полиметаллические 
руды, текущие и накопленные нецеле-
вые промпродукты с достаточно высо-
ким содержанием ценных металлов, а 
также вторичное сырьё и практически 
любые отходы при температуре 1800 оС 

с отгонкой ценных нелетучих металлов 
и серы в донной фазе. Электропечь ПДФ 
позволяет резко повысить извлечение 
ценных металлов из техногенных про-
дуктов и существенно улучшить эколо-
гическую обстановку. 

Электропечь ПДФ защищена патен-
тами, получила золотую медаль на Все-
мирном салоне изобретений «Эврика –
97» в Брюсселе [13, 14]. 

Швейцарская компания «Result 
Technology» разработала уникальную 
установку по переработке отходов, со-
стоящих из различных материалов. Сна-
чала такие отходы измельчаются, затем 
подаются в центрифугу, являющуюся 
центральным звеном установки, где под 
воздействием центробежной силы проис-
ходит расщепление материалов. На сле-
дующей стадии разделённые отходы под-
вергаются грохочению, сортировке и се-
парации по размерам фракций. 

По словам создателей технологии, ус-
тановка способна разделять материалы и 
извлекать спаянные материалы, в частно-
сти резину и текстиль из автомобильных 
шин, или металлов из печатных плат, 
плейеров, электрокабеля и упаковочных 
материалов. Установка отличается высо-
кой энергоэкономичностью и экологиче-
ской безопасностью, так как в ней не ис-
пользуются жидкости, газы и вредные 
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химикаты. Компания уже продала свыше 
20 установок, одна из которых начала 
действовать в США [15]. 

Экспериментально установлено, что 
шлаки легко измельчаются. По отноше-
нию к эталонному минералу кварцу ко-
эффициент их измельчаемости состав-
ляет 2,25, поэтому после измельчения они 
могут быть использованы как связующие 
добавки. При подготовке сульфидных 
хвостов к кучному выщелачиванию шла-
ки были использованы как связующая до-
бавка для окомкования. Были получены 
достаточно прочные окатыши (прочность 
15 кг/ока-тыш), пригодные для кучного 
выщелачивания. Подобраны окислители, 
применение которых позволяет эффек-
тивно разрушить минеральную поверх-
ность. Установлено, что использование 
пироксида водорода совместно с серной 
кислотой, позволяет вскрыть структуру 
минерала и достаточно полно перевести 
медь в раствор. Для интенсификации 
выщелачивания шлаков был использован 
метод внутреннего электролиза. 
Применение медных и алюминиевых 
электродов в слабокислой среде позволяет 
достигнуть разложения шлака с 
одновременным выделением металлов на 
электродах. За 28 дней извлечение меди 
составило 74 %, крупность шлака после 
выщелачивания уменьшилась в 1,75 раза. 
Данный метод может быть рекомендован 
при кучном выщелачивании [16]. 

В современной практике переплавки 
медьсодержащих отходов наиболее широ-
кое распространение получили флюсы на 
основе двуокиси кремния. В жидких си-

ликатных расплавах происходит образо-
вание соединений типа MeO*SiO2, что 
снижает реакционную способность ряда 
оксидов, смещая равновесие в системе Me 
– MeO в сторону окисления металлов. 

Как известно, эффективность удаления 
металлов-примесей в шлак при окисли-
тельном рафинировании прямо пропор-
циональна их способности к окислению. 
Проведенные исследования по изучению 
межфазного распределения металлов-
примесей в расплавах меди и полифосфа-
тов щелочных металлов показали воз-
можность использования полифосфатов 
щелочных металлов в качестве флюсов 
при переплавке техногенного медьсодер-
жащего сырья. При этом за счёт образова-
ния устойчивых химических соединений 
происходит смещение равновесия в сто-
рону окисления и перехода в шлак метал-
лов-примесей и, соответственно, более 
эффективное и глубокое удаление их из 
расплава металла. Эффект рафинирования 
может быть увеличен введением в состав 
флюса дополнительных окислителей. Уста-
новленный эффект наблюдается и на при-
мере переплавки медно-никелевых сплавов 
[17]. 

В целом решение проблемы отходов 
зависит, прежде всего, от двух факторов 
экономического и экологического. 

