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РЕФЕРАТ

Есеп 30 бет., 4 сур., 11 кесте, 29 әдеби деректерден, 2 қосымшадан тұрады.

Мырыш, шығарып алу, вакуум, қорғасын, технология, қалдықтарды қайта өңдеу, қоқыс өртейтін зауыт, қож. 

Зерттеу нысаны – қалдықтарды өртеу арқылы қождарынарын өңдеу кезінде алынған түсті металл концентраты.

Жұмыстың мақсаты – вакуумдық-термиялық технологияны қолдана отырып, қалдықтарды жағу қондырғыларындағы металл қалдықтарын қайта өңдеудің экологиялық қауіпсіз пирометаллургиялық схемасын әзірлеу.

Түсті металдардың ұжымдық концентратының физикалық-химиялық қасиеттерін анықтау әдістемесіне заманауи талдау әдістері, соның ішінде: рентгендік фаза, рентгендік флуоресценция, химиялық және гравиметриялық анализдер қолданылады.

Жұмыстың бірінші кезеңінің нәтижесі бүгінгі күнге дейін қолда бар мәліметтерді сыни тұрғыдан қарау және қалдықтарды жағу қондырғыларындағы металл құрамды қалдықтарды өңдеу және вакуумдық дистилляция әдісімен металл мырыш алу саласындағы патенттік қорғалған техникалық шешімдерді талдау болды. Түсті металдардың ұжымдық концентратының химиялық және фазалық құрамы, сонымен қатар металдарды соңғыларының фракцияларымен оқшаулау белгіленді.

Алынған нәтижелер түсті металдар концентратынан мырышты вакууммен тазарту бойынша тәжірибе жүргізуге арналған технологиялық жағдайларды (температура, жүйеде қалдық қысым, термиялық өңдеу ұзақтығы) таңдау үшін қолданылады.

Жұмыстың экономикалық тиімділігі негізгі құрамдас бөлігі 99,9% -дан асатын мырыш концентратын алу кезінде мүмкін болады, бұл вакуумдық-термиялық әдіспен теориялық тұрғыдан мүмкін.

ҒЗЖ қолдану саласы – түсті металдар металлургиясы.

Әрі қарайғы зерттеулерге қатысты болжамды болжамдар түсті металдар концентратынан бөлек мырыш өнімін алуды немесе концентратта бар металдарды жеке топтарға немесе қорытпаларға бөлуді ұсынады.

РЕФЕРАТ

Отчет 30 с., 4 рис., 11 табл., 29 источн., 2 прил.

Цинк, извлечение, вакуум, свинец, технология, переработка отходов, мусоросжигательный завод, шлак. 

Объект исследования – концентрат цветных металлов, полученный при переработке шлаков мусоросжигательных заводов.

Цель работы – разработка экологически безопасной пирометаллургической схемы переработки металлических отходов мусоросжигательных заводов с применением вакуум – термической технологии. 

Методология определения физико-химических свойств коллективного концентрата цветных металлов включает использование современных методов анализа, в том числе: рентгено-фазового, рентгено-флуоресцентного, химического и гравиметрического анализов.

Результатом выполнения первого этапа работы явился критический обзор данных имеющихся к настоящему времени и анализ патентно защищенных технических решений в области переработки металлсодержащих отходов мусоросжигательных заводов и получения металлического цинка вакуум-дистилляционными методами. Установлен химический и фазовый состав коллективного концентрата цветных металлов, а также локализация металлов по фракциям последнего.
Полученные результаты будут использованы для выбора технологических условий (температура, остаточное давление в системе, продолжительность термообработки) для проведения экспериментов по вакуумной отгонке цинка из концентрата цветных металлов.

Экономическая эффективность работы возможна при получении цинкового концентрата с содержанием основного компонента более 99,9%, что теоретически возможно вакуум-термическим способом. 

Область применения НИР – металлургия цветных металлов.

Прогнозные предположения о дальнейшем проведении исследования предполагают получение из концентрата цветных металлов отдельно цинкового продукта, или разделение металлов, присутствующих в концентрате, на отдельные группы или сплавы. 
СОДЕРЖАНИЕ

	ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………………………….
	6

	ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЁТА О НИР……………………………………………………….
	12

	1
Изучение физико-химических свойств коллективного концентрата цветных металлов различной крупности, локализации ценных компонентов по фракциям и его  термического поведения в результате термообработки при пониженном давлении…..................................................................................................................................
	12

	 
1.1
  Физико-химические   исследования   состава   и   свойств   концентрата   цветных 

металлов ……………………………………………………………………………………….
	16

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………………………..………..
	22

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

	ПРИЛОЖЕНИЕ А Техническая спецификация и календарный план работ……….............
	26

	ПРИЛОЖЕНИЕ Б Выписка из протокола заседания Учёного Совета АО «ИМиО»………
	30


ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно технической проблемы. Экономический рост и урбанизация городов способствует ежегодному увеличению объёмов твёрдо-бытовых отходов (ТБО), требующих утилизации. Утилизации постоянно увеличивающегося объёма ТБО в последние десятилетия принимает общемировую проблему [1-4]. Республика Казахстан также входит в список стран, где данная проблема весьма актуальна [5]. Полигоны ТБО являются крупнейшими источниками загрязнения окружающей среды, в том числе и водных ресурсов [6, 7]. Утилизация постоянно увеличивающегося объёма ТБО обуславливает не только экологическую, но социально-экономическую проблему [8]. Захоронение ТБО, которое практиковалось на протяжении многих десятилетий, повсеместно признано бесперспективным направлением, как с экологической, так и с экономической стороны [9]. В последние годы наиболее промышленно развитые страны мира (США, Германия, Япония и др.) используют очень эффективный метод переработки ТБО – рециклинг, позволяющий предварительно производить сортировку мусора и далее извлекать ценные компоненты, повторно направляя их в производство [10]. Такое решение проблемы предусматривает не только получение экономического эффекта за счёт вовлечения в переработку вторичного сырья, но главным образом решает экологическую проблему. 

