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НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РУДНЫХ РЕСУРСОВ
Одной из важнейших задач развития науки и ус​корения технического прогресса в стране в XI пятилетке является созда​ние и широкое применение новых способов, процессов и техники для комплексного и более полного извлечения полезных компонентов из руд, разработки бедных и сложных месторождений. С решением этой актуаль​ной задачи связана, в частности, и одна из проблем, разрабатываемых Институтом металлургии им. А. А. Байкова АН СССР (ИМЕТ) совместно с рядом академических, учебных и отраслевых институтов и предприя​тиями министерств,— «Физико-химические основы комплексного исполь​зования руд и концентратов».

Комплексное рациональное использование сырья — это эффектив​ная его переработка с извлечением всех ценных составляющих (полнота которой определяется современным уровнем развития науки и техники), а также с применением процессов, не создающих выбросов вредных ве​ществ в окружающую среду и не нарушающих сложившийся кругообо​рот веществ в природе. Таковы главные принципы качественно нового подхода к организации производства как в сложившихся отраслях, так и в самостоятельной комплексной сырьевой отрасли народного хозяй​ства, необходимость создания которой становится сейчас все более оче​видной и о которой пойдет речь далее.

Комплексное использование сырья — это такая стадия развития пере​рабатывающих производств, когда отходы одних процессов становятся сырьем для других, когда наряду с отношениями человек—производство устанавливаются сложные отношения производство—природа и приро​да—человек.

Рассмотрение в единстве вещественного состава сырья из определен​ных месторождений, с одной стороны, и процессов его эффективной пере​работки — с другой,— это основной предмет исследований технологии комплексных руд. Здесь следует прежде всего помнить, что месторожде​ние — это дар природы, на образование которого потребовались десятки и сотни миллионов лет, тогда как вырабатывается оно обычно на протя​жении жизни трех-четырех поколений. Конечно, без таких  «даров», то
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есть на геохимически усредненной планете невозможно было бы зарож​дение технической цивилизации, но так же невозможно и ее дальнейшее существование, если производство будет продолжать использовать одни только дары природы. Кроме того, сложившаяся практика, когда сырье подбирается к существующим промышленным процессам, способна при​вести к серьезному противоречию между потребностями производства и возможностями их удовлетворения. Это относится прежде всего к ме​таллургическому сырью.

Можно наметить следующие пути преодоления такого реально назре​вающего противоречия: экономное использование металлов (снижение металлоемкости изделий, повышение выхода годного металла); научно обоснованный баланс металлов, составляемый с учетом не только потреб​ности в металлах и возможностей их производства, но также их рас​пространенности в природе и возможности замены дефицитных металлов менее дефицитными; рециркуляция, то есть многократное использование металлов в народном хозяйстве; наконец, покрытие дефицита металлов главным образом за счет комплексного использования руд и концен​тратов '.

Однако для расширенного воспроизводства в будущем могут оказаться недостаточными и эти меры. Окажется необходимым вовлечение в пере​работку бедных и забалансовых руд, некоторых горных пород и морских отложений, а в более отдаленной перспективе, возможно, и использова​ние мощных термальных источников, выносящих металлы из глубинных слоев земли в районах активных срединно-океанических хребтов, где идут процессы образования новых рудных провинций и месторождений. В решении названных задач важную роль будет играть наличие доста​точных энергетических ресурсов. В частности, большие надежды связы​ваются с использованием в качестве источников энергии в черной метал​лургии высокотемпературных атомных реакторов с гелиевым циклом. На этой основе открываются перспективы решения общей проблемы ком​плексного использования сырья.

На наш взгляд, обеспечить переход промышленности к рациональ​ному комплексному использованию сырья можно в три последовательных этапа: вначале, используя сложившуюся структуру перерабатывающих отраслей, повысить извлечение попутных металлов на отраслевых пред​приятиях, затем создать подотрасли или отрасли для производства ис​кусственного сырья из побочных концентратов, отходов и забалансовых руд и, наконец, сформировать региональные промышленные комплексы по извлечению всех полезных компонентов на основе местного сырья.