Обеспечение потребностей народно-
го хозяйства страны цветными металла-
ми в условиях высоких темпов его раз-
вития в немалой степени определяется 
эффективным использованием вторич-
ного металлургического сырья. 
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а медеплавильных заводах из 
конвертеров во время капи-

тальных ремонтов удаляют кладку, ко-
торая пропитана шлаком, штейном, чер-
новой медью и содержит 6-28 % Cu. На 
некоторых заводах отслуживший огне-
упор возвращают в плавку с целью из-
влечения из него этого металла, а также 
серебра и золота. При возврате в плавку 
отслужившего хромомагнезитового ог-
неупора в расплаве на границе шлак-
штейн образуется вязкий промежуточ-
ный слой вследствие накопления здесь 
зерен тугоплавкого минерала огнеупора-
хромита. Это приводит к нарастанию в 
подине печей настылей. Хромит, явля-
ясь более тугоплавким минералом, чем 
магнетит, принимает участие в образо-
вании настылей в печах, интенсифици-
рует процесс роста этих настылей и 
препятствует их оплавлению [1]. 

В связи с тем, что настылеобразова-
ния приводит к серьезному нарушению 
процесса плавки, отслуживший хромо-
магнезитовый огнеупор направляют в 
отвалы. При этом увеличивается доля 
безвозвратных потерь меди и благород-
ных металлов. С целью устранения от-
рицательного влияния настылеобразо-
вания на процесс выплавки медных 
штейнов и для сокращения потерь цен-
ных металлов с отвальными материала-
ми целесообразно исключить из оборо-
тов отслуживший огнеупор и организо-
вать отдельную его переработку. Был 
разработан способ флотационного извле-
чения меди, серебра и золота из огнеупо-
ров, испытанный в полупромышленных 
условиях и внедренный на одном из меде-
плавильных заводов. Мы предлагаем ана-
логичную, т.е. флотационную технологию 
переработки отработанной конвертерной 
футеровки. 

Продолжительность кампании метал-
лургических печей не имеет стабильности 
и в отдельных случаях находится на до-
вольно низком уровне. Стойкость мате-
риалов даже на однотипных агрегатах 
разных заводов комбината колеблется в 
значительных пределах. 

Продолжительность кампаний кон-
вертера находилась в пределах 39-77 
суток, в основном преобладает продол-
жительность 66-77 суток. После служ-
бы кладки были проведены ее рентге-
нофазовые и петрографические иссле-
дования. Остаточная толщина огнеупора 
после кампании в 50-60 суток снижает-
ся от 460-520 мм до 235-255 мм. В ос-
тавшейся футеровке происходит про-
никновение меди в надфурменную зону 
на глубину 35 мм в виде прожилок и ко-
рольков. В рабочей зоне отмечается рез-
кое насыщение зерен периклаза оксида-
ми железа с образованием твердых рас-
творов состава (Mg, Fe)O⋅Fe2O3. Медь и 
ее соединения, в основном Cu2O, прони-
кая в сростки периклаза, разобщают их 
на отдельные зерна. Переходная зона 
имеет включения меди, но сохраняет 
свою первоначальную структуру. Наиме-
нее измененная зона по структурно-
минералоги-ческим особенностям анало-
гична исходному материалу. 

Было проведено опробование футе-
ровки конвертера с двумя целями: изу-
чение пропитки кладки тяжелыми и бла-
городными металлами; извлечение рас-
сеянных металлов в полупродукты на 
лабораторных установках. 

Пробы, взяты с торцов, фурменной и 
надфурменной зоны, а также с подины 
конвертера. Масса каждой исходной 
пробы составляла 1,5-2,0 кг, масса лабо-
раторной пробы − 100 г. 

Н 
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При исследовании проб на содержа-
ние Au, Pt, Pd применялся метод про-
бирно-спектрального определения с ис-
пользованием свинцово-серебря-ного 
коллектора. При определении содержа-
ния серебра в пробе применялся метод 
атомно-абсорбционного определения. 
Он используется для определения со-
держания серебра в сухих продуктах в 
интервале 0,05-500 г/т. Содержание в 
пробах меди, никеля, кобальта опреде-
лялось тоже атомно-абсорбционным 
анализом. 

Анализ результатов показал, что 
наибольшее проникновение в футеровку 
конвертера металлов приходится на 
надфурменный, подфурменный пояса и 
торцы конвертера, а наименьшее на про-
тивоположную фурменному поясу сто-
рону, которая характеризуется более 
низкой темпе-ратурой, чем в области 
фурм. 

Проведенный минералографический 
анализ футеровочной массы показал, 
что с изменением химического состава 
огнеупоров связаны изменения его ми-
нералогического состава. Для исследо-
вания были взяты образцы фурменного 
пояса (таблицы). 

