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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ОТХОДОВ  

НА БОЛЬШОЙ СОЛНЕЧНОЙ ПЕЧИ 

 

Аннотация. Исследованы техногенные отходы АО «Алмалыкский горно-металлургический комбинат», содержа-

щие в своем составе цветные металлы – золото, серебро, а также железо и медь. Концентрированный поток солнечного 

излучения на Большой Солнечной Печи с тепловой мощностью 1 МВт использован для нагрева техногенного отхода с до-

бавкой кокса (5 мас.%) и оксида кальция (10 мас.%) в тигле из графита. Под воздействием концентрированного солнечного 

излучения плотностью потока 70-100 Вт/см2 материал расплавился и расплав стекал в воду. В жидком состоянии в при-

сутствии углерода протекал процесс восстановления металлов из оксидных состояний. Процесс кристаллизации при 

охлаждении расплава в воде имел характер ликвации, т.е. раздельная  кристаллизация металлов и керамики.  В результате 

этого в воде накапливались отдельные гранулы металла и керамики различного размера и формы. Количественный анализ 

показал, что переработка техногенных отходов в потоке концентрированного солнечного излучения высокой плотности 

позволяет извлечь из них металлы (25 мас.%), которые могут быть использованы в металлургии. А оставшаяся керамиче-

ская часть (75 мас.%) представляет собой силикат кальция, что может быть направлено на использование для создания 

футеровочных плит.  
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Введение 

Современные темпы роста численности населе-

ния, особенно в городах с развитой промышленно-

стью, несомненно, вызывает увеличение потребления 

энергетических и минеральных ресурсов. Следова-

тельно, встает вопрос о необходимости разработки 

новых методов добычи полезных ископаемых, пере-

работки накапливающихся из года в год техногенных 

отходов (ТО).  

Известно, что металлургическая промышлен-

ность является одним из крупнейших источников вы-

бросов СО2 [1]. Как отмечено в [2], в 2000 году на до-

лю черной металлургии приходится около 4,1% миро-

вого объема выбросов CO2. Согласно [3] в производ-

стве чугуна 19,6% выбросов CO2 приходится на агло-

мерацию и 62% – на доменную печь. Удельное по-

требление электроэнергии в электродуговой печи со-

ставляет 310–640 кВт·ч/т стали [4]. При этом в каче-

стве восстановителя используется кокс. Количество 

выбросов СО2 при этом составляет 1630–1960 кг/т 

стали. 

С другой стороны, металлургическая промыш-

ленность не является безотходной. Как показывает 

анализ, в настоящее время общее количество ТО оце-

нывается миллиардами тонн, содержащих в своем со-

ставе драгоценные металлы: золото, серебро, медь.  

Попутное извлечение металлов и других компонен-

тов, присутствующих в ТО, позволило бы повысить 

комплексность использования сырьевых источников и 

сделать переработку экономически оправданной [5]. 

Основные направления утилизации отходов ори-

ентированы на их сжигание или вывоз на свалки и 

хвостохранилища, требующих отвода больших зе-
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мельных участков. На содержание отвальных хо-

зяйств ежегодно расходуются большие средства. 

Большой объём шлаков определяет актуальность про-

блемы их рационального использования. Хранение 

таких отходов требует огромных площадей и небла-

гоприятным образом сказывается на экологии. Их ис-

пользование в строительной промышленности приво-

дит не только к безвозвратной потере ценных компо-

нентов, но и затруднено в связи с наличием в них ок-

сидов тяжелых металлов [6]. 

Следовательно, существующие на сегодняшний 

день разработки по переработке ТО не рентабельны и 

не являются экологически чистыми. Поэтому таковые 

пока не вышли за рамки поисковых лабораторных ис-

следований.  