Строительство мусоросжигательных заводов [11] вблизи полигонов хранения ТБО находит повсеместное применения в виду того, что наряду с утилизацией отходов, эти предприятия получают энергию (в виде пара или горячей воды) и материалы, служащие вторичным источником ценных компонентов [12, 13]. Использование мусоросжигательных заводов широко развито в странах Северной Америки, Европы и России [9, 14]. Создание мусоросжигательных заводов на территории Республики Казахстан является уже решённым вопросом, так как Министерством экологии, геологии и природных ресурсов РК определены шесь крупнейших городов, где планируется открыть такие заводы [15]. Перенимая опыт развитых стран, Казахстан только начинает внедрять экологически безопасные технологии утилизации ТБО [16] и планирует за счёт этого значительно увеличить долю использования вторичных ресурсов [17].

Современные мусоросжигательные заводы оснащены инновационными системами газоочистки, позволяющие снизить техногенные выбросы в атмосферу до Европейских норм ПДК [18, 19] и имеют достаточно высокие экономические показатели эффективности своей работы [19]. При сжигании ТБО около 20% от всего объёма остается на дне печи в виде шлака, при этом 10 % шлака состоит из металлов, в том числе около 8% - чёрные металлы, остальные 2-3% - цветные металлы [20]. Существующие технологии позволяют разделять шлаки на концентраты черного и цветных металлов [21], при этом концентрат цветных металлов, содержащий до 60% меди и до 25% цинка, направляется на переработку в виде медного лома. При рыночной оценке стоимости такого материала не учитывается стоимость металлического цинка. 

Основание и исходные данные для разработки темы. Разработка экологически безопасных, эффективных технологий переработки шлаков мусоросжигательных заводов и последующая их реализация в промышленном масштабе является актуальной мировой задачей, ключевой аспект которой заключается в комплексном извлечении из шлаков ценных компонентов [22], в том числе металлов, в частности цинка, потери которого при переработки медного концентрата, получаемого из шлаков, весьма значительны.

Швейцарская компания DHZ AG, базирующаяся в Люфингене, является крупнейшей компанией в Европе, занимающейся переработкой шлаков, получаемых от сжигания ТБО, управляет современным полигоном для отходов и действующим заводом по переработке отходов [23]. Используя собственный инновационный процесс supersort®metall, DHZ AG ежегодно перерабатывает до 120 000 т шлака, извлекая в высококачественное сырьё цветные металлы, такие как: алюминий, медь, латунь, свинец, серебро, золото. Исходный материал (шлак) измельчается с использованием новейших технологий, а металлы затем сортируются по физическим свойствам. Технология представляет собой сухой механический процесс очистки концентратов цветных металлов, включающий в себя механическое разрушение материала ударными мельницами с последующей классификацией на зигзагообразных просеивателях, циклонных и магнитных барабанных сепараторах с использованием разделительных столов. Процесс снабжён современной аспирационной системой газо- и пылеулавливания.

Предлагаемый проект направлен на разработку экологически безопасной технологии дистилляционного разделения присутствующих в металлическом концентрате цветных металлов, получаемых при переработки отходов мусоросжигательных заводов, с получением отдельных продуктов: металлического цинка, свинцового и медного концентратов с минимизацией потерь исходных составляющих.
Обоснование необходимости проведения НИР. Цинк применяется в различных отраслях промышленности: для защиты сталей от коррозии – оцинкование; при производстве проката из сплавов на основе меди и алюминия; при производстве аккумуляторных батарей; в полиграфии; в медицине; для восстановления благородных металлов при подземном выщелачивании и др. [24]. Вовлечение в сферу производства цинка, извлеченного из бытовых отходов, является оправданным, как с экологической, так и с экономической точки зрения и ведёт к снижению выбросов СО2 в атмосферу при сокращении добычи цинка из первичного сырья (руды).

Повсеместное ужесточение требований к хранению и переработке ТБО, а также необходимости бережного отношения к окружающей среде и внедрения «зелёных» технологий, ведёт к тому, что в Казахстане в ближайшее время начнут функционировать мусоросжигательные заводы [15-16, 25]. Тем самым, остро встанет вопрос о дальнейшей переработке продуктов, получаемых при пиролизе ТБО. Использование отечественных технологий при переработке подобного вида сырья в значительной мере сократит затраты (как финансовые, так и временные) на промышленную реализацию на практике и будут являться импортозамещаемым продуктом. Кроме того, проявленный интерес со стороны зарубежной компании к отечественной разработке извлечения цинка из коллективных концентратов цветных металлов, получаемых при переработке шлаков мусоросжигательных заводов, обуславливает экспортную направленность разрабатываемой технологии. Этот фактор предопределяет конкурентоспособность ожидаемых результатов, возможность импортозамещения и повышения экспортного потенциала страны за счёт перспективы заключения лицензионных соглашений на разработанную технологию. 
Прогнозный анализ свидетельствует о высокой конкурентоспособности выполняемого Проекта, который основан на современной теоретической базе, успешном проведении экспериментальных исследований, большом научно-исследовательском опыте специалистов лаборатории вакуумных процессов АО «ИМиО». Предварительный технический анализ Проекта показал не только его актуальность и соответствие современной рыночной конъюнктуре, но и перспективность востребованности результатов проекта. Гарантии эксплуатационных характеристик разработанной технологии заключаются в возможности практической реализации экологически безопасного, безреагентного способа извлечения цинка из шлаков мусоросжигательных заводов. 

