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Аннотация 

Настоящий сборник представляет собой продолжение выпусков 
i аналитических обзоров, осуществляемых Росвтордрагметом. Парадок­

сально, но увеличение масштабов работ по сбору и переработке вто­
ричного сырья, содержащего драгоценные металлы, повышение госу­
дарственной значимости этой работы •сопровождается чрезвычайно 
низким уровнем информации о состоянии дел в этой области, о пра­
вовых и организационных проблемах, о технической политике госу­
дарства. Все это существенно снижает эффективность и масштабы ра­
бот по извлечению ценных компонентов из вторичного сырья. Поэтому 
АО Росвтордрагмет начало систематический выпуск обзоров науч­
но-технической и патентной литературы по технологии, сертификации 
и правовому обеспечению работ, направленных на извлечение и сдачу 

^ в Госфонд России вторичных драгоценных металлов. Первый выпуск 
был посвящен проблемам переработки "электронного" лома - отходов 

» и лома электронной и электротехнической промышленности. Второй 
выпуск продолжает освещение этой тематики. 

• 
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Введение 

В настоящее время среди различных источников вторичного 
сырья,содержащего благородные металлы, важную роль играют отходы 
электроники, электротехники, химической, автомобильной промышлен­
ности и др. Например, электроника потребляет около 15 % платины, 
49 % палладия, 58 % рутения и другие благородные металлы. 

В 1991-1993 гг. мировое производство золота из вторичного 
сырья увеличилось с 355 т до 365 т, платины с 14 т до 16 т, а 
производство серебра практически не изменилось и составило 3,4 -
3,5 тыс. т. 

Получение металлов из вторичного сырья - оптимальный путь ре­
шения многих проблем, в том числе связанных с охраной окружающей 
среды. За последние годы за рубежом достигнуты существенные успе­
хи в разработке новых технологий регенерации благородных металлов 
из скрапа пиро- и гидрометаллургическими способами. Поэтому боль­
шой интерес представляет деятельность ведущих зарубежных фирм по 
переработке вторичного сырья, содержащего благородные металлы. 

В определенной степени технический уровень переработки вто­
ричного сырья, содержащего благородные металлы, а также полнота 
его учета и сбора связаны с проблемой классификации этого сырья. 
Состав отходов, в частности, лом электронной и электротехнической 
промышленности, очень разнообразен и резко колеблется, 
вследствие чего классификация такого лома связана с большими 
трудностями. Наряду с благородными металлами (золотом, серебром, 
платиной, палладием, родием, рутением, иридием, осмием) и многими 
цветными металлами и сплавами в нем присутствуют включения стали, 
чугуна, алюминия и неметаллические составляющие (керамика, резина, 
стекло,пластик, гетенакс и др.). Благородные металлы могут содер­
жаться в таком материале в виде плакировки, припоя, гальванических 
покрытий, а сам основной материал может быть металлическим или 
неметаллическим. 

В настоящее время в России и за рубежом не существует единой 
классификации вторичного сырья, содержащего благородные металлы. 
Оно может разделяться по следующим признакам [11: 
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I. По содержанию благородных металлов. 
1. Бедное (менее 1 % золота, 5 % серебра и 2 % металлов 
платиновой группы). 

2. Богатое (более 1 % золота, 5 % серебра и 2 % металлов 
платиновой группы). 

Или: 
а)бедное, с содержанием суммы благородных металлов до 10 %. 
Сюда относят, в основном, материалы с неметаллическими 
. носителями, например, футеровки печей для производства 
стекла или материалы с металлическими носителями, напри­
мер, контакты, плакированные материалы, отходы обработки 
изделий из благородных металлов и их сплавов и др.; 

б)богатое, с содержанием суммы благородных металлов более 
10 %. 
К нему относятся концентраты и золы, образующиеся как 
промежуточные продукты при переработке отходов; металли­
ческие остатки, образующиеся, например, при производст­
ве электрических контактов; шламы, образующиеся в про­
цессе электролиза и др. 

II. По составу материала основы. 
1. На металлической основе. 
2. На органической (пластиковой) основе. 
3. На керамической основе. 
4. На комбинированной основе. 

Этого принципа классификации придерживаются многие зарубежные 
фирмы, например, "Heraeus". 

Или: 
а)вторичное сырье на неметаллической основе; 
б)отходы химической промышленности (керамическая основа); 
в)покрытие из благородных металлов на носителях из цвет­

ных металлов; 
г)тонкие покрытия из благородных металлов на носителях из 
черных металлов (сталь, чугун и др.). 

III. По физическим признакам. 
1. Твердые компактные отходы. 
2. Сыпучие (порошки). 
3. Жидкие. 
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IY. В зависимости от места образования. 
1. В ювелирной промышленности. 
2. В химической промышленности. 
3. В электронной, электротехнической, оборонной и радио-
промышленностях (радиолампы, разъёмы, контакты, кон­
тактные устройства, платы на органической основе, мик­
росхемы, радиодетали, кабели и провода, лента, высечка, 
вырубка, аккумуляторы, элементы питания и прочие отходы). 

4. Бытовые отходы (лом бытовой радиоэлектронной аппарату­
ры, бытовой стеклянный и фарфоровый бой, лом ювелирных 
украшений и т.д.). 

Кроме того, отходы можно классифицировать по элементному сос­
таву и другим признакам. При этом электронный лом отличается осо­
бым многообразием состава и других физико-химических характерис­
тик. Например, современный компьютерный лом содержит несколько 
десятков видов деталей, содержащих благородные металлы. 

миниатюризация компьютеров благодаря использованию интеграль­
ных микросхем, созданных в основном на основе диоксида кремния с 
золотым покрытием, приводит к существенному снижению содержания 
благородных металлов в скрапе до (155,5 - 466,5) г золота/т вмес­
то (466,5 - 1555) г золота/т. 

Обычно, на переработку поступает скрап различного состава, 
включая полимерные материалы ( 30 % масс. ), тугоплавкие металлы 
( 30 % масс. ), керамические материалы и остальные металлы 
(40%масс.), в том числе и благородные. Таким образом, электронный 
лом имеет такое низкое содержание благородных металлов, что его 
переработка только с целью выделения благородных металлов неэффек­
тивна. Вместе с тем целесообразна и экономически оправдана комп­
лексная переработка скрапа, которая позволяет расширить ассор­
тимент выпускаемой продукции. Поэтому некоторые компании специа­
лизируются на переработке пластиковой "фракции" или алюминиевых 
корпусов компьютеров.или стальных изделий с покрытием и т. д. 

Из электронной библиотеки WASTE.RU



Новые методы извлечения 
ценных компонентов из электронного лома. 

Сложность и многообразие состава электронного лома определяет 
необходимость использования самых разнообразных методов перера­
ботки и гибких технологических схем. 

Так фирма "Boliden" (Швеция) успешно применяет процесс Каль-
до. Отличительной особенностью его является проведение плавки в 
две стадии. На первой стадии происходит образование серебряного 
сплава (сплав Доре) и шлака. Затем добавляют коксовую мелочь и со­
держание серебра в шлаке снижается до 0,4 %. Образующийся при 
плавке селен улавливается в газоочистительных установках. 

Золото и серебро достаточно эффективно можно извлекать при 
рафинировочной плавке меди с последующим электролизом полученного 
продукта. Высокое извлечение золота, серебра и палладия обеспечи­
вает плавка в электродуговых печах (в качестве коллектора исполь­
зуется медь). Однако, эти процессы являются энергоемкими и про­
должительными. 

Эффективным способом извлечения золота является метод 
хлорирования, применяемый фирмами "Sabin Metal. Corp." (США), "Ge­
rald Group" (США), "Rand Refinery Ltd" (ЮАР) и др. С 23. 

Для извлечения благородных металлов из различных видов элект­
ронного лома могут быть использованы следующие гидрометаллурги­
ческие методы: 

- выщелачивание сплавов золото-никель раствором серной кисло­
ты в присутствии пероксида водорода при 50-80° С с последующей 
обработкой остатка сульфитом натрия; 

- обработка лома с переводом золота в растворимые комплексные 
соединения. Способ применяется для замены цианидного процесса; 

-извлечение золота, серебра и платины из паст при выщелачива­
нии раствором, содержащим хлорид и сульфат аммония и пероксид во­
дорода; 

-выщелачивание драгоценных металлов из лома раствором азотной 
кислоты с последующей обработкой серной кислотой или цианидным 
раствором (в зависимости от содержания компонентов лома); 

-извлечение золота из пленок обработкой покрытий серной кис­
лотой, а затем цианидным раствором. Чистота полученного золота 
составляет более 95 %; 
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-обработка лома, содержащего золото и серебро, раствором гид-
роксида натрия с последующей сульфатизацией остатка; 

-выщелачивание обогащенных золотом, платиной и палладием про­
дуктов (лом предварительно разделен на фракции) азотной и серной 
кислотой под давлением; 

-обработка золотосодержащих материалов щелочным раствором, 
содержащим нитробензол; 

-извлечение серебра в виде хлорида и оксида из лома с повы­
шенным содержанием меди с помощью раствора хлорида железа (III) в 
присуствии хлороводородной кислоты при температуре 80" С; 

-выщелачивание золота, серебра и палладия из припоев на осно­
ве сплава олово-свинец кремнефтористоводородной кислотой с последу­
ющей жидкостной экстракцией; 

-экстракция благородных металлов. 
После проведения химических процессов, как правило, проводят 

электролиз в растворах и расплавах- В первом случае благородные 
металлы обычно концентрируются в анодном шламе, который затем пе­
рерабатывают пирометаллургическими или электролитическими метода­
ми. Во втором - благородные металлы извлекают из анодного продук­
та, полученного при электролизе цветного металла, например, 
алюминия. 

Наряду с традиционными методами в последние годы разработаны 
новые методы переработки электронного скрапа. 

Фирма "Albert Funk" (Германия) предложила проводить электро­
лиз в барабане при 200-250 А в растворе, содержащем 200 г/л KJ и 
0,5 М КОН, при температуре 20-50°С. Переработка 4 кг лома в тече­
ние 10 ч обеспечивает извлечение 96 % золота и 97 % палладия СЗ]. 

Фирмой "Central Institute of Solid Physics and Materials Re­
search" совместно с комбинатом "Wilgelm Pick" и "Research Insti­
tute of Non-Ferrouse Metals" (Германия) разработана и успешно 
прошла полупромышленные испытания технологическая схема перера­
ботки электронного лома, содержащего серебро, золото, палладий и 
рутений с последующим извлечением рутения из рутенийсодержащего 
концентрата С 41. При этом сохраняется и может быть повторно ис­
пользована керамическая основа (рис. 1,2). 

