
Горный журнал Казахстана №9’ 2024

59

Код МРНТИ 52.01.11:52.01.91

*А.С. Бейсебаева,  С.М. Жарылкан, Е.Н. Есжан,  С. Азат 
Satbayev University (г. Алматы, Казахстан) 

МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ  
ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Аннотация. Горно-металлургическая промышленность является значительным источником разнообразных отходов, которые требуют утилизации или по-
вторного использования. В последние годы возрос интерес к разработке технологий и процессов, направленных на использование этих отходов для получения 
новых материалов, что имеет важное значение для снижения нагрузки на окружающую среду и оптимизации ресурса потребления. В данной работе рассма-
триваются основные методы и технологии получения материалов из горно-металлургических отходов, их преимущества и перспективы применения. В работе 
представлен обзор наиболее эффективных технологий по извлечению различных видов сырья и готовой продукции из горно-металлургической промышленно-
сти. Показаны разработанные технологии извлечения ценных компонентов из отходов производства на основании проведенных лабораторных исследований. В 
данной работе были получены наночастицы диоксида кремния, геополимерный материал,  материал, содержащий фазовый электропроводящий состав.

Ключевые слова: отходы горнодобывающей и металлургической промышленности, переработка, повторное использование, элементы, материал, кремний, 
безотходный процесс.

Тау-кең металлургия қалдықтарын қайта өңдеу әдістері 
Аңдатпа. Тау-кен металлургия өнеркәсібі кәдеге жаратуды немесе қайта пайдалануды қажет ететін әртүрлі қалдықтардың маңызды көзі болып табылады. 

Соңғы жылдары осы қалдықтарды жаңа материалдар алу үшін пайдалануға бағытталған технологиялар мен процестерді дамытуға қызығушылық артты, бұл 
қоршаған ортаға түсетін зиянды азайту және ресурстарды тұтынуды оңтайландыру үшін маңызды. Бұл жұмыста тау-кен және металлургиялық қалдықтары-
нан материалдарды алудың негізгі әдістері мен технологиялары, олардың артықшылықтары мен қолдану перспективалары қарастырылады. Жұмыста тау-кен 
металлургия өнеркәсібінен шикізат пен дайын өнімдердің әртүрлі түрлерін алудың ең тиімді технологиялары қарастырылған. Өндіріс қалдықтарынан бағалы 
компоненттерді алудың әзірленген технологиялары зертханалық зерттеулер негізінде көрсетілген. Жұмыста сирек кездесетін металл кенінің қалдықтарынан 
кремний диоксиді бар материал, геополимерлі материал, құрамында электрөткізгіштік фазасы бар материал алынды. 

Түйінді сөздер: тау-кен металлургия өнеркәсібінің қалдықтары, қайта өңдеу, қайта пайдалану, элементтер, материал, кремний, қалдықсыз процесс.

Methods for processing mining and metallurgical production waste
Abstract. The mining and metallurgical industry is a significant source of a variety of waste that requires disposal or reuse. In recent years, there has been increased 

interest in the development of technologies and processes aimed at using these wastes to produce new materials, which is important for reducing the burden on the envi-
ronment and optimizing resource consumption. This paper discusses the main methods and technologies for obtaining materials from mining and metallurgical waste, their 
advantages and prospects for application. The paper provides an overview of the most effective technologies for the extraction of various types of raw materials and finished 
products from the mining and metallurgical industry. The developed technologies for extracting valuable components from production waste are shown based on labora-
tory studies. In this work, the following materials were obtained: silicon dioxide nanoparticles, geopolymer material, material containing a phase conductive composition.

Key words: waste from the mining and metallurgical industries, recycling, reuse, elements, material, silicon, waste-free process.

Переработка полезных ископаемых

Введение 
Горнодобывающие и металлургические процессы про-

изводят значительное количество отходов. В Казахстане от-
ходы горнодобывающей промышленности и металлургии 
являются одним из глобальных проблем для окружающей 
среды. Если ими не управлять должным образом, эти виды 
отходов могут нанести непоправимый ущерб окружающей 
среде и представляют опасность для человека. Несмотря на 
экологические проблемы, связанные с отходами горнодобы-
вающей и металлургической промышленности, добываю-
щие отрасли могут быть интегрированы для формирования 
модели экономики замкнутого цикла, который способствует 
нулевым отходам за счет переработки и повторного исполь-
зования этих отходов материалов. Другими словами, различ-
ные потоки отходов фактически могут рассматриваться как 
вторичные источники ценных минералов и металлов. 

Загрязнение окружающей среды отходами металлур-
гических и горно-обогатительных предприятий – одна из 
наиболее острых экологических проблем. Рациональным 
способом устранения отходов является их утилизация и 
использование в качестве вторичного сырья с созданием 
новых малоотходных технологий производства целевых 
материалов.