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. Кадровый состав исполнителей проекта представлен высококвалифицированными специалистами, состоит из действующих сотрудников лаборатории вакуумных процессов АО «Институт металлургии и обогащения», научная специализация которой является теория и практика вакуумной металлургии. Сферой научных интересов исследовательской группы является: изучение термодинамических закономерностей процессов испарения, термического разложения, конденсации паров металлов при пониженном давлении; разработка экологически безопасных вакуум-термических технологий и аппаратуры переработки природного и вторичного сырья; создание вакуум-дистилляционных методов и аппаратуры получения металлов высокой чистоты. В основной состав исследовательской группы входит 1 доктор технических наук, 4 кандидата технических наук, 1 инженер-металлург и 1 магистр технических наук. 
Кроме того, в качестве зарубежного коллаборатора Проекта выступает швейцарская компания DHZ AG, являющаяся крупнейшим в Европе предприятием по переработке ТБО и одновременно бизнес-партнёром Проекта.

При выполнении Проекта неукоснительно соблюдались принципы научной этики, недопущение фабрикации научных данных, фальсификации, ложного соавторства. Полученная интеллектуальная собственность в виде научных изысканий будет оформлена в виде научных статей в рецензируемых зарубежных и отечественных научных журналах. 
Сведения о патентных исследованиях и выводы из них. Исполнители проекта обеспечены необходимыми нормативно-методическими материалами, располагают гостированными приборами и сертификационными методиками для проведения экспериментальных работ, лицензионным программным обеспечением ПК. Приборы и оборудование систематически поверяются, что обеспечивает достоверность получаемых результатов. 

В лаборатории вакуумных процессов АО «Институт металлургии и обогащения» постоянно проводится патентно-информационная проработка мирового научно-технического уровня в области вакуумной пироселекции минерального и техногенного сырья, вакуумного дистилляционного рафинирования цветных металлов. Проблеме переработке ТБО, в частности на мусоросжигательных заводах, с последующим извлечением из шлаков и золы ценных компонентов посвящено множество научных исследований. Однако, данная проблема до конца не решена [21, 26]. Имеются инновационные технологии, позволяющие достаточно полно извлекать ценные компоненты из шлака и золы, получаемых при сжигании ТБО, в концентрат цветных металлов [27, 28]. При этом, такой концентрат направляется на извлечение меди на медеперерабатывающие заводы без учёта стоимости цинка в нём. В настоящее время работ, как на территории Республики Казахстан, так и за её пределами, по извлечению цинка из шлаков мусоросжигательных заводов вакуум-термическим способом не обнаружено.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. При выполнении проекта исполнители руководствовались положениями о проведении НИР, утверждёнными методиками проведения экспериментов и анализов в соответствии с действующей в АО «Институт металлургии и обогащения» системой менеджмента качества на соответствие требованиям СТ РК ИСО 9001-2016 (ISO 9001:2015) «Системы менеджмента качества. Требования» применительно к фундаментальным и прикладным исследованиям, опытно-конструкторским и технологическим разработкам, аналитическим сопровождением исследований в области обогащения минерального сырья, металлургии и материаловедения, внедрению инновационных технологий, созданию опытных установок и подготовке научных кадров (сертификат соответствия KZ.Q.02.0729 KKC№0098877 от 18.07.2019 г.).
Аналитическое сопровождение НИР осуществлялось на поверенных контрольно-измерительных приборах сертифицированными химико-аналитической лабораторией и лабораторией физических методов анализа, входящих в состав Национальной научной лаборатории коллективного пользования АО «Институт металлургии и обогащения». Национальная научная лаборатория коллективного пользования по приоритетному направлению «Технологии для углеводородного и горно-металлургического секторов и связанных с ними сервисных отраслей» аккредитована на техническую компетентность в Национальном центре аккредитации Комитета технического регулирования и метрологии МИР РК - Аттестат аккредитации №KZ.И.02.1138 от 23 февраля 2016 г. (действителен до 23 февраля 2021 г.), на соответствие требованиям ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 «Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий».
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. Коллектив исполнителей Проекта имеет богатый опыт работы в проведении научных исследований и выполнении научно-технических разработок; сборе, обработке, анализе и систематизации научно-технической информации, обеспечении высокого качества и своевременности выполнения работ в соответствии с действующими стандартами и в соответствии с современными достижениями науки и техники. В области извлечения и рафинирования цветных, редких и благородных металлов при пониженном давлении коллективом лаборатории вакуумных процессов опубликовано 9 монографий, более 470 научных статей, получено более 125 авторских свидетельств СССР, патентов РФ, РК, предпатентов и инновационных патентов РК, защищено 4 докторские и более 40 кандидатских диссертаций.