Для удаления органических компонентов предварительно проводят 
термообработку лома при температуре более 400° С. 

Выщелачивание серебра и палладия осуществляют 5-9 М раствором 
азотной кислоты, при температуре 20°С, а золота - методом гидрох­
лорирования. Эти методы позволяют успешно извлекать благородные 
металлы из резисторных паст. В обоих случаях остатки обогащены 
рутением, который получают пирометаллургичееким способом. 
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Рис. 1. Принципиальная схема переработки электронного лома 
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Рис. 2. Схема извлечения рутения из рутенийсодержащего концентрата. 
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Переработку электронного лома на керамической основе прово­
дят, растворяя серебро и палладий указанным выше методом. Эффек­
тивное Выщелачивание золота осуществляют 1-6 М раствором соляной 
кислоты в -присутствии перманганата калия при соотношении Т: Ж=2:1 
и перемешивании (1,5-2 ч). 

Стеклянные оболочки резисторов препятствуют растворению ме­
таллов. Их удаляют растворами 0,5 М фтористоводородной кислоты, 
10-12 М фторида или бифторида аммония. Обычно эта операция повто­
ряется несколько раз. Такая обработка позволяет повторно исполь­
зовать керамическую основу. Во фторидных растворах благородные 
металлы не обнаружены. 

После выщелачивания азотнокислый раствор содержит, (г/л): 
20-30 Ag, 5-15 Pd, <0,005 Ru и Pb, Bi и Zn; солянокислый раствор 
1-5 Au, <0,01 Ag, <0,02 Pd, <0,001 Ru; рутенийсодержащий осадок 
(мае. X): 5-7 Ru, 0,2-1 Ag, <0,002 Pd, 7-10 Bi, Pb, остальное -
Al 0 . 

В опытном производстве перерабатывают 4 кг электронного лома 
(одна загрузка), расход кислоты составляет 1,5 л, продолжитель­
ность процесса 1,5-2 ч, температура 20°С, скорость перемешивания 
209 1/мин. Обработку керамики проводят 1,5-10 М раствором фторида 
аммония в течение 18-20 ч при 20 е С. Остаток содержит рутений и 
керамическую основу. Золото из растворов извлекают диоксидом се­
ры; возможно использование сульфата железа (II) или муравьиной 
кислоты. Серебро и палладий получают обработкой азотнокислого 
раствора смесью роданида и гексацианоферрата калия. Эти методы 
обеспечивают высокое извлечение благородных металлов; раствор 
содержит, (мг/л): 1-2 Ag,4-6 Pd. Использование цветных металлов 
позволяет практически полностью очистить растворы от добавляемых 
реагентов (в виде малорастворимых соединений); образующуюся азот­
ную кислоту направляют на стадию выщелачивания. 

При извлечении рутения из концентрата хлорированием в распла­
ве хлорида натрия не получено удовлетворительных результатов в 
связи с высоким содержанием корунда. Более эффективно сплавление 
концентрата со смесью пероксида (1 часть) и гидроксида калия при 
500°С (2 части) или гидроксидом калия при 700°С (2 ч) (рис.2). 
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Для удаления щелочи и примесей, поступающих из материала тигля, 
плав обрабатывают раствором серной кислоты (2 10. Затем возможно 
2 варианта. 

Первый включает растворение рутената (YI) калия, окисление 
(барботаж хлора через щелочной раствор) до тетраоксида рутения и 
последующую его отгонку. Второй - растворение плава в хлористово­
дородной кислоте в присутствии восстановительных агентов (этанол, 
муравьиная или щавелевая кислоты, алюминий, гидразин гидрат, ги-
пофоефиты). При этом в растворе практически не содержится рутений 
(1 мг/л). Дальнейшую обработку осадка осуществляют горячей водой, 
гидроксидом натрия или сильными кислотами (1-5 М НСЮ^ или H^SO^), 
не образующими комплексов с рутением. Полученный осадок легко 
растворяется в горячей хлористоводородной кислоте (6 М). Содержа­
ние примесей калия, натрия, алюминия, железа, никеля существенно 
снижается. Кроме того, присутствие сильных восстановительных 
агентов в гидроксидных растворах исключает дальнейший переход 
драгоценных металлов в раствор при обработке хлористоводородной 
кислотой. Данные по изменению концентрации благородных металлов 
на различных стадиях технологического процесса приведены в табл. 1. 
I Очистка раствора с помощью ионного обмена (Wofate KSP или 

KS11) существенно снижает содержание примесей (% отношение к со­
держанию рутения): 0,004 РЬ, 0,00045 Ag и др. 

При извлечении рутения из рутенийсодержащих растворов с по­
мощью хлорида аммония в присутствии хлороводородной кислоты и 
окислителей (пероксид водорода или хлорат натрия) не получено по­
ложительных результатов в связи с сильным влиянием условий осаж­
дения на выход конечного продукта, что связано, вероятно, с обра­
зованием комплексных ионов С Ru^OCl^ f". 

Более эффективно осаждение диоксида рутения карбонатом 
аммония (при нагревании) и восстановление водородом при 600-700°С. 

В табл. 2 приведены данные о содержании примесей в рутении, 
полученном различными методами. 
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Таблица 1 

Концентрация драгоценных металлов в растворах 
(после осаждения и растворения диоксида рутения) 

| Раствор | Концентрация, мг/л 
\ i 

| | Ru | 1 Pd | 

| Щелочной раствор, содержащий | 
| рутенат | 

780 | 9 ,0 | 7,8 | 

| Раствор после растворения диок-| 
| сида рутения в хлористоводород-| 
! ной кислоте | 
1 1 

2070 | 

1 

< 1 1 

i .... 

< 1 1 

. i 

Таблица 2 

Содержание примесей в конечном продукте (рутении) 

т NN 
п/п 

Содержание примесей, масс. % 

I Fe Pb Bi | Al i Na j 
i 

Si | 0 

1 10 ,016-0,05 0 ,04-0,06 0,03 | _ j 1 
0,01 I 

- ! -
2 | 0,033 0,014 0,007) 0 ,014| 0 ,027| 0 ,006| 0,06 
3 | 0,047 0,302 0,16 1 0,16 | 0 ,076| 0,0231 1,4 
4 | 0,008 0,09 i 0 ,03 I 0,04 | 0,0091 0,03 | 0,9 

Примечание: 1 - дистилляция диоксида рутения; 
2-4 - осаждение гидратированного диоксида рутения и 

очистка методами ионного обмена; 
1-3 - очистка гидратированных осадков; 

4 - очистка гексахлоррутената аммония. 
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Таким образом, наиболее эффективным является получение руте­
ния из предварительно осажденного гидратированного диоксида руте­
ния и его последующая очистка методом ионного обмена (N 2,табл. 2). 
Полученный рутений может быть использован в электронной промыш­
ленности. 

Институтом "ГИНАЛМАЗЗОЛОТО" проведено исследование по 
разработке технологии переработки отходов производства гибких пе­
чатных плат серебросодержащих суспензий Е5]. 

В лабораторных условиях исследована двухстадийная технологи­
ческая схема переработки серебросодержащих суспензий, включающая 
практически экологически чистый процесс получения малотоксичного 
серебросодержащего концентрата и дистилляцию смеси органических 
растворителей. Смесь растворители после дистилляции может быть 
повторно использована в технологическом цикле для изготовления 
печатных плат. 

Известно, что разделение суспензий осуществляют фильтровани­
ем, центрифугированием и сепарацией. Отмечается, что сереброео-
держащая суспензия имеет низкую фильтруемость. Кроме того, высо­
кая пожаро- и взрывоопасность суспензии, летучесть ее 
компонентов,а также низкая химическая стойкость деталей фильтров 
в растворителях делают невозможным использование промышленных 
фильтров. В этом случае целесообразно применять осадительную 
центрифугу, в которой разделяют суспензии, с содержанием твердой 
фазы менее 5 % и размером частиц 1-15 мкм. 

Твердая фаза суспензии (4-5%) предеталяет собой серебро в ви­
де чешуйчатого порошка с размером частиц 1-15 мкм, диспергирован­
ного в растворе, содержащем смесь модифицированной поливинилхло-
ридной смолы, органических растворителей (изоферон, циклогекса -
нон, полипропиленкарбонат и тералин) й остатков диэлектриков, ла­
ков, красок и т. п. 

Жидкая фаза - это смесь органических растворителей ( 50 % 
ароматических углеводородов, бутилацетата, сольвентанафта). Пока­
зано, что время разделения суспензии соответсвует 2 мин. (ско­
рость вращения мешалки 3000 мин''). В осадке содержится 70 % по 
массе серебра. После дистилляции в остатке и дистилляте содержа­
ние серебра соответствует следовым количествам ( 0,01 мг/л). 
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Разработанная схема позволяет организовать безотходную техно­
логию извлечения серебра, а предложенные конструктивные решения 
являются простыми и удобными для обслуживания. 

Три технологические схемы переработки электронного лома пред­
ложены в работе [61 и запатентованы в Польше (пат. 142656, опубл. 
30.07.88). Переработке подвергали отработанные печатные платы 
различных размеров (табл. 3), изготовленные на эпоксидном ламинате 
с позолоченными фрагментами. В основу предложенных технических 
решений положено травление плат смесью серной, соляной и азотной 
кислот при температуре 80-120йС, (рис. 3-5). Из раствора золото 
осаждают известными способами, например, сернистым ангидридом: 

2AuCl3+ 3S0 2+ 6Н г0 = 2Au+ 6НС1+ ЗН^БО, 

На рис. 4 показана схема извлечения золота из печатных плат 
радиоэлектроники, покрытых оловянным сплавом. Такие платы предва­
рительно обрабатывают 16 % раствором азотной кислоты. Содержание 
золота в растворах травления составляет 0,15-0,72 г/л. Получаемый 
концентрат содержит 75-79 % масс, золота, что соответствует из -
влечению 98 %. 

В патенте [7] предложен способ извлечения золота и никеля из 
лома электроники. Технологическая схема представлена на рис. 6. 
Детали электроники, например, транзисторы, растворяют в серной 
кислоте в присутствии перекиси водорода при температуре 323-353 К. 
Полученный раствор направляют на выделение никеля. Оставшуюся 
часть заливают царской водкой при Т:Ж=1:8 - 1:12 и обрабатывают в 
течение 0,5-5 ч, после чего смесь разбавляют водой в пропорции 1:2 
или 1:3 и фильтруют. Из раствора золото восстанавливают сульфитом 
натрия. Полученный раствор направляют на повторное растворение зо­
лота. Нерастворившийся остаток ( в основном изоляторы ) повторно 
обрабатывают царской водкой в течение 24 ч. Первый раствор содер­
жал, г/л: 43,8 - Ni, 13,1 - Fe, 4,3 - Со. Третий раствор (после 
повторного выщелачивания) содержал 10 г/л золота. На изоляторах 
осталось менее 0,002 7а золота. Из 1 кг транзисторов типа ТО-72 и 
Т0-18 извлекали 18,7 г золота 
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Таблица 3. 