Сложившаяся ситуация с накопленными отходами обо-
гатительных фабрик, хвостохранилищ и рудных место-
рождений подчеркивает необходимость продолжения ис-
следований их возможного использования для получения 
альтернативных продуктов.

По химическому составу отходы можно разделить 
на неорганические, органические и смешанные отходы.  

Современные технологии позволяют практически полно-
стью утилизировать эти отходы, получая различные виды 
сырья и готовой продукции. В статье рассмотрены вари-
анты переработки кремния из кремниевого шлака, чистые 
частицы нанопористого кремнезема из фосфорного шла-
ка, функциональных материалов из затвердевших шлаков 
и т.д. Однако лучший способ утилизации горно-металлур-
гических отходов – это использование их для получения 
товарной продукции – сырья для промышленности, мате-
риалы для электроники, нанотехнологий и производства 
биоэнергетики. Утилизировать окружающую среду от 
вредных веществ, и найти эффективное решение извлече-
ния элементов от техногенных отходов. 

Объекты исследования
Объектом исследования являлись пробы редкометал-

лической руды (Отход №5), золотосодержащей руды (От-
ход №6) месторождения РК, также пробы золошлаковых 
отходов  (Отход №3), отличающиеся вещественным со-
ставом. 

Изучение вещественного состава проб выполнено с 
использованием физико-химических, фазовых, рентгено-
дифракторметрических анализов, а также замерами разме-
ров частиц, элементного состава проб до и после синтеза.

Цель – изучить вещественный состав проб, исследовать 
физико-химические свойства, получить новые материалы 
из исследуемых отходов.

Принципиальная схема (рис. 1) показывает концепцию 
данной работы с указанием планируемых и конечных ре-
зультатов.
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Рис. 1.  Принципиальная схема переработки горно-
металлургических отходов и получение конечных 

продуктов.
Сурет 1. Тау-кен және металлургиялық қалдықтарды 

өңдеу және соңғы өнім алу схемасы.
Figure 1. Schematic diagram of processing mining and 

metallurgical waste and obtaining fi nal products.

Методы исследования и результаты
Отбор проб для выполнения анализов выполнен с ис-

пользованием высокопроизводительного сканирующего 
электронного микроскопа (JSM-6490LA) по химическому 
составу.

Был синтезирован диоксид кремния из отхода редко-
металлической руды. Образцы были тщательно промыты 
дистиллированной водой для удаления пыли, а затем из-
мельчены в порошок. Образцы поместили в печь и нагре-
ли при температуре 800 °C в течение 1 часа. Затем золу 
извлекли из печи и охладили до комнатной температуры, 
а затем обработали горячим 3 М раствором соляной кис-
лоты для удаления остаточных металлических примесей 
из образца. Оставшееся твердое вещество было промыто 
дистиллированной водой до нейтрализации.

Проведена экстракция кремнезема из отхода с исполь-
зованием метода щелочного выщелачивания. Определен-
ное количество образца добавляли в колбу, содержащую 
4,0 М раствор гидроксида натрия (NaOH). Затем образец 
кипятили при температуре 100 °C в течение 6 ч при по-
стоянном перемешивании. Раствор центрифугировали для 
отделения твердых остатков и фильтровали через фильтр 
для удаления любых примесей металла и углерода. В ре-
зультате процесса фильтрации был получен бесцветный 

и прозрачный раствор. Раствор разбавляли до 2,0 мл с ис-
пользованием деионизированной воды.

Осаждение наночастиц кремнезема из полученного си-
ликатного раствора с использованием соляной (HCI). Рас-
твор силиката добавляли по каплям в 2,0 М раствор кис-
лоты при постоянном перемешивании. Для контроля рН 
раствора использовался рН-метр. В процессе гелеобразо-
вания силикатный раствор вступает в реакцию с кислотой 
и образует аквагель. Аквагель выдерживался в течение 24 
часов при постоянной температуре. Затем гели промывали 
деионизированной водой и центрифугировали не менее 
трех раз для удаления растворенных солей. Образец высу-
шивали при 80°C в течение 48 ч и измельчали в порошок 
для получения чистых наночастиц кремнезема. 

Произведен элементный и структурный анализ (SEM-
EDS) и структурный анализ (XRD) полученных образцов.

А

Б

Рис. 2. Микроизображения SEM (А – 100 мкм, В – 10 
мкм) и дифрактограмма диоксида кремния.

Сурет 2. Микросуреттер SEM (A – 100 мкм, B – 10 
мкм) және кремний диоксиді дифракция үлгісі.

Figure 2. Microimages SEM (A – 100 mkm, B – 10 mkm) 
and silicon dioxide diff raction pattern.