Однако количество выбросов СО2 в металлургии 

может быть снижено при использовании потока кон-

центрированной солнечной энергии вместо горения 

кокса. Концентрированная солнечная энергия облада-

ет огромным потенциалом для применения в условиях 

высоких температур [7]. Эти приложения включают: 

обработку материалов (сварка и облицовка, обработка 

поверхности, покрытия и поверхностное упрочнение 

и порошковая металлургия), синтез и обработку неме-

таллических материалов (керамика, фуллерены, угле-

родные нанотрубки, алюминатные цементы кальция 

[8] и производство извести) и металлургические про-

цессы (производство кремния и алюминия, пары 

ZnO/Zn). Концентрированное солнечное тепло до сих 

пор не нашло широкого применения в сталеплавильном 

производстве. В [9] изучен процесс окисления железа 

при воздействии солнечной энергии на сталь и 

получили Fe3O4 без примесей для использования в 

производстве высококачественных сталей и алюмо-

термической сварки железнодорожных рельсов. Дру-

гое исследование было проведено для изучения влия-
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ния концентрированной солнечной энергии в оксидах 

железа – разложение магнетита при температуре вы-

ше температуры плавления этой фазы в воздухе и ар-

гоне [10]. В [11] изучали восстановление оксида же-

леза (III) графитом в солнечной печи при высоких 

температурах (1300–2390 К) с выходом Fe 78%. В [12] 

исследовано совместное производство железа и син-

тез-газа путем восстановления магнетита в СН4. Кар-

ботермическое восстановление оксида железа (III) и 

оксида марганца (IV) исследовано в [13]. 

Таким образом, солнечные печи могут быть ис-

точниками нагрева при переработке ТО, не загрязняя 

как сам продукт, так и окружающую среду углекис-

лым газом.  

Единственная в Центральной Азии Большая 

Солнечная Печь была сдана в эксплуатацию в 1987 

году. В мире существует две такие солнечные печи, 

первая из которых находится во Франции (Odeo). 

Большая Солнечная Печь представляет собой 

сложную оптико-механическую систему с автомати-

ческим управлением и состоит из таких компонентов, 

как зона гелиостатов, концентратор и технологиче-

ская башня. Отражающая поверхность 62 гелиостатов 

составляет 3022,5 м
2
, концентратор параболоидного 

типа состоит из 10700 фацет с общей отражающей 

поверхностью 2166,75 м
2
. 

Большая Солнечная Печь способна концентри-

ровать солнечный поток в фокальной плоскости до 

плотности 600 Вт/см
2
. Отличительным параметром 

Большой Солнечной Печи, как технологического ин-

струмента, является высокая скорость нагрева мате-

риала (1500 град/мин) до температуры 2000–2700°С, в 

отличие от традиционных нагревательных приборов 

(электрических, лазерных, плазменных, электриче-

ской дуги). Плавление материалов под воздействием 

концентрированного солнечного излучения высокой 

плотности основано на процессах светопоглощения 

материалов. С целью получения материалов с задан-

ными свойствами расплавы могут быть охлаждены с 

различными скоростями – закалкой на металлическом 

листе, закалкой в воде, закалкой в струе воды или 

инертных газов [14].  

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Результаты химического анализа состава ТО 

АГМК  приведены в табл. 1. Как видно из табл. 1, ТО 

АГМК представлены в основном железосиликатами, в 

них содержатся также минералы пироксенового типа, 

золото, серебро и медь.  

Таблица 1 

Химический состав ТО АГМК 

Эле-

мент 
Au Ag CuO SiO2: CaO 

Al2O3+

MgO 

Fe-FeO-

Fe2O3 

Коли-

чество 

0,52 

г/т 

1,72 

г/т 

0,52 

вес.% 

34 

вес.% 

5-7 

вес.% 

5-6 

вес.% 

45  

вес.% 

 

Для плавления ТО АГМК на БСП изготавливали 

шихту следующего состава: 5 кг ТО + 0,5 кг СaO + 

0,35 кг кокса. Шихту перемешивали в шаровой мель-

нице в течение 2 часов, сушили в сушильном шкафу при 

450С в течение 10 часов. Шихту помещали в графито-

вый тигель цилиндрической формы Ø200 мм, высотой 

200 мм с отверстием Ø12 мм в нижней части. Тигель 

устанавливался в фокальную плоскость БСП. На ми-

шень – тигель направлялся поток концентрированного 

солнечного излучения плотностью 70 и 100 Вт/см
2
. За 

процессом плавки материала наблюдали через телевизи-

онную систему зрения.  