Первый этап реализуется в настоящее время в основном силами отраслевых предприятий. Так, на заводе «Азовсталь» при участии науч​но-технической общественности решена задача полного использования доменных и мартеновских шлаков. Из них получают строительные мате​риалы — гранулированный шлак, используемый в производстве цемента, пемзу, щебень, а также фосфатные удобрения. Только в 1979 г. заводом было реализовано 3 млн. т пемзы и граншлака и 689 тыс. т удобрений. Институт ВНИИцветмет разработал метод извлечения кобальта и дру​гих цветных металлов из сульфидно-магнетитовых руд (сорбционно-эк-стракционный процесс), реализованный в опытно-промышленном мас​штабе. На ряде предприятий Казахстана внедрены технологические про-

1 См.: Манохин А. И. Выступление на Общем собрании Академии наук СССР.— Вестник АН СССР, 1980, № 5, с. 73; Kellogg H. И. The Role of Recycling in Conservation of Metals and Energy.—Metals, 1976, v. 28, 29—32; Манохин A. II., Ватолии Н. А., Рез-ниченко В. А. Решение проблемы комплексного использования сырья в металлур​гии.— Металлы, 1981, № 2, с. 3—13.
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цессы комплексного использования сырья с извлечением кадмия, индия, таллия и селена, гидрометаллургическая переработка кеков и другие комплексные процессы.

Пути решения задач второго этапа показаны в работах ИМЕТа, вы​полненных совместно со Всесоюзным научно-исследовательским и проект​ным институтом титана, Запорожским и Березниковским титано-магние-выми комбинатами и направленных на решение проблемы обеспечения сырьем титанового производства. Разработаны методы комплексного ис​пользования забалансовых бедных железных титансодержащих руд. Эти методы позволили производить искусственные титанаты — сырье для по​лучения титана — и металлическую фазу — полупродукт для производст​ва качественных сталей. Указанная работа удостоена Государственной премии СССР 1981 г. Надежная сырьевая база стабильного по технологи​ческим свойствам искусственного титанового сырья в значительной степе​ни определяет высокое качество титана, производимого сейчас в нашей стране. В ближайшие годы было бы весьма желательно добиться перево​да на искусственное сырье предприятий Минхимпрома, производящих пигментную двуокись титана. Это не только позволит отказаться от им​порта ильменитовых концентратов, но и получить большой экономиче​ский эффект.

В ИМЕТе ведутся также работы по получению искусственных воль-фраматов, титаната кальция (перовскита) и ниобатов для производства вольфрама, ферротитана и феррониобия. Разрабатываются процессы кон​центрирования в металлические полупродукты цветных и благородных ме​таллов (платины и платиноидов), содержащихся в небольших количест​вах в железных рудах, железистых шлаках и отвальных шлаках цветной металлургии, причем побочные продукты таких процессов — чистые оксидные расплавы — могут быть использованы для прямого получения стали или железных порошков методами распыления.

Таким образом, в лабораториях и опытных базах ИМЕТа ведутся ис​следования, закладывающие научные основы второго этапа рационального использования рудных ресурсов в металлургии — создания в ее производ​ственном цикле подотрасли по производству искусственного сырья (схе​ма). Эта подотрасль должна полностью перерабатывать промпродукты (промежуточные продукты) и отходы в металлургическое сырье, а также попутно производить сырье для смежных отраслей, в частности для про​изводства минеральных удобрений, наполнителей, пигментов, цемента и других строительных материалов. Создание подотрасли ускорит формиро​вание безотходного производства, повысит эффективность использования природных богатств, будет способствовать их сбережению и сохранению окружающей среды.

Однако законченного развития безотходное производство достигнет на третьем этапе — в региональных промышленных комплексах, которые сле​дует связывать с ассоциациями месторождений рудного и других разно​видностей сырья. Районы, где возможность создания подобных комплек​сов наиболее очевидна,— это Кольский полуостров, район Норильска и некоторые территории, примыкающие к зоне Байкало-Амурской магист​рали.