Актуальность и новизна темы. Применительно к концентрату цветных металлов, получаемому из шлаков и золы мусоросжигательных заводов, гидрометаллургические способы извлечения цинка не приемлемы из-за значительной стоимости передела, малых объемов перерабатываемого сырья, больших площадей размещения оборудования и т.д., а из пирометаллургических способов наиболее приемлемым методом является вакуумная отгонка цинка, которая до настоящего времени не применяется на практике в виду не изученности процесса. Этим фактором и обусловлена актуальность выполняемого Проекта.
Научная новизна проекта заключается: в получении новых данных по локализации цветных металлов в самом коллективном концентрате от переработки шлака мусоросжигающего завода, в получении термодинамических констант сплавов олова со свинцом и цинком, кинетики дистилляционных процессов; в том, что впервые разрабатывается высокоэффективная, экологически безопасная, безреагентная технологическая схема извлечения цветных металлов из отходов мусоросжигательных заводов (в частности, из коллективного медь- свинец- олово-содержащего концентрата цветных металлов) при пониженном давлении с выводом цинка в отдельный продукт с последующей дистилляцией, а также в получении новых научных сведений и справочных данных в области дистилляционного обжига при высоких температурах и пониженных давлениях, используемых для развития теоретических основ вакуумной металлургии.

Цель и задачи исследований, выполненных на данном этапе, их место в выполнении отчета о НИР в целом. Способ достижения цели Проекта на первом этапе выполнения работ заключается в комплексном изучении физико-химических свойств коллективных концентратов цветных металлов, получаемых в результате измельчения и сортировки шлака, образующегося при термической обработки ТБО, определение его химического и фазового составов. 
Полученные данные позволят спрогнозировать поведение цинка и сопутствующих летучих компонентов при дальнейшей термической обработке материала и предварительно определить оптимальные условия (температуру, остаточное давление в системе и продолжительность термообработки) выделения цинка в отдельный концентрат.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЁТА О НИР

1
Изучение физико-химических свойств коллективного концентрата цветных металлов различной крупности, локализации ценных компонентов по фракциям и его термического поведения в результате термообработки при пониженном давлении
Коллективный концентрат цветных металлов получают на инновационной технологической линии supersort® швейцарской компания DHZ AG по переработке шлаков, образующихся в результате пиролиза твёрдо-бытовых отходов на мусоросжигательных заводах. supersort® - это сухой механический процесс, работающий на заводе в Люфингене с июля 2013 года, ежегодно перерабатывает около 120 000 тонн шлака.
Подаваемый материал (шлак) измельчается с использованием самой современной технологии, и металлы сортируются по различным физическим свойствам. Железо продается непосредственно на металлургические заводы. Мелкая фракция материала (< 3 мм) обрабатывается во второй секции установки supersort®fein, а более крупная фракция (> 3 мм) – в третьей секции supersort®metall. На рисунке 1 приведена общая схема трёхступенчатой переработки шлаков мусоросжигательных заводов. На рисунках 2 и 3 приведены схемы обогащения металлов на технологической линии supersort®metall.
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Рисунок 1 – Общая схема трёхступенчатой переработки шлаков 

мусоросжигательных заводов по технологии supersort®metall
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Рисунок 2 – Схема обогащения металлов на второй линии supersort®fein 
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Рисунок 3 – Схема обогащения металлов на третьей линии supersort®fein 
На выходе получают продукты (концентрат цветных металлов), состоящий из смеси цветных и благородных металлов. Концентрат не магнитный, обладает электропроводностью. На рисунке 4 приведена фотография концентрата цветных металлов. 
В таблице 1 приведён вещественный состав коллективного концентрата после обогащения металлов на технологической линии supersort®metall (по данным DHZ AG).
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Класс крупности материала: а) –1,8+0,8 мм; б) –6,0+1,8 мм; в) –8,0+4,0 мм.
Рисунок 4 – Фотография исходного концентрата цветных металлов 
Таблица 1 – Вещественный состав (гранулометрический  и элементный) коллективного концентрата после обогащения  металлов на технологической линии supersort®metall
	класс, мм
	Выход
	Содержание, г/т
	Содержание, %

	
	в частях
	%
	
	

	
	
	
	Аu
	Ag
	Al
	легир. сталь
	Cu
	латунь
	Zn

	-8,0+5,0
	1,6
	24,24
	50
	2800
	1,0
	1,0
	20,0
	50,0
	28,0

	-5,0+3,0
	2,2
	33,33
	80
	3500
	1,0
	0,0
	20,0
	50,0
	29,0

	-3,0+0,8
	2,4
	36,36
	100
	3500
	1,0
	0,0
	30,0
	45,0
	25,0

	-0,8+0,3
	0,4
	6,07
	80
	2500
	1,0
	0,0
	40,0
	40,0
	20,0

	Итого:
	6,6
	100
	
	
	
	
	
	
	


На производственных мощностях завода компании DHZ AG в Люфингене по переработке шлаков мусоросжигательных заводов в 120 000 т/год на входе на третью ступень линии supersort®fein поступает до 10 000 т/год материала, где 2 500 т – являются непосредственно составляющие шлаков, а 7 500 т – давальческое сырьё, направляемое на переработку. В таблице 2 приведён массовый баланс третьей ступени обогащения линии supersort®fein.