Состав и размер печатных плат радиоэлектроники 

1 "•-

| Наименование изделия 
1 

| Размер 
| мм. 

! 
Масса 
г. 

1 

j Содержание, 
I Аи [ Си | Ni 
1 | 1 

1 

% масс. | 
Sn [ Pb | 

|Платы радиоэлектроники 
[без покрытия оловянным 
| сплавом. 

| 91x58x1,5 12,8 
1 
|0,06 
1 
1 
1 

2,34 0,55 — — 1 

I Платы радиоэлектроники 
[покрытые сплавом олова. 

| 91x58x1,5 1 1 4 , 4 
1 
[0,05 
1 
1 

2,08 0,49 6,3 4,2[ 

[Платы радиоэлектроники 
|без никеля и без оло­
вянного покрытия. 

| 82x52x1,5 10,0 
1 
[0,05 
1 
1 1 

1,61 — — — j 

|Платы радиоэлектроники 
I без никеля с оловянным 
I покрытием. 

| 82x52x1,5 13,2 
I 
Ю,04 

1 
1 

1,47 2,19 1,46| 

!Платы радиоэлектроники 
!с никелем без оловян­
н о г о покрытия. 

17,7x6,9x1,5 14,6 
I 
[0,09 
1 
1 
1 

2,08 0,40 

|Платы радиоэлектроники 
[никелированные с оло­
вянным покрытием. 

[7,7x6,9x1,5 15,9 1 
[0,08 
1 
1 1 

1,89 0,38 4,9 3 , 3 | 

[Платы радиоэлектроники 
[никелированные без 
[оловянного покрытия. 

[ 60x52x1,5 7,4 1 
10,07 
1 
[ 
1 

2,4 0,57 

1 i 
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Печатные платы Травильный раствор 

без олова 

вода 

Т Р А В Л Е Н И Е 
т 

Отделение и промывка плат 
основа плат 

без металла 

|Травильный раствор, 
|содержащий золото 

Восстановление 
золота 

Травильный раствор 

на цементацию 

металлов железом 

Концентрат ЗОЛОТА 
72-73 % масс. 

Рис. 3 Технологическая схема получения концентрата из плат радио­
электроники без оловянного покрытия. 
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Платы с Раствор азотной 

оловянным | j кислоты,150-160 г/л 
покрытием |—1 — 1 — 1 

I РАСТВОРЕНИЕ ОЛОВА I 

ПРОМЫВКА ПЛАТ оловосодержащий раствор 
1 

травильный раствор 

HC1,H2S04,HN03 

вода-

ТРАВЛЕНИЕ ПЛАТ 

|ОСАЖДЕНИЕ ОЛОВА | 
1 , , I 

КОНЦЕНТРАТ ОЛОВА 
55-57 % масс 

Платы без металла 
ОТДЕЛЕНИЕ ПРОМЫТОЙ 

ОСНОВЫ 

восстановительная 

смесь,S02,N2H4 

Травильный 

раствор 

| ОСАЖДЕНИЕ ЗОЛОТА 
I 1 т 

| ФИЛЬТРАЦИЯ, | Раствор на цементацию 
[ПРОМЫВКА КОНЦЕНТРАТА | 

металлов железом 

КОНЦЕНТРАТ ЗОЛОТА 
70-80 % масс. 

Рис. 4. Технологическая схема получения концентратов золота и олова 
из плат радиоэлектроники с оловянным покрытием. 
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Отбракованные платы 

с припоем Lc-60 на 
позолоченном покрытии 

Травильный раствор 

(H20,H2S04,HN03,HC1) 

вода 

Травление плат 
(растворение Au,Cu,Ni,Sn,Pb) 

1 основа плат без 
ПРОМЫВКА ПЛАТ -> 

'металлического покрытия 

восстановитель 

S02.N2H4 

1 осадок на свинцово-ФИЛЬТРАЦИЯ 
j плавильный завод 

раствор 

|ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗОЛОТА| 
1 : I 

I 1 раствор на цементацию 
| ФИЛЬТРОВАНИЕ, ПРОМЫВКА | > 

J металлов железом 

КОНЦЕНТРАТ ЗОЛОТА 

Рис.5. Технологическая схема получения концентрата золота из плат, 
покрытых припоем. 

* 
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Детали 

э л е к т р о н и к и 
| 1,5-3,0 л/кг 
I Н202 (30%) 

Раствор H2S04 

100-200 г/л 

| РАСТВОРЕНИЕ НИКЕЛЯ 
|т/ж=1:1,2; t=2-6 час.;, Т=50-804/С|-

I раствор на вы-
-> 

КЕК 
царская 

водка 

ОБРАБОТКА ЦАРСКОЙ ВОДКОЙ 
т/ж=1:8 Ы0,5-5час. 

'деление никеля 
44 г/л Ni 
13 г/л Fe 
4. 3 г/л Со 

ПУЛЫ1А- -ВОДА 

| РАЗБАВЛЕНИЕ 
| (1:2 ИЛИ 1:3) 

ФИЛЬТРАЦИЯ -КЕК (ИЗОЛЯТОРЫ) 

Na2S03 
Раствор 5 г/л Аи 

I I 

| ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗОЛОТА | 
1 I т ЗОЛОТО 

ЦАРСКАЯ ВОДКА 1 л/кг 

I 1 

| ОТРАБОТКА ЦАРСКОЙ ЮДКОЙ | ИЗОЛЯТОРЫ 
| т=24 час. (— 
1 1 1 Аи < 0,002 % 

РАСТВОР 10 г/л Аи НА ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
Рис. 8. Технологическая схема получения золота из лома электроники 
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В патенте [83 предложен способ извлечения благородных метал­
лов из скрапа тяжелых металлов с покрытием благородными ме­
таллами. Предлагается провести растворение тяжелых металлов хими­
ческим или электрохимическим методом и отделение остатка, содер­
жащего благородные металлы. В качестве растворителя тяжелых ме­
таллов используют серную или фтористоводородную кислоту. Осадок, 
содержащий благородные металлы, растворяют в азотной кислоте или 
царской водке. Восстановление благородных металлов из раствора 
осуществляют гидразином, формалином, муравьиной кислотой, гидро­
хиноном, гипофосфорной кислотой и др. 

Аналогичный способ извлечения благородных металлов из отходов 
и печатных схем предложен в патенте [93. Способ включает две ос­
новные операции. Перевод благородных металлов в раствор сильным 
окислителем и селективное восстановление из раствора. -В качестве 
растворителя используют царскую водку. Селективное восстановление 
благородных металлов из раствора проводят при добавлении формаль­
дегида, гипофосфита щелочного металла или гидроксиламина. 

Способ комплексного извлечения благородных и цветных металлов 
из бедного вторичного сырья предложен в патенте [103. Лом элект­
ронных приборов (пластик - 89 %, медь - 7 %, золото - 0,06 %, 
серебро - 0,2 %, палладий - 0,1 %, олово и свинец -1 %) выщелачи­
вают 30-60 % раствором азотной кислоты при перемешивании до со­
держания меди в растворе менее 150 г/л. В осадке концентрируется 
золото и выпадает оловянная кислота. После отделения частиц 
пластмассы пульпу, не фильтруя, обрабатывают серной кислотой с 
концентрацией не менее 400 г/л для кристаллизации сульфатов раст­
воренных металлов, которые затем обрабатывают водой. Осадок, со­
держащий золото, оловянную кислоту и сульфат свинца, промывают, 
сушат и сплавляют с содой для получения корольков золота. Из вод­
ного раствора сульфатов осаждают серебро и палладий цементацией 
медью, которые затем разделяют известными способами. После осаж­
дения благородных металлов из раствора электролитически получают 
медь. Отработанный электролит и промводы упаривают в вакууме и 
возвращают в цикл. Способ, предложенный в этом патенте, безуслов­
но представляет интерес, т.к. разработан для бедных вторичных от­
ходов, однако, из описания не ясно, как разделяют пластик и кек 
после обработки азотной кислотой. 

Из электронной библиотеки WASTE.RU



Горным бюро США совместно с Министерством обороны, Националь­
ной ассоциацией предприятий вторичной переработки и другими орга­
низациями изучены способы переработки лома электронных и электри­
ческих приборов с целью извлечения ценных компонентов, в том 
числе и благородных металлов [11]. Установлено, что для определе­
ния ценности лома и повышения извлечения металлов целесообразно 
демонтировать оборудование вручную. Пробную партию, применяемых в 
авиации "черных ящиков" массой 4,7 т после ручной сортировки под­
вергли измельчению в молотковой дробилке, воздушной и магнитной 
сепарации, вихретоковой классификации, сортировке в поле высокой 
напряженности. Наибольшее количество благородных металлов после 
обогатительного цикла было сосредоточено в трех фракциях: пылевид­
ной, пучках проводов и металлической после электрической сепара­
ции. Выход последней фракции составлял 17%. Она содержала 
(% масс): 1,37 - Ag, 27,2 - А1, 0,12 - Au, 0,1 - Cr, 38,4 - Си, 
9,4 - Fe, 3,2 - Ni, 0,2 - Pb, 2,1 - Sn, остальное кремний. Из 
этой фракции алюминий извлекали обработкой 20 % раствором гидрок-
сида натрия. Остаток выщелачивали противотоком под давлением в 
три стадии 20 % раствором серной кислоты для растворения меди и 
других металлов. Твердый остаток, содержащий 0,74 % масс, золота 
и 8,13 % масс, серебра, выщелачивали 50 % раствором азотной кис­
лоты. Затем осаждали хлорид серебра и восстанавливали серебро при 
нагревании до 600° С. Золото извлекали из остатка растворением в 
царской водке и осаждением бисульфитом натрия. Медь из растворов 
выделяли цементацией. Полученный продукт, содержащий более 90 % 
меди, подвергали электрорафинированию, а из шлама извлекали бла­
городные металлы. 