На Кольском полуострове ассоциация месторождений представлена хибинскими апатито-нефелиновыми, ковдорскими магнетито-апатитовы-ми, африкандскими перовскито-титаномагнетитовыми, ловозерскими лопа-ритовыми рудами, месторождениями медно-никелевых сульфидных и дру​гих руд. Все они, как правило, содержат в себе редкоземельные элементы, а некоторые из них — также ниобий и тантал. Исследования, выполнен​ные в ИМЕТе и в институтах Кольского филиала им. С. М. Кирова АН
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СССР, позволили разработать технологические схемы комплексного ис​пользования перовскито-титаномагнетитовых руд, а также титаномагнети-товых, сфеновых и эгириновых концентратов, являющихся побочными продуктами обогащения апатито-нефелинов. В едином технологическом цикле при переработке медно-никелевого, железотитанового и апатито-нефелинового сырья можно получать удобрения для сельского хозяйства, качественные стали (методом прямого восстановления из руд), содержа​щие редкие элементы ферросплавы, пигментную двуокись титана, цвет​ные и редкие металлы.

Технологическая схема комплексного использования перовскито-тита​номагнетитовых руд, разработанная в ИМЕТе совместно с научно-произ​водственным объединением «Тулачермет», проверена в опытно-промыш​ленном масштабе во всех своих основных элементах (агломерация кон​центратов, получение ниобиевых чугунов и титановых шлаков, получение качественных сталей и ниобиевых шлаков для производства феррониобия, четыреххлористого титана для производства титана с попутным выделе​нием редкоземельных элементов в промпродукты). Однако значительная часть работ по Кольскому региону еще ожидает опытно-промышлен​ной проверки. Для ее ускорения представляется весьма необходимой ор-
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ганизация Кольской производственной базы АН СССР и Минцветмета СССР.

Научные основы создания Норильского регионального промышленного комплекса также разрабатываются в ИМЕТе. Предусматривается исполь​зование медно-никелевых и пирротиновых руд, утилизация серы, перера​ботка титансодержащих концентратов россыпных месторождений Мейме-ча-Кутуйской апатитовой провинции, а также производство качественных сталей за счет извлечения железа, которое в технологических процессах цветной металлургии пока полностью теряется. Содержание железа в не​которых разновидностях пирротина превышает 60% 2, в связи с чем впол​не целесообразно производство из него железных порошков и качествен​ных сталей для удовлетворения потребности предприятий не только Но​рильска, но и развивающихся Северо-Обского и Северо-Енисейского тер​риториально-производственных комплексов.

Разворачиваются в ИМЕТе и исследования, связанные с освоением промышленной зоны БАМа. Уникальность ассоциации месторождений черных, цветных и редких металлов, а также сырья для производства удобрений в районе станции Чара, в число которых входит знаменитое Удоканское месторождение, требует исключительно ответственного под​хода к решению проблемы рационального использования этих сырьевых ресурсов. Здесь, очевидно, также следует создать региональный промыш​ленный комплекс, что позволит с минимальными удельными затратами получить максимальный конечный результат. Однако с таким путем раз​вития региона пока не очень согласуются имеющиеся предложения по освоению Удокана3. Для достижения максимальной эффективности ис​пользования местных природных ресурсов следует отойти от традиционных решений и разрабатывать Удокан не по отраслевому принципу, а вместе с освоением соседних месторождений, что позволит получать наряду с медью качественные стали, титан, алюминий, ванадий и другие редкие металлы, удобрения для сельского хозяйства, соду, поташ и еще ряд продуктов4. Научное обоснование такого решения — одна из наиболее актуальных задач в области комплексного освоения полезных ископаемых, стоящих сейчас перед учеными, и решать ее надо немедленно, пока огромные ка-питаловложения не ушли на то, чтобы перелопачивать горную массу, измеряемую кубическими километрами, ради извлечения одного только металла, например удоканской меди. Создание регионального промышлен​ного горно-химико-металлургического комплекса межотраслевого подчи​нения, несомненно, стало бы наиболее дальновидным практическим реше​нием данной проблемы в целом, особенно в свете тех затруднений в обес​печении сырьем, которые ожидаются в будущем во всем мире5.