После выдержки тигля с материалом под воздей-

ствием потока концентрированного солнечного излу-

чения наблюдалось стекание жидкости со дна тигля – 

сливание капель жидкости в воду. Под воздействием 

концентрированного солнечного излучения плотно-

стью потока 100 Вт/см
2
 материал расплавлялся и рас-

плав стекал в воду. В жидком состоянии в присутствии 

углерода протекал процесс восстановления металлов из 

оксидных состояний. Процесс кристаллизации при 

охлаждении расплава имел характер ликвации, то есть 

раздельная  кристаллизация металлов и керамики.  В 

результате этого в воде накапливались отдельные гра-

нулы металла и керамики различного размера и формы.  

Количественный анализ показал, что переработка 

техногенных отходов в потоке концентрированного 

солнечного излучения высокой плотности позволяет 

извлечь из них металлы (25 мас.%), которые могут 

быть использованы в металлургии, а оставшаяся кера-

мическая часть (75 мас.%) представляет собой силикат 

кальция, что может быть направлено для использова-

ния создания футеровочных плит.  

Характеристика металлических  

и керамических отходов 

Анализ металлических отходов проводился для 

определения элементного состава и микроструктуры. 

Этот анализ поможет определить ценность отходов и 

присутствующих перерабатываемых элементов. Кро-

ме того, пути утилизации также обсуждаются. 

Характеристика металлических отходов 

На рис. 1 приведены изображения сканирующей 

электронной микроскопии. 

На рис. 2 показан СЭМ-анализ металлических 

отходов. Анализ выявил бинарную фазированную 

микроструктуру. В частицах отходов наблюдали два 

типа микроструктур. Микроструктуры двух типов 

обозначаются как микроструктура типа 1 и типа 2. 
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Рис. 1. СЭМ-изображение микроструктуры  

материалов 

 

 

Рис. 2. Элементный анализ двух типов микроструктур 

[(красный) Fe, (желтый) S, (пурпурный) Cu] 

Большая часть частиц отходов состояла из мик-

роструктуры типа 1. В этой микроструктуре вторич-

ная темная фаза имела случайную морфологию и гру-

бый размер. Однако в микроструктуре типа 2 вторич-

ная фаза была значительно более тонкой. Фазовая до-

ля вторичной фазы составляла около 11–13% в обоих 

типах микроструктур. Анализ фазового состава про-

водился с использованием элементного анализа. 

На рис. 3 показано элементное отображение 

микроструктуры двух типов. В двух фазах присут-

ствовали три ключевых компонента, а именно Fe, Cu 

и S. Яркой фазой в обеих микроструктурах было в ос-

новном Fe с небольшим количеством Cu, в то время 

как темная интерметаллическая фаза состояла из Fe, 

Cu и S. Точный состав обеих фаз, который содержит 

другие второстепенные элементы, приведен в табл. 2. 

 

Рис. 3. Линейный анализ распределения  

двухфазных элементов [(красный) Fe, (желтый) S,  

(пурпурный) Cu] 

Таблица 2 

Элементный состав двухфазной фазы  

внутри микроструктуры 

Яркая фаза Темная фаза 

Элемент  Количество,% Элемент  Количество,% 

C 5,01 C 5,41 

S 0,76 S 21,57 

P 0,31 P 0.42 

Fe 91,41 Fe 64,84 

Cu 2,51 Cu 7,74 

Total 100,00 Total  100,00 

Согласно количественному анализу медь присут-

ствует в большем количестве в интерметаллической 

фазе по сравнению с матрицей. Однако они могут от-

личаться от точных значений. 

Приведенная на рис. 3 линейная карта двух фаз 

четко различает изменение состава между двумя фаза-

ми. В матричной фазе основным элементом является 

Fe с небольшим количеством Cu и очень низким S, то-

гда как во второй фазе содержание Fe существенно 

уменьшается с резким увеличением содержания S и Cu. 

XRD-профиль металлических отходов приведен 

на рис. 4.  
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Рис. 4. Рентгеноструктурный анализ образца отходов 

После сравнения полученного шаблона с до-

ступными картами XRD было обнаружено, что он не 

очень хорошо согласуется с какими-либо фазами, 

присутствующими в системе Fe-Cu-S. Это может 

быть связано с метастабильной природой образца. 

Гомогенизация образца может привести к более чет-

кому профилю XRD. 

Характеристика керамических отходов 

На рис. 5 показана полированная поверхность 

керамических отходов.  

 

Рис. 5. СЭМ-изображение микроструктуры отходов 

Обратно рассеянное изображение образца пока-

зало, что образец однофазный, так как вторичной фа-

зы не было видно. Чтобы подтвердить это, было про-

ведено линейное отображение поверхности. 