Таблица 2 – Массовый баланс третьей ступени обогащения линии supersort®fein
	Наименование


	Шлаки 
	Al
	Zn  
	Cu
	Легир. сталь (вкл. Fe, Ni, Cr, Mo)
	Прочие металлы
  (Pb, Sn) 

	 Годовой объем шлаков на всех 3-х ступенях
	120 000 т/год

	Материал на входе на 3-ю ступень, из них:
	10 000 т/год

	1. Годовой объем концентрата тяжелых цветных металлов
	1200 т/год 

в том числе:
	–
	500 т/год
	650 т/год 
	40 
т/год
	10
т/год 
(из них Pb 0,5-1%)

	2. Годовой объем концентрата легких металлов
	–
	4800 т/год
	–
	–
	–
	–

	3. Хвосты (на захоронение)
	4000 т/год
	–
	–
	–
	–
	–


Из приведённых данных в таблице 2 видно, что цинк в достаточных количествах сдержится в коллективном концентрате цветных металлов, при этом стоимость его при поставке концентрата на медеперерабатывающий завод не учитывается. Идеей проекта явилась разработка технологии вакуумного дистилляционного разделения присутствующих в коллективном концентрате цветных металлов по отдельным продуктам, в частности: выделение цинка в цинковый концентрат, соответствующий требованиям ГОСТ 3640-94 [29], а также соединение процессов в экономически целесообразную технологическую схему с минимизацией потерь исходных составляющих. 
1.1 Физико-химические исследования состава и свойств концентрата цветных металлов
Полученный концентрат цветных металлов представлен гранулами, гранулометрический состав которых соответствует классу крупности –8,0+5,0 мм. Фотография пробы концентрата приведена на рисунке 5. Гранулы концентрата визуально делятся на три основных цвета: пепельно-серый, бледно-жёлтый (латунный) и буро-красный. Согласно спецификации на исследуемый материал, представленной производителем концентрата компанией DHZ AG, концентрат содержит следующие элементы, мас. %: 1,0 - Al; 20,0 - Cu; 28,0 - Zn; 1,0 - легированная сталь; 50,0 - латунь; 50 г/т - Au; 2800 г/т - Ag.
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Рисунок 4 – Фотография пробы концентрата цветных металлов 
Для определения химического состава исходного материала ренгено-флуорестентным методом на волнодисперсионном комбинированном спектрометре Axios «PANalyical» проба массой 1000 г была разделена на три части по цветовому признаку. Данная операция была произведена в виду того, что при попытке усреднения состава пробы материала путём сплавления методом тигельной плавки в герметичной кварцевой реторте в нейтральной атмосфере (в аргоне) происходило выделение и конденсация в холодной зоне печи летучих составляющих концентрата при повышении температуры выше 850℃, что соответственно вносило погрешность в дальнейшие измерения. 

Определена массовая доля каждой части концентрата, разделённого по цветовому признаку (рисунок 5). Установлено, что материал пепельно-серого цвета составляет 
15,4 % от общей массы, материал бледно-жёлтого (латунного) цвета составляет 59,3%, а материал буро-красного цвета составляет 25,3%. Проба каждого цвета была измельчена механическим путём до фракции –0,63 мм и проанализированы рентгено-флуоресцентным методом анализ, результаты которого приведены в таблице 3. На основании полученных результатов анализа было рассчитано среднее содержание элементов в исходном материале. 
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Рисунок 5 – Фотография пробы концентрата цветных металлов, разделённого по цветовому признаку 
Химическим анализом в исходной пробе определено следующее содержанием элементов, мас. %: 61,38 - Cu; 26,84 - Zn; 1,0 - Pb; 0,46 - Sn; 79,85 г/т - Ag; не обнаружено – Au. Методика определения заключалась в следующем: навеску исходного материала массой 100 г растворяли в 70 мл концентрированной HNO3 на песочной бане с упариванием до влажных солей. Затем добавляли 150 мл «царской водки» и опять упаривали до выпадения влажных солей. Поле разбавляли дистиллированной водой до 1,0 л. Из полученного раствора бралась аликвота 5/100 – 2/200 для определения Cu; Pb; Sn и Zn. Определение проводилось на атомно-эмиссионный спектрометре Optima 8300 DV «Perkin Elmer», производства США, при длине волн 324,752; 220,353; 283,998 и 213,857 соответственно. В связи с большой концентрацией Cu и Zn в исходном материале для уточнения содержания этих элементов дополнительно определено их содержание титрометрическим методом. Содержание драгоценных металлов (Au и Ag) определено на атомно-абсорбционном спектрометре AA240 «Varian Optical Spectroscopy Instruments», производства Австралии. Au снималось непосредственно из раствора, а на Ag – раствор разбавлялся 5/100. 

Таблица 3 – Результаты рентгено-флуоресцентного анализа исходного материала, разделённого по цветовому признаку и расчетное среднее содержание элементов в концентрате

	Эле-мен-ты
	Материал пепельно-серого цвета
	материал бледно-жёлтого (латунного) цвета
	материал буро-красного цвета
	Расчётное содержа-ние элементов, мас. %