По результатам анализа EDS синтезированного крем-
ния диоксида образец состоит из ~63% диоксида кремния, 
а также был зарегистрирован аморфный пик с эквивалент-
ным углом Брэгга при 2θ = 22,5°. Пик доказывает, что ма-
териал содержит диоксид кремния.

Переработка полезных ископаемых

Талица 1
Результаты поэлементного анализа исследуемых проб

Кесте 1 
Зерттелетін үлгілердің элементті талдау нәтижелері 

Table 1 
Results of element-by-element analysis of the studied samples

Наименование пробы
Массовая доля, %

F Na Se Br Rb Cd In Pb Si Ge
Отход №3 пробы 
золошлаковых отходов  

- - 7,89 38,05 - - - - 14,48 -

Отход №5 пробы
редкометаллической руды 

F Na Mg Al K Cu Zn Sn Si Er
3,27 4,06 0.45 7.30 4.06 0.34 0.13 1.11 30.93 0.19

Отход №6 пробы 
золотосодержащей руды 

3.07 1.66 0.42 3.23 7.42 0.61 0.03 3.34 33.47 0.35
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Для получения геополимерного материала раствор ще-
лочного активатора готовили смешиванием раствора си-
ликата натрия с гранулами NaOH в массовом соотноше-
нии 6,69:1,00 в течение ночи до получения мольного со-
отношения SiO2/Na2O≈1,2. Геополимерную пену готовили 
по следующей схеме: МК и раствор щелочного активатора 
смешивали в массовом соотношении 1,00:1,36 с помо-
щью смесителя с большими сдвиговыми усилиями (IKA 
Eurostar 20) при скорости перемешивания 3000 об/мин в 
течение 4 мин. Затем добавляли H2O2 (1,28 мас.% МК) и 
перемешивание продолжали еще 2 мин при 3000 об/мин. 
Сформированную пасту отливали в форму колонны из 
акрилового пластика (высота 10,2 см и внутренний диа-
метр 4,3 см), закрытую с одного конца. Затем форму по-
местили в полиэтиленовый пакет и отвердели в печи при 
температуре 60 оC в течение 4 часов.

А Б

Рис. 3. Микроизображения SEM геополимера  
(А – 100 мкм, В – 10 мкм).

Сурет 3. Геополимердің SEM микробейнелері  
(А – 100 мкм, В – 10 мкм).

Figure 3. SEM microimages of polymer  
(A – 100 mkm, B – 10 mkm).

На рисунке 3 видна пористая структура с неоднород-
ным распределением пор размером от 2.52 до 6.89 мкм. 
Частицы имеют преимущественно неправильную форму 
и разный размер. Наблюдаются области с различной плот-
ностью, что может указывать на различные фазы или ком-
поненты в материале. Видны как мелкие частицы, так и 
более крупные агрегаты. Различные участки изображения 
указывают на наличие нескольких фаз. Некоторые области 
выглядят более светлыми, что может свидетельствовать о 
наличии более плотных или различных по составу фаз. Та-
кие микроструктурные особенности могут отрицательно 
влиять на механическую прочность материала, особенно в 
условиях циклического нагружения.

К одним из распространенных компонентов ГМК отхо-
дам относится кремний с содержанием от 10 до >50 %. 
В работе исследованы хвосты редкометаллической руды 
и золотосодержащей руды для получения полупроводни-
кового материала. Образцы поместили в печь, процесс на-
гревания в течение 3 часов до температуры 650 °C. Затем 
отходы извлекли из печи и охладили до комнатной темпе-
ратуры, а затем обработали раствором HCl и в течение 5 
часов перемешивали при 80 оС для удаления остаточных 
металлических примесей из образца. Затем добавляли HF 
(2,5%) и перемешивание продолжали еще в течение 2 ча-
сов  при 1200 об/мин при 80 оС. Полученная смесь очи-
щена дистиллированной водой до нейтрализации. Отходы 
были высушены при 80 °C в течение 24 ч.

Для исследования физико-химических свойств полу-
ченных образцов произведен элементный и структурный 
анализ и структурный анализ.

А Б

  
Рис. 4. Микроизображения SEM полученного 

материала (хвосты редкометаллической руды). А – 
100 мкм (содержание кремния 34.61%),

В – 50 мкм (содержание кремния 35.67%).
Сурет 4. Алынған материалдың SEM микробейнелері 

(сирек металл кенінің қалдықтары). А – 100 мкм 
(кремний мөлшері 34,61%),

В – 50 мкм (кремний құрамы 35,67%).
Figure 4. SEM microimages of the resulting material 

(rare metal ore tailings).
A – 100 mkm (silicon content 34.61%), B – 50 mkm 

(silicon content 35.67%).