Попытка научного обоснования предложенных схем сделана в ра­
боте [123. В качестве исходного сырья были рассмотрены образцы 
электронного лома двух-типов: с латунной основой (меди - 70%, 
цинка - 28 %, остальное серебро) и с основой из бериллиевой брон­
зы (меди - 97 %, бериллия, никеля, титана в сумме 2,5 %, осталь­
ное серебро). Основным критерием при выборе выщелачивающего аген­
та было обеспечение селективного перевода неблагородных примесей 
в раствор и концентрирование серебра в твердом остатке. Указанным 
условиям удовлетворял кислый раствор трихлорида железа. Химизм 
процесса был описан .следующим образом: 
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Cu+ 2Fe = Cu + 2Fe 

3+ 2.4 z+ 
Zn+ 2Fe = Zn + 2Fe 

Cu+ Cu 2 4 + 4Cl" = 2CuClg 

Zn+ 2Cu* + 4Cl"= Zn*+ + 2CuCl~ 

Ag+ F e 3 4 Cl~ = AgCl+ Fe* 4 

AgCl+ nCl = AgCl n ; n=2,3,4 

Определены оптимальные условия извлечения цинка и меди в 
раствор. При избытке выщелачивающего агента в 1,5 раза по отноше­
нию к стехиометрическому и температуре 80° С было достигнуто 97 % 
извлечение меди и цинка в раствор. Однако, при этом наблюдалось 
частичное растворение AgCl в виде AgCl^H AgCfJ", что снижало изв­
лечение ценного компонента в твердый остаток. Исследования пока­
зали, что между переходом серебра в раствор и концентрацией F e i +  

существует определенная корреляция. Установлено, что если соотно-
шение [Fe3+3 : EFe i +3 меньше единицы, то окислительно-восстанови­
тельный потенциал раствора становится меньше 0,77 В и серебро на­
чинает переходить в раствор. 

Авторы на основании потенциодинамических исследований предла­
гают механизм перехода серебра в раствор. При соотношении в 
растворе [Fe } +3:[Fe* +3 > 1 поверхность серебра покрыта пассивной 
пленкой хлорида и частично оксида серебра, что предотвращает пе­
реход серебра в раствор. При этом равновесная концентрация сереб­
ра в растворе минимальна и составляет 5 мг/л. При уменьшении от­
ношения CFe 3 +3: [Fe 2 +] < 1 образуются растворимые хлоркомплексы се­
ребра AgCl^ и AgClj" и переход серебра в раствор резко возрастает. 
На основании исследований предложен оптимальный режим селективно­
го выщелачивания неблагородных составляющих электронного лома. 

В способе Е133 предложена технология извлечения платины и зо­
лота из скрапа. Отходы растворяют в царской водке, раствор выпа­
ривают до получения вязкой массы, которую растворяют в 3 М соля­
ной кислоте. Из хлоридного раствора этиловым спиртом в 
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противотоке экстрагируют золото. Водяную фазу пропускают через 
ионообменные колонки. Из элюата осаждают платиновую чернь гидра­
зин-сульфатом в присутствии карбоната натрия. 

Авторы патента [14] предлагают отходы, содержащие серебро и 
палладий, обрабатывать царской водкой с последующей неоднократ­
ной обработкой концентрированной соляной кислотой для удаления из­
бытка азотной кислоты. Осадок хлорида серебра обрабатывают карбо­
натом натрия при температуре 850° С. Полученную губчатую массу 
растворяют в разбавленной азотной кислоте и повторно осаждают се­
ребро. 

Способ извлечения золота из бракованных деталей полупроводни­
ковой техники изложен в авторском свидетельстве [15]. Детали 
представляют собой кремниевые пластины (крепятся на молибденовую 
основу) с золотым покрытием. При взаимодействии покрытия с под­
ложкой образуется сплав золото-кремний, поэтому извлечение золота 
рекомендуется осуществлять смесью растворов фтористоводородной 
кислоты (10-50 % масс.) и перекиси водорода (20-30 % масс). Соот­
ношение объемов компонентов раствора составляет HF: Н ^ Д ^ ^ - б ) : (1-3) 
а раствора и деталей - 1:7. Сплав растворяется со значительно 
большей скоростью, чем золотое покрытие; при этом последнее от­
слаивается от подложки. Остатки деталей удаляют из раствора (ме­
ханически) , а золото (в виде чешуек) отфильтровывают и подвергают 
сушке. Как утверждают авторы, способ является экономически выгод­
ным и экологически чистым. 

В патенте [16] для извлечения благородных металлов из скрапа 
предложено использовать электронно-лучевые пушки. Исходный мате­
риал непрерывно подается в зону действия первой пушки. Образую­
щийся расплав стекает в тигель или кристаллизатор. Вторая пушка 
направлена на поверхность расплава, в результате чего летучие ме­
таллы, например, осмий и рутений, возгоняются и конденсируются в 
холодильнике. 

Способ извлечения иридия из скрапа предложен в патенте 117]. 
Скрап сплавляют с медью в соотношении 1: 7 в вакуумной индукцион­
ной печи при температуре 1380°С в течение 15 мин (возможна плавка 
в области температур 1150-1400° С). Слиток очищают от шлака и про­
катывают в полосу толщиной 0,3 мм. Затем сплав растворяют в 
0,5-2,0 М растворе хлористоводородной кислоты при 20-60° С (опти­
мальные условия: 1,5 М НС1, температура 75° С). Образующийся по­
рошок иридия (медь переходит в раствор) отфильтровывают, промыва­
ют и сушат. Далее порошок обрабатывают хлором при 660° С в распла­
ве NaCl. После растворения полученного хлорида осаждают двойную 
еоль хлоридом аммония. Последующим пиролизом получают иридий вы­
сокой чистоты. 
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В патенте [18] предложен способ извлечения золота из золото­
содержащего скрапа. На первом этапе проводят электролиз при плот­
ности тока 0,1-0,4 А/см . Анодом служит переплавленный предвари -
тельно скрап, помещенный в мешок из полимерной ткани, катодом -
графит. Анодное и катодное пространство разделено полупроницаемой 
мембраной, предотвращающей разряд ионов золота на катоде. В ка­
честве электролита используют водный раствор, содержащий галоге-
ниды аммония (предпочтительнее хлорид), пероксид, который спо­
собствует переводу золота в трихлорид, гидроксид натрия. 
Электролиз проводят при рН раствора 1-7 и температуре 70-80°С. 

Золото из электролита осаждают гидросульфитом натрия (чистота 
полученного продукта - 99,5 % ) , серебро - хлороводородной кислотой, 
а медь - цементацией цинком. 

В заявке [19] предложен метод переработки рутенийсодержащего 
скрапа. Метод основан на получении хлоридов рутения, переводе их 
в водорастворимые комплексные соединения, из которых достаточно 
легко извлекают рутений традиционными методами. С этой целью че­
рез скрап пропускают предварительно нагретый хлор (700-1200°С). 
Полученные хлориды рутения улавливают хлоридами щелочных или ще-
лочно-земельных металлов с образованием гекса- или пентахлорида 
рутенатов (IY). 

Следует отметить, что в данном обзоре представлена лишь не­
большая часть патентной информации, выбранная из обширного инфор­
мационного массива с тем, чтобы выявить основные направления раз­
вития современных методов переработки электронного лома. 

Многие технологические схемы переработки скрапа предполагают 
предварительную подготовку электронного лома перед металлургичес­
ким переделом. В связи с этим целесообразно рассмотреть некоторые 
новые методы обогащения отходов электронной и электротехнической 
промышленности. 

Сортировка по крупности. Лом, содержащий частицы различного раз-
— мера, поступает на грохот с размерами 

ячейки сита 20 мм, а затем - на ленточный транспортер, в конце 
разгрузочной части которого установлена наклонная стенка с зазо-
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пользование мокрых методов обогащения позволяет успешно разделять 
отходы кабельного производства, содержащего (% мае): 16 - цвет­
ные металлы, 9,7 - полиэтилен, остальное - резина, поливинилхло-
риды и др. 

Разработанная схема обогащения предусматривает смачивание ис­
ходного материала (1:1) в смесительном барабане, отделение 
полиэтилена в коническом классификаторе и извлечение резины вместе 
с поливинилхлоридом в отсадочной машине типа "Denver" с двойной 
постелью. Полиэтиленовая фракция содержит до 98 % полиэтилена (в 
ней менее 0,1 % металлизированных продуктов); легкая фракция от­
садочной машины - 99 % резины и поливинилхлорида (менее 0,1 % ме­
таллической "фазы"), а металлический концентрат (после разделения 
на концентрационном столе) - более 98 % металлов [213. 

Электромагнитная сепарация. Предложено устройство, включающее 
наклонный перфорированный цилиндри­

ческий барабан с увеличивающейся к нижнему торцу площадью сечения 
отверстий с патрубками на каждом из них, магнитную систему с ис­
точником импульсного тока; питатель и приемники продуктов сорти­
ровки. 

Повышение производительности установки с одновременным умень­
шением металлоемкости и снижением расхода энергии достигается за 
счет расположения патрубков кольцевыми рядами и выполнения маг­
нитной системы в виде неподвижных дугообразных электромагнитов, 
расположенных под барабаном между рядами патрубков [223. 

Фирмой "Der Neue Lindemann N - Metallscheider"(Германия) разра­

ботан сепаратор на основе вихревых токов для разделения цветных 

ром между верхним концом стенки и лентой транспортера; стенка в 
нижней части шарнирно раздваивается. Куски лома определенного 
размера, минуя зазор, попадают на дальнюю от разгрузочного бара­
бана транспортера плоскость и поступают в первую приемную емкость; 
остальные проваливаются в зазор и направляются во вторую приемную 
емкость [201. 

Отделение металлической и неметаллической составлящих лома. Ис­
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металлов. При этом практически исключается взаимодействие разде­
ляемых металлов в процессе сепарации. Материал поступает в сепа-
тор дозирование через желоб (обеспечение тонкого равномерного 
слоя материала) и направляется в зону переменного магнитного поля. 

Предложенная конструкция полностью устраняет недостатки обыч­
ных магнитных сепараторов и позволяет существенно улучшить эколо­
гические показатели установки [23]. 

Технологическая схема первичной переработки. С целью повышения 
эффективности опера­

ций подготовки лома электронных приборов к металлургическому пе­
ределу предложено использовать попеременно механическое измельче­
ние и магнитную сепарацию. Магнитный сепаратор рекомендуют поме­
щать между установками измельчения. Предусмотрена также 
электростатическая сепарация. 

Разработанная технологическая схема позволяет успешно отде­
лять неметаллическую, магнитную (менее 0,1 % немагнитного материа­
ла) и немагнитную составляющую исходного сырья. Производство яв­
ляется практически экологически безопасным и энергетически 
выгодным [24]. 