2
См.: Рудашевский Н. С, Шишкин Н. Н. О распределении никеля в пирротинах
медно-никелевых руд Норильских месторождений.— Геология и геофизика, 1980, № 10
с. 133—139.

3
См.: Герасимович Г. На подступах к Удокану.— Комсомольская правда, 1980,
21 августа; Митрофанов М. Дорога к Удокану.— Правда, 1981, 16 февраля.
4
См.: Щетников А. И. Ландшафтно-геохимические особенности геосистем Верх-
не-Чарской котловины. Почвенно-географические и ландшафтно-геохимические ис​
следования в зоне БАМа. Новосибирск. 1980. с. 162— \&1.
* ^о&:. ХЬжтмеяа — дамдател. "sm «н». 'жапеуахл'кжь ъ ^йтче^ътажчцтаиля. ресур​сами.— РЖ «Металлургия», 1977, № 7; Booth Allan К. Environmental regulatory im​pact — an operator's perspective.— Mining Congr. Journ., 1981, v. 67, N 2, p. 13—16; Цветные металлы в 80-е гг. 4.1. Политика в области сырья некоторых высокоразви​тых стран.— РЖ «Металлургия», 1981, № 9; Temple D. A. The developing scene in ex​tractive metallurgy in relation to future resources.— Mamer. Eng. formerly «Int. J. Mater. Eng. AppL», 1980, v. 2, p. 41—44; Major study on energy and metals.— Metal Bull. Mon., 1980, N 117, p. 91, 93, 95.
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Решение охарактеризованных выше задач прикладного значе​ния основывается на широких фундаментальных исследованиях, направленных на создание как новых разновидностей искус​ственного рудного сырья, так и новых технологических процес​сов. Создание новых рудных ве​ществ базируется на изучении природы химической связи в ок​сидах и других соединениях с це​лью обеспечения высокой реак​ционной способности искусствен​ного сырья путем изменения и подбора валентного состояния входящих в их состав переходных металлов; тем самым в какой-то мере определяется и производи​тельность промышленных агрега​тов. Назовем для примера искус​ственные титанаты, в которых на​ряду с ионной и ковалентной связями обнаруживается металлическая связь, доля которой возрастает от тагировита к апосовиту и бардиниту. В той же последовательности возрастает и реакционная способность на​званных веществ, например, по отношению к серной кислоте (см. рису​нок). Переход на искусственные титанаты в производстве пигментной двуокиси титана позволит в два раза снизить как температуру процесса, так и концентрацию серной кислоты, что означает коренное изменение технологии.
По-новому следует подходить и к исследованиям вещественного соста​ва руд, концентратов и промпродуктов, обращая внимание не только на основные металлы, но также на примесные и сопутствующие элементы, которые, переходя в металл, формируют его «наследственность» и позво​ляют получать природно-микролегированные стали, что облегчает процесс легирования.

В создании фундаментальных основ решения проблемы комплексного использования сырья важную роль играет познание происхождения и формирования месторождений. Особый интерес для металлургии могут приобрести исследования по металлогении морей и океанов, открытия мест непосредственного выноса металлов из океанического дна и, возмож​но, из мантии. Такие источники огромной мощности уже обнаружены советскими экспедициями и исследуются учеными разных стран. Имеется в виду, в частности, «марганцевый вулкан» на глубине 3000 м, который выбрасывает термальные воды на высоту 2000 м. Эти воды образуют свое​го рода облако, обогащенное соединениями железа, марганца и других металлов, протяженностью более 200 км. Гидротермальные воды на дне такого «океанского автоклава» имеют температуру 300—400° С и содер​жат в растворе металлы, которые можно извлекать современными гидро​металлургическими методамив. Большие резервы металлов заключены в металлических конкрециях, месторождениях шельфа и прибрежной зоны7. Таким образом, более тесная связь исследований в области металлургии

6
См.: Лисицын А. П. Металлы из недр океана.— Знание — сила, 1981, № 8.
7
См.: Величко Е. А., Контарь Е. А., Тареева О. К. За рудой в глубины океана.
М.: Недра, 1980.
Основы рационального использования рудных ресурсов
ЮЗ
и современной металлогении может способствовать как дальнейшему раз​витию технологии, так и поиску новых путей обеспечения металлургиче​ских отраслей необходимым сырьем.