Методом оптической микроскопии 
при помощи микроскопа «Neophot-2» и 
микрозондового анализа установлено, 
что представленный образец является 
частью хромомагнезитового огнеупора, 
насыщенного продуктами плавки. Визу-
ально и оптически в огнеупоре обнару-
живаются три зоны плавки: а) зона наи-

менее измененная; б) переходная или 
зона пропитки; в) рабочая и корочка на-
стыль. 

Зона наименее измененная имеет 
мощность 70-80 мм, представлена агрега-
тами периклаза, крупными зернами хро-
мита и связующей массой, состоящей из 
зерен периклаза и силикатов. По составу и 
структуре эта зона приближается к соста-
ву и структуре огнеупора до службы. От-
личительной особенностью минерального 
состава наименее измененной зоны явля-
ется наличие меди и халькозина, разме-
щенных в порах вокруг агрегатов и зерен 
хромита. Зерна периклаза сцементирова-
ны тонкими пленками силикатов (содер-
жание их мало) и хромшпинели. Шпинель 
образует также точечную вкрапленность в 
периклазе. 

Переходная зона или зона пропитки 
имеет такую де мощность 70-80 мм. В 
этой зоне происходят более заметные 
изменения минерального состава, она 
имеет более плотную структуру. При 
сохранении формы и размеров агрегатов 
периклаза, отдельные зерна хромита по-
крываются продольными и поперечны-
ми трещинами мощностью до 0,5-0,7 
мм, которые заполнены медью, силика-
тами. 

Большинство крупных зерен хромита 
оконтуриваются медью и сульфидом 
меди халькозином. Металлическая медь 
и халькозин продукты плавки содержат-
ся в этой зоне до 15-20 % объём. Боковые 
части футеровочного кирпича (вдоль 

Изменение состава футеровки конвертера медного завода 
Массовая доля, % Зона SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Cr2O3 Cu Ni Co S п.п.п. 

Материал до 
службы 4,3 3,4 6,2 11,9 64,6 16,1 − − − − 0,8 

Рабочая зо-
на 5,5 2,6 16,9 1,1 43,0 11,4 13,6 3,4 0,13 0,3 2,4 

Переходная 
зона 3,8 2,4 8,2 1,3 46,3 12,0 16,5 2,0 0,04 0,8 3,4 

Наименее 
измененная 3,9 3,3 6,7 1,7 63,0 16,0 − − − 1,3 1,3 
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швов футеровки) характеризуются более 
глубоким проникновением металла до 
120-150 мм: здесь встречен  участок, 
пропитанный медью на 70 %. Остаточ-
ная часть футеровки перекристаллизо-
вана с увеличением количества сили-
катной связки. Минеральный состав и 
структура огнеупора в рабочей зоне фу-
теровочного кирпича мощностью ≈ 5-8 
мм, претерпели существенные измене-
ния. Эта зона представляет собой ново-
образованную оксидную корочку 
(Fe2O3), насыщенную шлаковой (≈10 %) 
и штейновой (≈15 %) составляющими. 
Агрегаты периклаза и связующая масса 
в этой зоне как структурные элементы 
отсутствуют. Сульфиды представлены 
халькозином и сульфидным твердым 
раствором типа хизлевудита, силикаты 
- фаялитом и силикатным стеклом. Пе-
реход между зонами достаточно четкий. 
При приближении к рабочей зоне в зоне 
пропитки заметно увеличивается содер-
жание хромшпинели. Изменяется со-
став, форма и размеры зерен хромита. 

Примеси цветных металлов в состав-
ляющих фазах огнеупора отсутствует [1, 
2]. 

Таким образом, химические и мине-
ралогические исследования показали, 
что отработанная футеровка имеет зо-
нальное строение. Были обнаружены 
изменения фазового состава и структу-
ры огнеупорных изделий, выявлено глу-
бокое проникновение медь-содержащего 
расплава в массу огнеупора по порам и 
трещинам. 

Замечено химическое перерождение 
огнеупора, в первую очередь силикатов 
– в более легкоплавкие соединения. 

На основе минералогических и хи-
мических анализов сделан вывод о не-
обходимости переработки отслужившей 
огнеупорной массы с целью извлечения 
тяжелых и благородных металлов. 

В результате исследований предло-
жены флотационная и флотационно-
магнитная схемы переработки отрабо-
танной футеровки конвертерного пере-
дела. 
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