Опыт работы фирмы "Scandinavian Recycling"(Швеция). Фирма проек-
тирует и по -

ставляет оборудование для первичной обработки отходов электронной 
промышленности, в том числе компьютеров, а также кабельного лома. 
Фирма выполняет работы по оборудованию цехов "под ключ". Её дея­
тельность вызывает особый интерес в странах Восточной Европы [25]. 

Комплексная переработка отходов электроники, включающих органи-
___—_____ . ческую, керамическую, 

металлическую и комбинированную составляющие (содержание золота 
составляет 0,01-7 %; серебра - 0.001-6 %; металлов платиновой груп­
пы - 8 10-0,15 % ) , разработана институтом "ГЙНалмаззолото". 
Технологическая схема обеспечивает получение следующих фракций: 
железосодержащей, содержащей цветные металлы, пластико-керамиче­
ской и мелкодисперсного кека. Схема включает предварительную 
разборку и резку, измельчение, механическое и гидрохимическое 
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обогащение. Извлечение (суммарное) благородных металлов в концен­
трат обогащения составляет 96-98 %. При содержании в исходном сы­
рье, % мае: золота - 0,5; серебра - 1; металлов платиновой группы 
(МПГ) - 0,1; коллективный концентрат содержал, % мае: золота 
- 1-2; серебра - 5-10; МПГ - 0,2-0,5 [26]. 

Разработана современная технология обогащения лома, предусматри-
— вающая использование сепара­

ции в поле вихревых токов для отделения магнитной и разделения 
немагнитной фракций, оптической сортировки и магнито-гидростати­
ческой сепарации [27]. Такая технология позволяет получать доста­
точно богатый концентрат, выполнить все требования, предъявляемые 
к экологии промышленных предприятий (исключена операция плавки 
сырья) и улучшить экономические показатели процесса. 

Первая операция производится во вращающемся барабане при на­
ложении магнитного поля высокой частоты, что является альтернати­
вой использования постоянного магнитного поля. Это обеспечивает 
достаточно эффективное отделение магнитной фракции, а также алю­
миния и магния. Для разделения скрапа цветных металлов предусмат­
ривается грохочение. 

Оптическая сортировка осуществляется только некоторыми пере­
рабатывающими компаниями США и Европы (оборудование поставляют 
компании, выпускающие электронные приборы). Для сортировки смесь 
(размер частиц 30-150 мм) смачивают водой и с помощью вибропита­
теля подают на ременный транспортер, где по желобу поступают в 
бункер частицы только требуемого размера. Метод является доста­
точно эффективным. 

Магнито-гидростатическое разделение предназначено для разде­
ления цветных металлов или компонентов сплава и является высоко­
селективным. Метод известен как МТС - сепарация. Впервые он был 
использован в России. Разделение происходит в гравитационных 
(размер частиц 5мм), а затем - центробежных (размер частиц 10 -
100 мкм) сепараторах. Применяются три типа магнитных жидкостей, 
имеющих различную магнитную проницаемость. В качестве' магнитов 
используются обычные электромагниты и сверхпроводящие. Новая тех­
нология позволяет получать обогащенный концентрат, исключая про­
цесс плавки С27]. 
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Деятельность зарубежных фирм -
переработчиков электронного лома 

В последние годы отмечаются изменения в бизнесе компаний, за­
нимающихся переработкой скрапа компъютеров с высоким содержанием 
благородных металлов. Производственные мощности крупных предприя­
тий позволяют в настоящее время перерабатывать большие объемы 
скрапа с низким содержанием благородных металлов и получением 
продукции высокой чистоты. 

В ряде случаев содержание благородных металлов в скрапе так 
мало по сравнению с медью, что извлекать благородные металлы эко­
номически невыгодно. В этом случае затраты на перевозки (морские) 
превышают прибыль от их продажи. Необходимо создание новых эффек­
тивных технологий для комплексной переработки такого вида сырья. 

Компании, выпускающие детали для IBM ( например, "Research 
Triangle Park"), работают в направлении повышения рентабельности 
при переработке компонентов скрапа, включая пластиковую "фрак -
цию" и др. Эти компании сотрудничают с компаниями - переработчи­
ками, образуя объединения (после решения проблемы, связанной с 
получением новой продукции, они легко распадаются). Это дает по­
ложительные результаты. При разработке и изготовлении деталей 
стремятся использовать такие виды пластиков, которые легко извле­
каются и повторно используются после переработки в #компьютерах, 
что более выгодно, чем применение нового материала. Это является 
основной стратегией компании. 

Объемы рециркулируемого материала зависят, главным образом, 
от предложения. Сохраняется тенденция увеличения объемов произ­
водства деталей компъютеров. Возможно даже увеличение содержания 
благородных металлов в компьютере. 

Благородные металлы используются, в основном, в контактах. 
Количество золота зависит от толщины и размеров контакта. Обыч­
но извлекается только (оценка по толщине покрытия) 0,76 мкм золо­
та. Исходная толщина, обеспечивающая надежную работу приборов, 
составляет 2,54 мкм. В настоящее время рекомендуется частично за­
менять золото на сплав палладий-никель. 
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Компания "Handy and Harman", известная как производитель бла­
городных металлов, занимается и извлечением их из скрапа компьюте­
ров. Специалисты компании считают, что рецикл благородных 
металло вне будет экономически выгоден, если существенно снизить 
концентрацию этих металлов или же рециркулировать весь скрап, по­
этому предполагается повторное использование пластмасс. В будущем 
ожидается развитие инфраструктуры их производства. В первую оче­
редь это связано с защитой производителей благородных металлов, 
поскольку стоимость этих металлов не всегда позволяет использо­
вать современное оборудование. В случае необходимости компания 
перерабатывает скрап частично. Предполагается, что объемы перера­
ботки скрапа предприятиями компании будут постоянно возрастать, 
поскольку в настоящее время компьютеры имеются практически в каж­
дом офисе и доме. 

Специалисты компании "Sabin Metal Corp. " считают, что содер­
жание благородных металлов в компьютерах будет несколько выше, 
что всемерно поддерживается и правительством США. Компании, пере­
рабатывающие скрап, смогут сами его закупать, что и будет, веро­
ятно, иметь место в последующие 3-5 лет. 

В настоящее время мелкие компании, занимающиеся переработкой 
скрапа, действуют как брокеры по отношению к крупным, например, 
таким как "Noranda Minerals Inc." (Канада), которая обеспечена 
крупнотоннажным оборудованием и системой контроля за окружающей 
средой. Такая тенденция вряд ли сохранится. Производители компь­
ютеров стремятся к более тесному сотрудничеству с переработчиками. 
Так между "IBM" и "Noranda" установлены прямые связи. В недалеком 
будущем предполагается осуществить разборку компьютеров с после­
дующим извлечением основы интегральных схем, что является эконо­
мически выгодным. Сейчас в Америке возникла ситуация, сходная с 
таковой в Германии, когда производитель компьютеров получает про­
дукцию после переработки скрапа. 

Специалисты "Noranda Minerals Inc" считают, что, хотя неже­
лательно снижение содержания благородных металлов в скрапе, ком­
пания намерена перерабатывать и бедное сырьё. 

В настоящее время компании, производящие компьютеры, ведут 
торговлю скрапом с крупными компаниями, занимающимися его перера­
боткой. Другое направление - это экспорт компьютерного скрапа. 
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Однако при этом существенно изменяется стоимость скрапа. В этом 
случае большое значение имеет законодательство стран - участников 
сделки. 

"Micro Metallic Corp." корпорация, известная в мире как "Mi с-
romet" (Сан-Хосе, Калифорния, США), является одной из крупнейших 
компаний в Северной Америке и самой крупной на "Западном побе­
режье, занятой вторичным производством драгоценных металлов из 
электронного скрапа [283. Компьютеры с завершенным сроком эксплу­
атации, оцененные в миллионы долларов, а также отработанные ин­
тегральные схемы и панели печатных плат поступают на переработку 
на "Micromet". Эта компания является с 1984 года дочерней компа­
нией "Noranda Minerals Inc. ", имея за счет переработки скрапа и 
вторичного сырья годовой доход в 100 млн. долларов. Отличительной 
особенностью компании "Micromet" является то, что, например, 
комплексные линии закрытых блоков схем компъютеров при переработ­
ке видоизменяются до неузнаваемости, что позволяет гарантировать 
сохранность "ноу-хау" фирм производителей компьютерной техники. 

Драгоценные металлы, извлеченные из электронного лома (золо­
то, серебро, платина, палладий), возвращаются в электронную про­
мышленность для их повторного применения или превращаются в слит­
ки для продажи на свободном рынке. 

"Micromet" использует традиционную технологию, основанную на 
гидро- и пирометаллургических методах извлечения ценных компонен­
тов из вторичного сырья. Основная масса собранного материала пос­
тупает на пробоотбор с использованием апробированной схемы анали­
за для оценки содержания драгоценных металлов в электронном скрапе 

Заказчиками "Micromet" являются как крупные компании, 
производящие полупроводники, так и мелкие торговые и оптовые фир­
мы по сбыту электронного скрапа, например, "Texas Instrument", 
"Motorola", "Rockwell". 

Помимо пробоотбора, извлечения и рафинирования ценных метал­
лов для нужд электронной промышленности, "Micromet" закупает все 
виды электронного лома, содержащего медь, никель, алюминий, оло­
во, свинец. 

В 1989 году "Micromet" была признана лучшим в мире предприя­
тием по рафинированию благородных металлов и получила награду 
"За поставку лучшей продукции - 89". 
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Фирма "Metalor USA Refining Corp." (шт. Массачусетс, США) 
субсидируется хорошо известной в мире компанией "Precious USA Ме-
talor", главное управление которой расположено в Швейцарии. На про­
тяжении 30 лет "Metalor USA Refining Corp. " проводит исследования 
в направлении развития технологии и получения новых продуктов. 
Она стремится повысить чистоту металла и одновременно снизить 
затраты в производственных циклах. Компании принадлежит половина 
всего потребляемого в США золота и серебра С 29]. 

Заводы компании используют черновой продукт, полученный от 
заказчика, а также продукты с различным содержанием благородных 
металлов (как богатые, так и электронный скрап). Переработку про­
водят различными методами, в том числе и традиционными, которые 
позволяют сочетать высокое извлечение с использованием практичес­
ки экологически чистых технологий. 

Компания имеет современные аналитические лаборатории, приме­
няемые методы анализа (спектральные, атомно-абсорбционные и дру­
гие) позволяют быстро и эффективно проводить анализ на всех ста­
диях технологической схемы. Компания "Metalor USA Refining" 
рафинирует черновые продукты, получаемые из первичного сырья, а 
также отходов ювелирной, электронной, электротехнической и других 
отраслей промышленности. 