Немалое значение имеют исследования путей рационального использо​вания металлических отходов с извлечением из них всех легирующих ком​понентов. Особенного внимания заслуживают работы по извлечению ни​келя, вольфрама, молибдена и других элементов из нестандартного лома и отходов сложнолегированных сталей и сплавов. Согласно данным ВНИИ-вторчермета, ежегодные потери легирующих элементов со шлаками и воз​гонами при переработке отходов легированных сталей соизмеримы с их производством на крупном предприятии цветной металлургии8. Во всех промышленно развитых странах в этой области ведутся интенсивные ис​следования. Значительные успехи достигнуты в Японии, где ценные ком​поненты уже извлекают из отходов производства. Институтом «ВНИИ-вторчермет» совместно с Институтом металлургии АН СССР и промыш​ленностью выполнены исследования способов переработки отходов слож​нолегированных сталей. В результате созданы технологические процессы, позволяющие получать в качестве побочных продуктов чистые шихтовые слитки и различные виды шлаков, содержащих 28% окиси вольфрама, 35% окиси молибдена и 42% окиси хрома. Эти шлаки перерабатываются в товарные продукты. Необходимо также более рациональное использова​ние отходов титана и других тугоплавких металлов. Большое число ис​пользуемых в отечественном машиностроении титановых сплавов затруд​няет их сортировку и вынуждает направлять на окисление в руднотерми-ческие печи смешанные титановые отходы. Видимо, решение данной проблемы следует искать на пути диспергирования отходов титана и их использования в порошковой металлургии. Для этого необходимо вернуть​ся к незаслуженно забытому гидридному процессу в металлургии титана, разработанному в свое время в ЦНИИчермете под руководством академика И. П. Бардина, который можно использовать в настоящее время для пере​работки титановых отходов в полуфабрикаты для массового потребления.

Необходима и научно обоснованная народнохозяйственная оценка эко​номической эффективности комплексного использования сырья и метал​лических отходов. Проведение такой оценки связано с целым рядом труд​ностей научного и методического характера, однако самая большая труд​ность заключается в другом — в отсутствии должного восприятия резуль​татов проведенного анализа отраслевой экономикой, где давно установи​лись свои традиционные ведомственные методы и критерии оценок. Тех​нико-экономические обоснования и доклады, подготовленные экономиче​скими отделами отраслей, слабо учитывают результаты фундаментальных и прикладных исследований академических институтов, так как чаще всего эти результаты не укладываются в прокрустово ложе отраслевой экономи​ки, и прогрессивные технологические решения десятилетиями остаются на стадии разработок. В этом, несомненно, одна из причин многих известных случаев нехозяйского отношения к ценному сырью. Так, полностью поте​ряны цветные металлы при добыче и переработке железных руд горы Маг​нитной и Высокогорского месторождения. Если бы эти металлы извлека​лись попутно, то их получение обошлось бы даже дешевле, чем на пред​приятиях цветной металлургии9. Минчермет оценивает    сырье только с

8
См.: Юров Н. С, Реэниченко В. А., Рожков Б. М. Оценка потерь вольфрама, мо​
либдена и ванадия при переработке лома и отходов черных металлов.— Черметин-
<рормация, 1981, № 18,

9
Юров Н. С. и др. Увеличение производства никельсодержащих шихтовых слит​
ков на предприятиях Вторчермета.— В сб.: Заготовка и переработка вторичных чер​
ных металлов. Вып. 8. М.: Металлургия, 1980, с. 45—48.
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точки зрения интересов собственной отрасли и извлекает только железо, а Миндветмет — наоборот. Поэтому, в частности, горнорудные предприя​тия страны вынуждены тратить 10% капитальных вложений на «хвосто-хранилища». Между тем известно, что в случае комплексной переработки только 10% рудных отходов можно получать товарной продукции на сум​му около 0,5 млрд. рублей, причем ее себестоимость будет в два—четыре раза меньше, чем у продукции, получаемой на отраслевых предприятиях из технологических руд 10.