Размер зерен варьируется от 46.24 мкм до 51.40 мкм, 
что указано на рисунке 4. Зерна выглядят твердыми и 
плотными, с четко выраженными границами. Визуально 
можно различить отдельные зерна, но внутри каждого 
зерна видимых фазовых различий нет. Возможно, зерна 
представляют собой кристаллические структуры. Поверх-
ность зерен выглядит шероховатой, с наличием мелких 
неровностей. Видны трещины и сколы на поверхности зе-
рен, что может свидетельствовать о механическом воздей-
ствии или процессе разрушения. Наблюдаются трещины и 
сколы, что указывает на возможные дефекты в структуре 
зерен. На изображении видны участки с разной степенью 
плотности, что может свидетельствовать о наличии раз-
личных минеральных включений.

А Б

Рис. 5. Микроизображения SEM полученного 
материала (хвосты золотосодержащей руды). А – 50 

мкм (содержание кремния 33.26%),
В – 50 мкм (содержание кремния 33.47%).

Сурет 5. Алынған материалдың SEM микросуреттері 
(алтын кенінің қалдықтары). A – 50 мкм (кремний 

мөлшері 33,26%), В – 50 мкм (кремний құрамы 33,47%).
Figure 5. SEM microimages of the resulting material 

(gold ore tailings). A – 50 mkm (silicon content 33.26%), 
B – 50 mkm (silicon content 33.47%).

Переработка полезных ископаемых
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Размер пор варьируется от 13.68 мкм до 49.48 мкм, 
что указано на рисунке 5. Зерна и поры имеют преиму-
щественно неправильную форму, что может быть резуль-
татом механического воздействия или условий формиро-
вания. Визуально можно различить различные области с 
разной плотностью, что может указывать на наличие раз-
личных фаз или компонентов в материале. В некоторых 
областях видны мелкие включения, что может свидетель-
ствовать о наличии различных минеральных компонентов.

Фазовый состав отхода исследовали с помощью рент-
геноструктурного анализа на дифрактометре PANalytical 
X'Pert Pro в медном излучении, с использованием про-
граммы Pdf2.

Рис. 6. Дифракционная рентгенограмма полученного 
материала (хвосты редкометаллической руды).

Сурет 6. Алынған материалдың рентгендік 
дифракциялық үлгісі (сирек металл кенінің 

қалдығы).
Figure 6. X-ray diffraction pattern of the resulting 

material (rare metal ore tailings).

Установлено присутствие на рентгенограмме рефлек-
сов отражения таких кристаллических фаз как диоксид 
кремния. Основной пик наблюдается около угла 2θ = 27º, с 
интенсивностью около 2000 единиц.

Высокие пики указывают на присутствие кристалличе-
ских фаз в материале. Наличие нескольких пиков свиде-
тельствует о сложной фазовой композиции отхода. 

Дополнительные пики могут указывать на наличие 
других минералов, таких как кальцит (CaCO3) или другие 
алюмосиликаты.

Выводы
В статье приведен обзор некоторых исследований и но-

вые тенденции переработки отходов. В работе сделан об-
ширный обзор получения из отходов новых материалов: 
чистых частиц нанопористого кремнезема, функциональ-
ных материалов, кремния, различных материалов.

В работе обобщаются данные о переработке различ-
ных ГМК отходов, чтобы защитить окружающую среду от 
вредных веществ и о дальнейшем прогрессивном разви-
тии техногенного мира. 

Необходимо систематизировать результаты исследо-
вания эффективно выгодным условиям и технико-эконо-
мическим эффектам. В области технологий переработки 
отходов целесообразно переходить на комплексные, ком-
позитные технологии, сущность которых заключается в 
совмещении двух и более отходов в одной продукции, 
когда использование одного компонента (одного вида от-
ходов) в сочетании с другим компонентом помогает до-
стичь необходимого положительного качества конечной 
продукции.

Микроструктурные особенности, наблюдаемые на 
SEM-изображении, указывают на пористую структуру с 
заметными дефектами, такими как трещины и поры. Это 
может влиять на механические свойства материала, такие 
как прочность и устойчивость к нагрузкам. Наличие раз-
личных фаз или компонентов также может указывать на 
сложный процесс формирования материала и его неодно-
родность.

Рентгеновская дифракция показывает наличие кристал-
лических фаз, с основным пиком на 27º и несколькими 
дополнительными пиками. Это указывает на сложный 
состав материала, включающий различные минеральные 
компоненты. 

Получены новые материалы: наночастицы диоксида 
кремния из отходов редкометаллической руды, геополи-
мерный материал из золошлаковых отходов,  материал, со-
держащий фазовый электропроводящий состав из отходов 
редкометаллической и золотосодержащей руды.
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