Компания "Allgemeine Gold- und Silberscheideanstalt AG" 
(г. Пфорцгейм, Германия) специализируется на производстве благо­
родных металлов С 30]. 

Первоначально компания перерабатывала отходы ювелирной и ча­
совой промышленности, содержащие благородные металлы. Учитывая 
тенденции рынка благородных металлов "Allgeineine Gold- und Silber­
scheideanstalt AG" расширяет производство, включая аффинаж, полу­
чение полуфабрикатов, а также сбыт производимой продукции. 

В настоящее время деятельность компании связана с добывающими 
компаниями и предприятиями - потребителями как в ФРГ, так и за 
рубежом. Компания перерабатывает вторичное сырьё, поставляемое 
электронной, электротехнической и химической промышленностью, 
производствами по изготовлению зубных протезов, фотопленки, галь­
ванических покрытий. 

Процесс переработки сырья включает опробывание исходного ма­
териала. Для определения содержания благородных металлов исполь­
зуют метод погружения, засверловку или распил образца. Применяют 

Из электронной библиотеки WASTE.RU



современные аналитические методы. Каждая партия (образец) марки­
руется. Удаление неметаллической составляющей вторичного сырья 
достигается предварительным выжиганием её. Для этой цели исполь­
зуют 6 печей. 

В пирометаллургических процессах (плаЕках) применяют более 30 
типов печей: от тигельных (вместимость 1 кг) до вращающихся 
(вместимость до 5 ООО кг). 

Получение благородных металлов с высоким извлечением каждого 
компонента обеспечивается применением технологических процессов, 
включающих: рафинирование химическими методами, электролиз золо­
та, электролиз серебра, электролиз меди. 

"Allgemeine Gold- und Silberscheideanstalt AG" является круп­
нейшей аффинажной компанией в Европе. Производительность её -
1 ООО т в год продуктов, содержащих благородные металлы. 

Компания выпускает широкий ассортимент продукции на основе 
благородных металлов, в том числе листы, ленту, проволоку, трубы, 
гранулы, слитки, припои, сплавы, аноды и соли цианистого золота и 
серебра для нанесения электролитических покрытий. Она представля­
ет собой государственную компанию под юрисдикцией ФРГ. 

Компания "Gannon and Scott" (США) была основана в 1919 году и 
специализировалась на переработке отходов ювелирного производства, 
В настоящее время компания перерабатывает отходы электронной про­
мышленности, ювелирного производства, рентгеновские плёнки, шламы 
и растворы С 31]. 

"Gannon and Scott" производит золото, серебро и металлы пла­
тиновой группы. Центром производства компании является аффинажный 
завод в г. Кранстоне. Производство оборудовано современными печами 
(электрические, газопламенные и другие). Технологически процесс 
включает обогащение сырья, опробывание и аналитический контроль. 

В качестве аналитических методов используются как традицион­
ные (гравиметрические), так и современные (вольт-амперометрия, 
атомно-эмиссионный, атомно-абсорбционный и др.). Аналитические 
лаборатории осуществляют контроль поступающих материалов и выпус­
каемой продукции, а также анализ технологических растворов. 

Аппаратурное оформление производственных процессов включает 
компьютерные системы и позволяет осуществлять быструю оборачивае­
мость материалов в технологическом цикле. 
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Компания располагает оборудованием, которое позволяет в зна­
чительной степени улучшить экологию производственных процессов. 

"Gannon and Scott" предполагает расширить ассортимент выпус­
каемой продукции с улучшенными характеристиками, согласно 
"Программы по оказанию промышленной помощи". 

Корпорация "Gerald Group" (США) состоит из 5 самостоятельных 
дочерних компаний ("Gold Metals","PGP Industries","Gerald Metals", 
"Emission Control System","The Gerald Financial Group"), деятель­
ность которых координируется. Это позволяет наиболее полно удов -
летворить потребности клиентов. Деятельность "Gerald Group" свя­
зана с переработкой вторичного сырья и продажей получаемых про­
дуктов. Активы компании составляют 562 млн. долларов С 32]. 

"Gold Metals" занимается покупкой и переработкой концентратов 
и вторичного сырья, а также продажей полученных благородных ме­
таллов, а также меди и алюминия. Кроме того, компания проводит 
торгово-банковские операции, связанные с предоставлением ссуд 
горнодобывающим компаниям, арендованием, доставкой металлов, фи­
нансированием экспортных операций. Основные офисы компании распо­
ложены в США (г. Стамфорд) и Швейцарии (г. Лозанна). Открыты отде­
ления в Японии, Корее, Австралии и странах Южной Америки. 

Компания "PGP Industries" (США) в настоящее время является 
одной из ведущих по производству металлов платиновой группы высо­
кой чистоты из вторичного сырья (электронный скрап, катализаторы, 
шламы и др.). Компания владеет четырьмя аффинажными заводами, 
расположенными в США (шт. Калифорния, Теннеси, Коннектикут) и в 
Ирландии. Технологические процессы, используемые на предприятиях 
компании, позволяют перерабатывать сырьё, поступающее из различ­
ных отраслей промышленности (автомобильной, химической, нефтехими­
ческой, электронной и фармакологической). Производства оснащены 
современными аналитическими лабораториями. Компания производит 
товарную продукцию в виде слитков, порошков, полос, проволоки, 
металлических сеток и солей и продолжает расширять ассортимент 
выпускаемой продукции. 

Компания "Gerald Metals", предприятия которой располагаются в 
США (шт. Коннектикут и Алабама), является крупнейшим производите­
лем меди из вторичного сырья (телекоммуникаций, монтажных схем, 
отходов коммунального хозяйства), В последние годы разработан 
перспективный метод извлечения меди из отходов, содержащих 50 % 
по массе органической фазы. 
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"Emission Control System" является ведущей компанией в об -
ласти создания систем контроля за состоянием окружающей среды и 
производства оборудования, позволяющего существенным образом 
уменьшить загрязнение атмосферы. С 1989 j-ода увеличены капиталов­
ложения и расширены исследования в области производства катализа­
торов, применение которых позволит успешно решить вопросы эколо­
гии. 

"The Gerald Financial Group" охватывает брокерские услуги в 
международных фьючерных сделках компании и имеет клиринговое 
членство на всех рынках, где происходят подобные сделки ( Лондон, 
Нью-Йорк, Чикаго). 

Многогранная деятельность "Gerald Group" позволяет на протя­
жении 29 лет постоянно увеличивать прибыль. 

Компания "Sabin Metal Corp." (США) специализируется на полу­
чении благородных металлов, используя различные виды сырья 
(табл. 4) С333. 

Наибольшее количество отходов на переработку поступает из 
электронной промышленности, несколько меньшее - из добывающих 
производств, а также фотоиндустрии. 

Министерство обороны США обеспечивает поступление сырья прак­
тически от всех отраслей промышленности, за исключением пищевой, 
горнодобывающей и химической. 

В настоящее время предполагается стимулировать программу по 
сбору электронного лома в странах СНГ. Более подробно о деятель­
ности "Sabin Metal Corp." изложено в первой части обзора. 

Фирма "Attendor", учредителем которой являются шведские фирмы 
"Aksel Unson Reserch" и "Boliden Metech", разрабатывает проекты 
для предприятий добывающей и перерабатывающей промышленности, 
занимается разведкой месторождений , добычей и переработкой раз­
личного сырья (концентраты, лом, шламы и др.) с получением высо­
кочистых благородных и цветных металлов. С 343 Фирма осуществляет 
маркетинг и реализацию концентратов, чистых металлов (золото, 
серебро, металлы платиновой группы, медь, свинец) и других рабочих 
продуктов производства; поставляет во все страны мира установки и 
оборудование для аппаратурного оформления технологических процес­
сов, используя при этом как разработки фирмы, так и зарубежный 
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Таблица 4 
Основные источники получения благородных металлов из отходов 

1 

|NN 
! 

! Отрасль 
1 ! 

I Виды отходов | 
| п/п |промышленности 

1 1 |Горнодобывающая |Гравитационные концентраты,концентраты россып-| 
|ных месторождений,очистное оборудование,отходы| 
[производства и др. | 

1 2 Электронная [Порошки,обрезь,контактные щетки,нестандартные J 
[детали,печатные платы,монтажные схемы*,контак-| 
!ты*,мишени*,др. виды лома*,пасты,краски* | со Фотоиндустрия !Пленка*,зола и зольная пыль*,фотобумага*,эму- | 
льсия*,осадки от обработки пленок*,фиксажные | 
растворы*,катушки с фотопленками*,пластины* | 

1 4 Авиационная Припои и др. компоненты пайки*,подшипники*, теп-| 
[ловые экраны*,проводники*,свечи зажигания | 

1 5 Пищевая, 
химическая,фар­
мацевтическая 

:Катализаторы,теплообменники, мембраны | 

Гальваническое [Отработанные электролиты, соли, фильтры,шламы, | 
производство [отходы катодных осадков,отходы анодов,нестан -| 

[дартные детали,др. виды отходов | 
1 7 Ювелирное про­ [Посуда*, монеты, орнамент, значки*, галуны для| 

изводство, из- [военной формы* | 
гот. монет и др 

СО Зубопротезное |Амальгама*, сплавы для мостов*, приборы и при-| 
производство |способления* | 

1 9 | Оборонная |Аккумуляторы подводных лодок*,торпеды*,ракеты* j 
(10 

1 
| Строительное 
| производство 1 1 ! 

Примечание. * - отходы, поставляемые министерством обороны США 
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опыт, предоставляет услуги по управлению и организации производ­
ства; инвестирует финансовые средства ; развивает коммерческую 
деятельность на мировых рынках. Фирма уделяет большое внимание 
вопросам охраны окружающей среды,"Aksel Unson" входит в состав 
торгового концерна "Unson" и как самостоятельное подразделение 
имеет офисы в Европе, Африке, Северной и Южной Америке, в странах 
Дальневосточного региона, а также в Росссии и других странах 
СНГ. Фирма "Boliden" в 198? г. стала филиалом концерна "Telleborg 
Group", являющегося в настоящее время крупнейшим предприятием Скан­
динавии по добыче и переработке цветных металлов. 

Переработку сырья , как производимого фирмой , так и поступа­
ющего из-за рубежа( в том числе с высоким содержанием мышьяка), 
проводят пиро- и гидрометаллургическим способом с получением 
(т/год): 8Au,280Ag, 100000 Си, 50000 РЬЕ343. 