	
	Результа-ты РФА (Ʃ90,1%), 

мас. %
	Нормали-зовано до 100 %,

мас. %
	Результа-ты РФА (Ʃ85,3%), 

мас. %
	Нормали-зовано до 100 %, 

мас. %
	Результа-ты РФА (Ʃ85,5%), 

мас. %
	Нормали-зовано до 100 %, 

мас. %
	

	O
	5,782
	—
	4,087
	—
	3,614
	—
	—

	Zn
	78,972
	93,747
	27,356
	33,658
	0,769
	0,938
	34,634

	Cu
	0,688
	0,815
	51,54
	63,436
	78,479
	95,795
	61,979

	Pb
	—
	—
	1,412
	1,745
	0,261
	0,32
	1,116

	Al
	3,907
	4,576
	0,108
	0,131
	0,436
	0,527
	0,916

	Mg
	0,089
	0,106
	0,026
	0,032
	0,054
	0,065
	0,052

	Si
	0,171
	0,2
	0,063
	0,077
	0,484
	0,585
	0,224

	P
	0,002
	0,002
	0,011
	0,13
	0,022
	0,026
	0,084

	S
	0,036
	0,042
	0,024
	0,029
	0,1
	0,121
	0,054

	Cl
	0,094
	0,11
	0,031
	0,037
	0,075
	0,091
	0,062

	Ca
	0,026
	0,031
	—
	—
	0,11
	0,133
	0,038

	Fe
	0,031
	0,036
	0,115
	0,14
	0,084
	0,102
	0,114

	Ni
	0,023
	0,027
	0,243
	0,298
	0,118
	0,143
	0,217

	Sn
	—
	—
	0,326
	0,403
	0,643
	0,787
	0,438

	As
	—
	—
	—
	—
	0,048
	0,059
	0,015

	Nb
	—
	—
	—
	—
	0,005
	0,006
	0,002

	Bi
	—
	—
	—
	—
	0,245
	0,301
	0,076

	W
	0,259
	0,307
	—
	—
	—
	—
	0,047

	Ʃ
	90,1
	100
	85,3
	100
	85,5
	100
	100


Дополнительно для получения сходимости результатов был получен слиток концентрата цветных металлов, в котором рентгено-флуоресцентным методом анализа определён элементный состав. Для этого исходный материал массой 100,0 г был подвергнут плавке в индукционной печи в графитом тигле под слоем углерода для предотвращения предварительного оксидирования и испарения цинка. Время плавки составило 10 минут, температура в печи - 1400°С. При вскрытии тигля установлено не значительное выделение цинка в газовую фазу. Полученный слиток был обработан на токарном станке (рисунок 6) и проанализирован рентгено-флуоресцентным методом на содержание элементов, результаты которого приведены в таблице 4. 
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Рисунок 5 – Фотография полученного в индукционной печи слитка концентрата 
Таблица 4 – Результаты РФА исходного переплавленного материала

	Элементы
	O
	Mg
	Al
	Si
	P
	S
	Cl
	К
	Ca

	Результаты РФА
	7,265
	0,069
	0,672
	0,197
	0,03
	0,051
	0,455
	0,055
	0,055

	Нормализовано без кислорода
	—
	0,074
	0,713
	0,21
	0,032
	0,055
	0,485
	0,059
	0,059

	Элементы
	Cr
	Mn
	Fe
	Ni
	Cu
	Zn
	Mo
	Ag
	Sn
	Pb

	Результаты РФА
	0,509
	0,038
	1,142
	0,383
	67,325
	20,187
	0,01
	0,457
	0,414
	0,684

	Нормализовано без кислорода
	0,544
	0,04
	1,222
	0,412
	72,633
	21,764
	0,011
	0,496
	0,449
	0,743


Рентгнно-фазовым анализом, выплненном на рентгеноском дифрактометре D8 Advance «BRUKER» в излучении Cu-Kα, установлены следующие фазы: 

- в материале пепельно-серого цвета: Zn (Zinc, syn) ~ 98,4%; Al (Aluminum, syn) ~ 1,6%.

- в материале  бледно-жёлтого (латунного) цвета: Cu0,64Zn0,36 (Copper Zinc) ~ 80,3%; Cu5Zn8 (Copper Zinc) ~ 16,5%; Cu4,21Zn8,79 (Copper Zinc) ~ 2,7%; Pb (Lead) ~ 0,6%.

- в материале буро-красного цвета: Cu (Copper, syn) ~ 100%.

Полученные дифрактограммы приведены на рисунках 6-8.

Для определения содержания драгоценых металлов (Au и Ag) навеску исходного материала массой 100,0 г растворили в разбавленной 1:1 азотной кислоте (HNO3). Полученный осадок отделили на воронке Бюхнера от раствора, промыли дистиллированной водой и проанализировали рентгено-флуоресцентным методом. Масса нерастворимого осадка составила 4,2 г, в том числе масса осадка на фильтре – 0,8 г и масса не растворённых кусочков – 3,2 г. Рентгено-флуоресцентным анализом определено, что не растворенными кусочками является легированная сталь, основу которой составляет железо и хром. Сыпучий остаток на фильтре представлен нитратом олова, содержащим, мас. %: 8,5 – Fe; 3,4 – Si; 6,9 – Sb; 2,2 – Ag; 0,013 – Au; 0,012 – Pt; 0,235 – Pb. Содержание других элементов составляет от десятых до тысячных %. В полученном фильтрате Ag не обнаружено. Определение было произведено качественно, путём добавления концентрированной соляной кислоты (HCl) в фильтрат. 
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Рисунок 6 – Дифрактограмма исходного концентрата, разделённого по цветовому признаку (материал пепельно-серого цвета)
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Рисунок 7 – Дифрактограмма исходного концентрата, разделённого по цветовому признаку (материал  бледно-жёлтого (латунного) цвета)
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Рисунок 8 – Дифрактограмма исходного концентрата, разделённого по цветовому признаку (материал буро-красного цвета)

Для определения физических свойств была взята навеска исходного материала массой 100,0 г.Определена плотность исходного материала, которая составила 
ρ = 8,11 г/см3, насыпная плотность материала без утряски – ρнбу = 3,95 г/см3, насыпная плотность материала с утряской – ρнсу = 4,17 г/см3, угол естественного откоса составил 32°.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Краткие выводы по результатам НИР: В результате проведённого исследования определены физико-химические свойства, химический и фазовый состав концентрата цветных металлов, получаемых при переработке шлаков мусоросжигательных заводов. Установлено, что концентрат крупностью –8,0+5,0 мм содержит 61,38 % Cu, 26,84 % Zn; ~1,0 % Pb, ~ 0,46 Sn. Наличие серебра в концентрате обнаружено различными методами анализа, однако, локация его весьма не однородна, что доказано азотнокислым выщелачиванием. Золото в концентрате не обнаружено ни одним из использованных методов анализа. На основании проведённого исследования установлено, что цинк в концентрате находится в металлической форме и в виде сплава с медью – в составе латуни. 