Очевидно, что решение проблемы рационального использования рудных ресурсов следует начинать с разработки его научных основ. С этой целью было чрезвычайно полезно создать межотраслевой научный центр по комплексному использованию сырья, а для практического осуществления мероприятий, разработанных учеными, — соответствующее межведомст​венное структурное звено. Основные направления научно-исследователь​ской и научно-организационной деятельности указанного центра должны быть следующие:

сырьевые ресурсы и процессы переработки сырья (оценка рудных месторождений и регионов, технологические схемы и геотехнология);

вторичные продукты (золы, рудные продукты, рассолы, шахтные воды и ресурсы мирового океана);

металлические материалы, сплавы и их рациональное использование;

энергетика комплексного использования сырья (энерготехнология);

научные основы безотходного производства (обоснование технологиче​ских и энерготехнологических схем);

экономика и прогнозирование развития металлургии и потребления ме​таллов (научные основы баланса металлов и сырья, технико-экономические доклады по проблемам рационального использовяния сырья);

координация исследований и разработок (координационные планы по проблеме, межотраслевые планы внедрения, программа научно-техниче​ского прогресса, обоснование предложений для включения в народнохо​зяйственные планы, научные совещания и конференции, информационно-издательская и патентная деятельность).

Всесоюзный   научный   центр по комплексному использованию сырья

10 См.:   Сергеев  М. Ничьих убытков  не  бывает.— Социалистическая  индустрия, 1981, 14 июня.
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должен иметь возможность через технические управления министерств привлекать головные отраслевые технологические и проектные институты для выполнения работ по конкретным заданиям: обоснование разработки месторождений, технологических схем обогащения, разработка конструк​ций машин и аппаратов, проектно-сметная проработка и технико-экономи​ческое обоснование конкретных технологических решений.

Уровень научно-технического прогресса в значительной степени опре​деляется производством металлов. Благодаря успехам металловедения металлургия переживает сейчас качественно новый этап своего развития: открыты и разработаны способы получения всех цветных металлов и опре​делена их потребительская ценность. Однако до сих пор, к сожалению, отношение к рудному сырью в целом не изменилось, что вызывает большие его потери.

Качественно новое отношение к рудному сырью должно выражаться в том, что практически все руды следует считать комплексными (а не желез​ными, марганцевыми, оловянными, медными и т. д.). Это подтверждает приведенная выше таблица, из которой следует, что все руды, классифици​руемые сейчас по отраслевому признаку, содержат металлы-спутники и сопутствующие металлы, выделяемые в побочные концентраты, а также нерудную часть, причем все перечисленные продукты разработки место​рождений имеют потребительскую ценность. Поэтому любые руды должны проходить технико-экономическую оценку не только с точки зрения отрас​левых технических условий, но и с научно обоснованных позиций необхо​димости извлечения всех ценных составляющих руд. В этом случае всегда можно оценить не только выгоды комплексной переработки сырья, но и народнохозяйственные убытки в случае его некомплексного использования и свести к минимуму возможный ущерб.

Признание качественно нового отношения к сырью должно выразиться в том, что практика «подбора» сырья для известных, сложившихся про​цессов будет заменена поиском для данного источника сырья новых про​цессов, исключающих образование отходов. Соответствующие проблемы будут предметом обсуждения на II Всесоюзной конференции по комплекс​ному использованию сырья, которую намечено провести в Институте ме​таллургии АН СССР в конце 1982 г.
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