Фирма применяет для извлечения цветных металлов пирометаллур-
гический способ- процесс Кальдо, разработанный ранее для сталепла­
вильных производств. Использование печей Кальдо позволяет перераба­
тывать различные виды сырья, снизить потребление энергии , умень­
шить капитальные затраты(за счет компактной конструкции печи) и 
зкспуатационные расходы(особенно в случае переработки лома), обес­
печить эффективное использование кислорода, решить проблему очист­
ки отходящих газов от вредных примесей. Эффективная очистка газов , 
применяемая фирмой , позволяет наиболее полно улавливать мышьяк, 
ртуть и до 95% по массе диоксида серы перерабатывать в товарную 
продукцию - серную кислоту. Применяемая технология позволила осу­
ществить полную автоматизацию и компьютеризацию управления процес­
сом , значительно улучшить условия труда, перерабатывать различные 
виды сырья. 

Для переработки исходного материала применяют автогенную 
плавку во вращающемся конверторе с верхним дутьем (подается воздух, 
обогащенный кислородом). Конвертор и ковши для металла и шлака 
герметически закрыты. 

При переработке содержащего благородные металлы электронного 
лома получают сплав Доре(содержащий селена- менее 0.1% по массе). 
Отличительная особенность процесса-проведение плавки в две стадии. 
На первой стадии происходит образование серебряного сплата(сплав 
Доре) и шлака. Затем добавляют коксовую мелочь, в результате содер-

Из электронной библиотеки WASTE.RU



жание серебра в шлаке снижается до 0.4%. По окончании процесса 
сплав и шлак удаляют из печи. Образующийся при плавке селен улавли­
вается в газоочистных установках и направляется на продажу или 
подвергается очистке. 

Сплав Доре отливают в аноды и направляют на электролиз. Про­
цесс проводят при высоких плотностях тока. Полученное сербро чис­
тотой 99. 99% отливают в слитки или гранулы. 

Шлам , содержащий золото и металлы платиновой группы, подвер­
гают выщелачиванию ( фирма не применяет традиционно используемый 
метод электролиза). Схема включает двухкратную промывку шлама кис­
лотами (на первой стадии происходит растворение неблагородных 
металлов , на второй-осаждение серебра). 

Извлечение золота проводят в два этапа. Осаждаемое золото 
(первый этап) поступает на плавку с последующим литьем в опреде­
ленные формы. Золото, выделяемое на втором этапе , возвращается в 
цикл на выщелачивание. Металлы платиновой группы выделяют из рас­
творов и направляют на продажу или подвергают дополнительной 
очистке. Из фильтрата дополнительно извлекают ценные компоненты. 

Компания "Handy arid Нагтап"(США), организованная в 1897г., в 
настоящее время имеет 40 филиалов , расположенных в 12 странах 
мира: Австралии, Великобритании, Индии, Ирландии, Канаде, Корее, 
Японии и др. В США офисы компании находятся в 6 штатах, в Канаде-
в 2-х провинциях( Онтарио, Квебек). Штаб-квартира "Handy and Har-
man" располжена в Нью-Йорке. Численность персонала составляет 5 
тыс. человек [353. 

Компания, являясь членом "London Market Assotiation" имеет 
собственное клеймо , участвует в работе Нью-Йоркской биржи. Она 
является крупнейшим производителем золота в США. 

На предприятиях компании перерабатывают черновое золото, 
сплавы Доре, шламы, шлаки, уголь (от процессов сорбции), ювелирный 
скрап, отходы электроники, стоматологии, фотографии, отработанные 
катализаторы, лом, а также различные производственные растворы. 
"Handy and Harman" специализируется на переработке золотосодер­
жащего скрапа , особое внимание уделяет извлечению благородных 
металлов из отходов. 
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Процедура переработки типичной партии скрапа, включает: прием­
ку! проверку и взвешивание);прокаливание( подвергается скрап содер­
жащий органические соединения); дробление (огарок дробится во 
вращающейся барабанной печи до тонкого порошка), грохочение!вибра­
ционный грохот разделяет порошок и более крупные частицы металла); 
гомогенизацию!'плавка в индукционной печи); опробование и анализ 
(атомно-эмиссионный с индукционной связанной плазмой, атомно-аб­
сорбционный, рештено-флуоресцентный), в совершенствовании которых 
компания добилась больших успехов; хранение (порошкообразная фрак­
ция транспортируется в бочках, а расплавленный металл после раз­
ливки в формы - в виде слитков; металл взвешивается и направля­
ется на хранение); рафинирование золота пиро (хлорирование)-- и. 
гидрометаллургическими (гидрохлорирование, экстракция для извлече­
ния металлов платиновой группы и электролиз.) методами. Для опреде­
ления содержания благородных металлов на различных стадиях техно-
логическо го цикла применяются также и химические методы. 

На предприятиях "Handy and Harman" успешно решаются проблемы 
экологии. Используются скрубберы, рукавные фильтры, оборудование 
обеспечивающее эффективную очистку сточных вод, а также современ­
ная система контроля за содержанием вредных веществ. 

Чистота получаемых благородных металлов (золота , серебра, 
платины, палладия )составляет преимущественно 99.99% масс, но 
может быть достигнута и более высокая чистота. 

Сведения о производительности предприятий компании являются 
строго конфиденциальными. 

На территории США находится б аффинажных заводов. Производство 
в г. Южный Виндзор( шт. Коннектикут), введенное в строй в 1985 г.,., 
оснащено самым современным оборудованием, что позволяет эффективно 
перерабатывать как большие , так и малые партии электронного 
лома, промышленного скрапа и отработанных платиносодержащих ката­
лиз аторовЕ 35]. 

На аффинажном заводе в г. Уотбери (шт. Коннектикут) перераба­
тывают концентраты, различные шламы, осадки и фильтраты. Предпри­
ятие в г. Южный Плейнфилд(шт. Нью-Джерси) специализируется на по­
лучении металлов платиновой группы из таких отходов, как шлифо­
вальные материалы, катализаторы, стрелки магнитных приборов, 
термопары. Оно является одним ив крупнейших производств металлов 
платиновой группыС"Platinum Laboratory") в США (60% выпускаемой 
продукции в виде металлов, остальное - химические соединения). 
Продукт обжига отработанных катализаторов на углеродной основе, 
применяемых в химической и Фармещевтичеокой промышленности, со­
держит 20-30% благородных металлов. Одно из крупнейших в мире аф~ 
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финажное производство компании расположено в г. Аттленборо( шт. 
Массачусетс), где применяются преимущественно электрохимические 
процессы, обеспечивающие получение благородных металлов высокой 
чистоты099. 995 масс). В 1990 г в г. Феникс (шт. Аризона ) вступил 
в строй полностью автоматизированный завод по переработке элект­
ронного лома и других видов скрапа. На 3-х предприятиях Северной 
Америки(в шт. Аризона и Коннектикут, а также в Канаде) перерабаты­
ваются золотосодержащий скрап и сплавы Доре( после опробования 
поступающего сырья). В Канаде (г. Торонто) аффинажный завод функ­
ционирует с 1936 года. Позже аппаратурное оформление было пол­
ностью обновлено. Это позволило компании перерабатывать практичес­
ки любые виды сырья. В Канаде созданы благоприятные условия для 
переоснащения производства современным оборудованием и увеличения 
количества аффинажных заводов. 

Для расширения своего предприятия "Platinum Laboratory" в г. 
Южный Плейнфилд( США) компания пустила в строй новый аффинажный 
завод в Ирландии , обеспечивающий переработку катализаторов , 
содержащих металлы платиновой группы. Это предприятие предназначено 
для выпуска продукции на рынке в Европе. 

В Японии (г.Токио) налажено современное производство золота и 
серебра из скрапа отечественных промышленных предприятий. 

Сингапурское предприятие компании является первым, получив­
шим статус "Singapyre Economic Development Boaid". Аффинажное 
производство предусматривает переработку любых видов лома. Предпри­
ятие поставляет продукцию для различных отраслей промышленности 
стран Юго-Восточного региона. 

"Handy and Harman" выпускает 3 вида стандартных слитков золо­
та , реализуемых за рубежом. Слитки, выпускаемые компанией в США 
(для продажи) маркируются следующим образом: буквой "А"( стандарт 
предприятия в Аттленборо) и 6-ю цифрами, означающими номер серии. 
Масса слитков получаемого серебра составляет 1000 г. Компания 
производит также платиновые металлы. Для ювелирной промышленности 
"Handy and Harman" выпускает 24,22,18,14,10-ти каратное золото в 
виде гранул, слитков, проволоки, прутков, полос, лент, трубок, 
припоев и .покрытий. Гранулы получают 4-х цветов (белый, зеленова­
тый, желтый и красный). Сплавы содержат иридий, платину, палладий. 
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"Handy and Harman" производит широкий ассортимент золотосо­
держащей продукции для электроники, включая используемые для на­
несения покрытий соли, проволоку для полупроводников, кабели, 
мишени, припои (твердые и мягкие), а также золото для сварки. 

Для приготовления декоративных изделий выпускаются соли 
(осаждение покрытий), прокат (стандартных размеров); толщина от 
100 мкм (фольга) до 9,525 мм (полоса или слиток.) и длина 305 м. 

Серебро выпускается преимущественно (кроме слитков) в виде 
гранул, покрытий, проволоки, твердых припоев. 

Компания "Behr Precious Metals" (г. Рокфорд, шт. Иллинойс, США) 
является производителем благородных металлов преимущественно из 
отходов радиотехнической промышленности [36]. Ежегодно перераба­
тывается 1-1,5 тыс. т отходов, компьютерной техники и средств свя­
зи (преимущественно телефонной), которое представляет собой низ­
косортное сырьё с содержанием благородных металлов 0,1 мае. %. 
Если раньше считалось целесообразным перерабатывать только те 
отходы, стоимость благородных металлов в которых определялась в 
20-30 долларов/кг отходов, то в настоящее время возникла необхо­
димость в переработке отходов, стоимость золота и серебра в кото­
рых составляет лишь 5 долларов/кг. 

Компания перерабатывает 70 тонн отходов радиоэлектроники в 
год. Практически используются все компоненты скрапа, включая 
пластик, ничего не отправляя в отходы. Основы микросхем использу­
ются повторно. 

Для удаления покрытий благородными металлами используются хи­
мические методы, не оказывающие отрицательного воздействия на ма­
териал основы. Применение современных методов анализа позволяет 
компании определять с большой точностью низкое содержание благо­
родных металлов во вторичном сырье. 