Оценка полноты решения поставленных задач. Поставленные задачи выполнены полностью. На основании полученных данных установлена принципиальная возможность переработки коллективного металлического концентрата с использованием вакуум – термической технологии. Заключительный отчет о результатах научно-исследовательской работы проекта оформлен в соответствии с требованиями Межгосударственного стандарта ГОСТ 7.32-2017.

Разработка рекомендаций по конкретному использованию результатов НИР. Следующим этапом работ является изучение локализация ценных компонентов (медь, свинец, цинк, олово, серебро и др.) по фракциям, термодинамики расплавов олова со свинцом и цинком, распределения металлов при  термодистилляции в вакууме.
Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР. Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Сравнительный анализ имеющихся технических решений по переработке подобного рода сырья с предлагаемыми в Проекте свидетельствует о конкурентном преимуществе потенциальных технологических разработок. Проведённые исследования выполнены на современном сертифицированном аналитическом оборудовании ведущих мировых производителей (Bruker Elemental GmbH, PANalyical, Perkin Elmer), что гарантирует получение достоверных результатов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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1. Awumonepuoe 0BmecTso (HHCTHTYT METAAIYpIHH H 0GOramERHD)

1.1 Tlo npHopATeTy: 2. PALHOHATEHOE HCOs30BHE TPHPOIMKI, B TOM HCAE BOTHEDS
PECYDCOB, COTONA, EPEpaGOTE, HOBHE MATCDHLTH H TEXHOTOTHH, GI0NCKSE WILEMH 1
XoHCTpyKIU.

12 Mo monmpropwTeTy: 2.15 CHCTEMS! 110 mepepaGoTKe MPOMHIULTERHEIX H GBITOBSX
omxonon. (Bud uccaedosanus. Ilpuciadwe uccredooanis).

13 To rewe mpoexra: MPH APOSSS5494 «Hasickaine sonormices Gesonachoh
IHMPOMETWUIYPIHICCROH  CEMSL  BAKYYMHOH  DCPCPAOOTRH  MCTATIMNCCKEX  OTXOOB.
MYCOPOCKHTATEN X 32800, Vv

1.4 O6mas cyvora npoexTa 66 000 000 (WeCTEIECAT MEcT MHNTHOHOB) TeHTe, B TOM
e ¢ paybieKof o FORM, H1s BTOMNEHI PAGOT COTTACHO MYHKTY 3:

-4 2020 rox - 5 cysewe 16 000 000 {anecTanuars MiwnHOROR) T

- B2 2021 ron - b cywe 22 000 000 {BaANaTS 282 MANTHOHS) TeHTE;

- 2022 ron - » cymaee 28 000 000 (AmamuaTs BoceMS MHILTHOHOE) TeiTe.

2. XapaKTepHCTHKa HaYTHO-TexHHeCKOH NPOTYKUNH 10 KBATHOHKALHORNIM
- ——

2.1 Hanpaniesne paSors: Merannypras.

2.2 O6nacrs, npiwescrms: TIpONSBONCTBO WBETHEX NETATIOB H CILIABOB M3 BTOPHSHOTO
cops.

2.3 Ko pesymvrar:
-3 2020 rom: HiyseHne (HSHKO-XHMHSECKHX CBOHCT KOUIEKTHBHOTO KONUEHTpATa
UBETHEX METAIOB DASTHAHOH KPYTHOCTH, AOKTHIALIH UEHHKIX KOMTIORERTOB 0 QPAKINAN 1 €10
TEMHHECKOTO TIOBEEHNR B DE3YISTATE TEpMO0GPAGOTIGH MpH IOHIPAEIHON TABIEIHH;

-3a 2021 on: PaspaGOTK TEXHOTOTHH HIIESEHHA LHHK 35 KOLTEKTHBHOTO KOIEHTPATa
BCTHADX METATTOR, TOTY2EMBOX TP COPTHPOBKE ILTaKOB, OGPAsyIOIHXCH T CHIEHHA THEPIO-
GHTOBIX OTXOTOB 12 MYCOPOCATTATEIHHHX JABOEX;

- 32 2022 ron; PagpaboTa TEXHONOTHNCCKOH CXeMB! NEPEpaGOTIH MOTHMETALIHIECKOr
KOHUGHTpAT, BI04 TPOLECC BAKYYMHOTO PAGHKHDOBAHIA TIOTYHERIOTO LIFHKOBOTO KOAEHCTa
© NOTYSCHHEN MAPOSHORD LIMEKG. 32 BECh NEPHON DEATHIAIK TIPOSKT GYIT OYGTHKOBS 2
(1B€) CTaTOH WK OGI0POB B PEIEHIPYENHX HAYSHHX WITANHEX 110 HYSHOMY HATPABTERIO
IMPOCKTa, HIIEKCHpYeNBIX MExAYHapos Gasann amsix Web of Science, mxopmum 760 B |
(nepot), miGo 2 (sopoi), mi6o 3 (tper) kpaprwm 1t mucromx mpotexT, 1o Cite Score B
Guse Scopus e weree S0 MATHAECHTH), & TAKK 1 (OIe) CTATLS B PELICHIHPYEMOM 3apYGEAHON Wik
OTesECTBCHIHOM WYIAHNH C HeHyeBIN RMIAKT-GAKTODON, peKoMerzonaHoM KOKCOH MOH PK
(mpennonomTEnS O CKOMILTEKCHOE HCTOTHIOBAHHE NHHEPRTEHOTO CHPLD).