Линейное отображение подтверждает предыду-

щую гипотезу о том, что образец является однофаз-

ным. Распределение элементов по образцу был значи-

тельно равномерным. Однако состав керамики был 

довольно сложным. Элементный анализ приведен в 

табл. 3.  

Элементный состав показывает, что керамическая 

часть, представляющая силикат кальция SiCaMgO, со-

держит большое количество Si и Fe, а также Са, тогда 

как присутствует некоторое количество Al и Mg (рис. 6). 

 

Рис. 6. СЭМ-изображение микроструктуры отходов 

На рис. 7 приведена рентгенограмма 

керамической части плавленого материала на Большой 

Солнечной Печи. Анализ показал, что такая картина 

соответствует соединению Si2CaMgO6. 

Таким образом, плавка шихты в графитовом 

тигле в фокальной плоскости БСП при плотности 

потока 100 Вт/см
2
 и сливом расплава в воду 

способствовала к раздельной кристаллизации 

металлосплавов 25 мас.% (FeCu) и 75 мас.% керамики 

(SiCaMgO). 

 

Рис. 7. Рентгеноструктурный анализ керамических  

отходов 

Таблица 3 

Элементный состав двух фаз, присутствующих внутри керамики 

Элемент C O Mg Al Si S K Ca Ti Fe Total 

Содержание, % 10,08 42,27 2,43 2,84 12,58 0,33 1,09 10,54 0,20 17,64 100,00 
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Выводы 

Следовательно, концентрированный поток сол-

нечного излучения на Большой Солнечной Печи с 

тепловой мощностью 1 МВт может быть использован 

для переработки техногенных отходов (ТО) Алмалык-

ского горно-металлургического комбината. Путем 

плавления смеси «ТО + 5 мас.% кокса + 10 мас.% ок-

сида кальция» в тигле из графита под воздействием 

концентрированного солнечного излучения плотно-

стью потока 70–100 Вт/см
2
 с последующим сливом 

расплава в воду могут быть получены раздельно вос-

становленные металлосплавы и керамика. Количе-

ственный анализ показал, что переработка техноген-

ных отходов в потоке концентрированного солнечно-

го излучения высокой плотности позволяет извлечь из 

них металлы (25 мас.%), которые могут быть исполь-

зованы в металлургии. А оставшаяся керамическая 

часть (75 мас.%) представляет собой силикат кальция, 

что может быть направлено на использование для со-

здания футеровочных плит. 

Как показывает анализ, удельный  расход кокса в 

металлургии составляет порядка 0,5–0,6 т/т. С другой 

стороны, тепловая мощность БСП (1 МВт) 

соответствует сжиганию 113 кг угля. А при горении 

такого количества угля образуется 192 м
3
 СО2, загряз-

няющего окружающую среду. 
Концентрированная солнечная энергия может 

стать альтернативой в металлургических процессах. 

Несмотря на то, что были получены интересные 

результаты по восстановлении железа из его оксида, 

для рассмотрения солнечной металлургии как 

альтернативы хорошо изученным традиционным 

процессам необходымы дальнейшие исследования. 
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Abstract. The technogenic wastes of  Metallurgical Plant, containing non-ferrous metals - gold, silver, as well as 

iron and copper, were investigated. The concentrated solar radiation flux at the Big Solar Furnace with a thermal pow-

er of 1 MW was used to heat industrial waste with the addition of coke (5 wt.%) And calcium oxide (10 wt.%) In a 

graphite crucible. Under the influence of concentrated solar radiation with a flux density of 70-100 W / cm2, the mate-

rial melted and the melt drained into water. In the liquid state in the presence of carbon, the process of metal reduction 

from oxide states proceeded. The crystallization process upon cooling of the melt in water had the character of segrega-

tion, i.e. Separate crystallization of metals and ceramics. As a result of this, individual granules of metal and ceramics 

of various sizes and shapes accumulated in water. Quantitative analysis showed that the processing of industrial waste 

in a stream of concentrated solar radiation of high density allows you to extract metals (25 wt.%) From them that can 

be used in metallurgy. And the remaining ceramic part (75 wt.%) Is calcium silicate, which can be used to create lining 

plates. 
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