2.4 TlatenocmocoGHocTs: HenarexTocnocoGes.

25 Haymo-excsccxail ypoBetts (HOBIOHG): HKTIOSISTC B NOTYSHHH HOBGIX JAHHX
10 JOKATHSAILHH UBETHLIX METAIOB B CAMOM KOTEKTHBHON KOIEHTPATE OT iepepaSOTIt ILIKe.
MYCOPOCAHTAIOUIETO 32B0A, B MOTYWCRHH TEPMOTHHAMHIEOKIX KOHCTAT CTIIBOB 0OBA €O
CBMHIION  IAHKON, KHFICTHKH JHCTHIIUIOHHSIX TIPOLIECCOB.

2.6 Menomsaonasme iy <ho-TeXHAYeCKOR MPOTYKIAR OCYIMECTAIACTCR: 3aKASHRKON
HenomiTeren conecTHo

2.7 B Hemoms0nasia pesysTaTa nayHOH 1 (W) HayHO-TEXHIIECKOR JEATENGHOCTH:
[PESyISTAT PAGOTEL OYIIVT MPEACTABIICHIS WHPOKOH OGMIECTREHHOCTH YHEHHIX B BHIE HAYTHRX
TpyZom i MaTepHATOB Komdpepertut, omy THKORHHAIX B OTKPHITOR MEHATH.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
[image: image19.jpg]BBINIUCKA U3 ITIPOTOKOJIA Nel3
sacenapus Yuénoro Cosera AO «MHCTUTYT META/UIyPruy U 000Tramenus»

2. Anmamot 20.11.2020 .
Mpencenatear — Kemxames b.K., ['enepanbHblii TUPEKTOP — [Tpencenarens [IpaBaenus AO
«AMuO», 1-p TeXH. HayK, Ipodeccop.

Cexperapb — Temupona C.C., raBHbIf yUEHBIH CEKPETAPh, KAHA. XHUM. HAYK.

IIpucyrcrBoBaju: 17 4ieHOB Vuénoro Cosera u3 21 4en0BeK CIIMCOYHOTO COCTABA.
IMMOBECTKA JIHSI:

PaccMoTpeHHe HPOMEXYTOUHBIX oTyeToB 3a 2020 TOoJ, BBITONHIEMBIX B PaMKax
rPAHTOBOTO (PMHAHCHPOBAHUS HAY4HBIX UCCIICOBAHUH HA 2020-2022 roxsl.

CJHYHIAJIN:

Jlokmag HAy4dHOTO PYKOBOJIHTEINSL IIPOEKTa AP08855494 Benymiero Hay4HOTO
COTPY/HMKA J1a0OpaTopuy BaKyyMHBIX —MPOIECCOB, KaHauaara TEXHHYCCKUX — HAyK,
accorupoBaHoro mpogeccopa Tpebyxosa Cepress AHATONbEBMYA HA TEMY «M3pIcKanue
YKOJOTHUYECKH Oe30MacHOd IHPOMETAUIyPrHYecKod CXEMBI — BaKyyMHOH nepepadoOTKH
METALUTMYECKUX OTXOJ0B MYCOPOCIKHIATSIIbHBIX 3aBOJOBY.

BOITIPOCDI:

3a6. nabopamopueti 21UHO3EMA U ANIOMUHYSA, K.M.H. A00y6aues P.A.:

. I'me Bpl muanupyete B JajibHeiineM pealn3oBaTh pe3yJbTAaThl CBOCH Hay4YHOMU
NeSTeTLHOCTH TI0 IIPEICTABICHHOMY IIPOEKTY?

2. Kakoe COOTHOIIEHHE BBLAECISIEMOr0 W3 IIJIAKOB MYCOPOCIKHIaTCJIbHBIX 3aBOJIOB
KOHIIEHTPATa IBETHHIX META/UIOB K O0BEMY MOCTYIAIOIIETO Ha 3aBOJA Mycopa i
YTHIU3ALAHN

PEILIEHUE YUYEHOI'O COBETA:

Otruer mno upoekry AP08855494  «M3pickaHWe  OKOJIOTHYCCKH 0e30macHOU
MAPOMETATYPrHYECKOM ~ CXeMBl ~ BaKyyMHOHM — MEpepabOTKH  METAIHYCCKHX  OTXONOB
MYCOPOCIKHTATEIbHBIX 3aBOJIOBY (HAy4HBIH PyKOBOIUTENb: K.T.H., aCCOL. npodeccop Tpedyxos
C.A.) yTBEpIUTb.

IIpencenareb —

["'eHepaJIbHBIN TUPEKTOP —

[Ipencenarens [TpaBnenus AO «MIMuO,
JI-p. TEXH. HAyK, Ipodeccop

a
w 870 V) L% ¢
VNP Al

B oy

g “Kenxamues b.K.
Cexkperapnb —

PyKoBOJIUTEINb YIIPABJICHUS
HAYYHO-TEXHUUYECKUMH IIPOCKTaMHU,

KaHJ. XMM. HAyK Temupona C.C.