"Behr Precious Metals" проявляет определений интерес к 
сотрудничеству с Латвией, поскольку предусматривается переработка 
латвийского лома с большим, чем на Западе содержанием золота. 
Схема переработки включает обжиг, плавку и химическую обработку 
перед отправкой на аффинажные заводы США. Заявлено о намерении 
осуществить вложения в проект уже на первом этапе 100 тыс. долла­
ров. Фирма планирует рассмотреть возможность переработки лома в 
России. 

Группа "Heraeus" объединяет компании "Heraeus Holding GmbH" 
(Германия), "Argoc-Heraeus SA" (Швейцария), "Heraeus Inc." (США), 
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"Heraeus LTD" (Гонконг), которые связаны с производством золота и 
попутным извлечением серебра, платины и палладия, получением 
сплавов, соединений, изделий из благородных металлов, а также 
маркетинговой деятельностью. Чистота получаемого золота преиму­
щественно 99,99 % масс. Предприятия компании перерабатывают раз­
личные виды сырья (табл.5). Б последние годы фирма увеличила про­
изводство благородных металлов в 2 раза, широкий ассортимент 
выпускаемой продукции приведен в табл. 6 С 373. 

В принятой технологической схеме получения металлов исполь­
зуются процессы хлорирования , купелирования , гидрохлорирования, 
экстракции( извлечение металлов платиновой группы), ионного обмена 
и электролиз. Сведения о производительности компании являются стро­
го конфиденциальными . В качестве методов аналитического контроля 
применяются атомно-абсорбционные, спектрометрические (оптические), 
масс-спектроскопические и химические методы. 

Компания "Tanaka Kikindzoku Kogyo КК" (Япония), основанная в 
1852 году (с 1943 года носит свое теперешнее название), в настоя­
щее время является в Японии ведущим продуцентом благородных ме­
таллов Г 38]. 

Компания входит в "London Bullion Market Assotiation", что 
позволяет ей поставлять на мировой рынок слитки золота с собс­
твенным клеймом. Она является членом "Japan Gold Market Associa­
tion" и "Japan Bullion Coin Assotiation", а также связана с ра­
ботой товарных бирж Нью-Йорка и Токио. 

С 1956 по 1970 гг "Tanaka Kikindzoku Kogyo КК" являлась 
представителем в Японии компании "Jonhson Matthey Р1с"(Великобри­
тания). В 1970 году образована компания "Tanaka Matthey КК". 

Годовая производительность одного из самых крупных в мире аф­
финажного предприятия компании (г. Хирацука) составляет 1535 т пе­
рерабатываемого сырья. Это первое в мире полностью автоматизиро­
ванное производство. 

На предприятиях "Tanaka Kikindzoku Kogyo КК" перерабатываются 
различные виды сырья, включая черновое золото, уголь после сорб­
ции золота, золотосодержащие иониты, шламы электролитических про­
изводств меди и серебра, скрап ювелирных изделий, электроники, 
стоматологии, монет, медалей и другие отходы. 

Технологические схемы извлечения благородных металлов включа­
ют хлорирование (перерабатывается 1080 т сырья/г), гидрохлориро­
вание (95 т сырья/г), экстракцию и другие процессы мокрой химии 
(360 т сырья/г). Аналитический контроль предполагает применение 
атомно-абсорбционного, спектрометрического и химического методов. 
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Таблица 5. 
Виды сырья, содержащего благородные металлы, которые перерабатываются группой << Heraeus >>. *) 

В И Д Ы С Ы Р ь Я i 

1 
само­

i 

|чер-
i 

[сплав Доре, электролит­
i 

[шламы, 
I 

[уголь 
1 ! 
|юве-| мо­

1 1 
[рас- | 

Компания род­ |но~ | полученный ные шламы. [полу- после 0 Т X 0 д ы i лир—{ не­ [творы) 
ное |вое [с рудников полученные [ченные [про- | ные | т ы Д Л Я | 
Au | Au [и содержащий в производ­ при [цесса J " г -|ук | и :нане-| 

1 [преимущест­ стве: осаж­ | сорб-юве­ элек­ сто­ |шла-|различ­ |ра- | ме­ сенияI 
Г венно: дении [ ц и и лир­ тро­ мато­ |ки н ы х ета-|ше- ! да­ пок- | 
| 1 ного ники логии | 1 д и й аф-|ния | ли р ы - | 
1 [ Аи | Ag Си | Ag Аи пр-ва [ | финажн. 1 1 тий | 
1 1 1 1 ! 

| пр-ва. 
1 1 

1 
"Heraeus — 1 + + 1 + + 1 + + ++ j ++ ! + + + + + • + + + + + 1 + + 1 + + 1 + + 1 + + ! 

Holding GmbH" 1 1 1 1 1 1 1 j 
"Argor-Heraeus + + 1 + + j ++ | ++ + + | + + ! + + — + + — + + 1 — j — | + + | + + ! 

- 1 
S A " j 1 [ j 1 1 ! 1 

"Heraeus Inc" 1 — 1 + + | + + | + + — 1 — 1 — + + + + + + 1 + + 1 + + 1 + + 1 + + 1 
- ! 

- i "Heraeus Ltd" 
i 

1 + + 
i 

| + + | + + 
i i i i . , ,. 

1 + + 1 1 + + + + + + + + 
, , , . 

1 + + 1 + + 
1 

1 + + I 
I I 

+ + 
... 

1 
+ + | 

J 

Примечание. *) Используемому сырью соответствует " ++ ", неиспользуемому " 
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[ I 

Компании 
| Области применения 1. | Области применения 1 1 i i 

I Heraeus j Argor | Heraeus jHeraeus 
| и вид продукции Holding GmbH| Holding SA | Inc. I Ltd. 

1 ЮВЕЛИРНОЕ I ! j 
j ПРОИЗВОДСТВО: 1 * ) ! * ) 1 * ) 1 * . ) 
| слитки металла 1 + + 1 ++ J + + 1 + + 
| сплавы + + | + + | — 1 + + 
| гранулы 1 + + 1 

1 
+ + | — 1 + + 1 

| проволока 
1 

++ j + + | —-- i + + i 
I прутки + + 1 i 1 — 1 + + 1 

! полоса 
I 

+ + ! j ++ | 
| трубки ++ j 

i - 1 — 1 + + 1 

j припои 
1 

+ + ! i — 1 + + 1 
| соли для осаждения + + 1 + + j — 1 + + 1 
I покрытий 1 i 
| оборудование + + I — | — 1 — 1 
| (для аппаратурного 1 1 
| оформления 1 i 
| электролиза) 1 

1 1 
1 ЭЛЕКТРОНИКА: 

1 
i 

| проволока для ++ t — i + + 1 — 1 
| полупроводников 1 i 
| проволока для сое- ++ j ___ j 
j динения элементов 1 i 
| электрических схем I i 
| припои + + 1 i — 1 — I 
I пасты(для получения + + 1 — i + + 1 — 1 
| толстых пленок) 
1 

1 i 
i 

Таблица 6. 
Области применения золота, выпускаемого компаниями, 

которые входят в группу "Heraeus" 
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Продолжение таблицы б 

1 

| Области применения 

| и вид продукции 

1 
Компании i 1 

| Области применения 

| и вид продукции 

1 1 
j Heraeus | 
(Holding GmbH| 

1 
Argor | 

Holding SA | 
Heraeus 

Inc. 

! I 
|Heraeus| 
i Ltd. i 

| мишени 
| прочие изделия для 
| электроники 

1 + + 1 
1 + + 1 

++ 

I ~ ! 
| соли для нанесения 
| покрытий 
| оборудование 

1 ++ i 

1 + + 1 

+ + | i + + j 

l + + l 

| ДЕКОРАТИВНЫЕ 
1 ИЗДЕЛИЯ : 
| слитки золота и 
| его сплавы 
| прокат 

1 + + 1 

1 + + 1 
- — -

| люстры 
| соли для нанесения 
| покрытий 

1 + + 1 
1 + + 1 + + | — I + + j 

| СТОМАТОЛОГИЯ: 
| слитки металла 
| керамические мате-
| риалы,содержащие 
| сплавы золота 
| инструменты 
| оборудование сто-
| матологических 
| кабинетов 
1 ... 

1 + + 1 
1 + + 1 

1 + + 1 
| + + | 

i 

— 

1 , ! 

t 
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1 

| Области применения 

1 
1 Компании 

1 

| Области применения 1 1 I 1 | Heraeus | Argor Heraeus i Heraeus| 
| и вид продукции (Holding GmbH| l 1 

Holding SA Inc. I Ltd. | 

| МОНЕТЫ И МЕДАЛИ : 
! 1 
1 1 

1 i 
! 1 

| заготовки для 1 ++ i ++ — i ~ 1 
| монет и медалей 1 1 I 1 
| монеты 1 + + 1 ++ — 1 - 1 
| медали 1 + + 1 ++ — 1 - 1 

Примечание. *) Здесь и ниже выпускаемой продукции соответствует 
"++", непроиэводимой - "—". 
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"Tanaka Kikindzoku Kogyo KK" выпускает широкий ассортимент 
продукции для ювелирного производства. Она существенно расширила 
диапазон выпускаемой продукции для электроники: проволока для по­
лупроводников и для соединения элементов микросхем, мишени, при­
пои, толстопленочные пасты, соли для нанесения покрытий, а также 
синтетические волокна, флюсы для припоев, сварные и заплёпочные 
соединения, проволока для потенциометров, генераторы, моторы и др. 

Компания "Valme" (Франция) перерабатывает различные виды от­
ходов, электроники и электротехники, включая компьютеры, отрабо­
танные катализаторы, изделия, полученные методом гальванопласти­
ки, оправы очков и др. 

На заводе в Нормандии переработка компьютерного скрапа 
осуществляется на 3-х участках (рис.7) [39]. 

На первом участке (площадью 3 тыс. м ) производят разборку 
компъютеров,ручную сортировку и резку. Производительность участка 
составляет 5 тыс. т/год компьютерного скрапа и 2 тыс. т/год раз­
личных электронных схем. На втором (площадь 1 тыс. м ) - распола­
гают измельчительное оборудование, которое включает молотковую 
(мощность 109,3 кВт) и ножевые (50 и 58,4 кВт) дробилки. Разделе­
ние составляющих достигается в гравитационных сепараторах со 
взвешенным слоем. На этом участке получают концентрат благородных 
металлов и пластиковую фазу. Производительность 2-го участка - 10 
тыс. т/год. На третьем участке (площадь 3 тыс. м) перерабатывают 
концентрат с получением чернового продукта и проводят аффинаж. 
Чистота золота и серебра соответствует 99,99 % мае, платины и 
палладия - 99,9 % мае. Производительность участка составляет 
(тонн/год): 1 - Аи, 50 - Ag, 0,25 - Pt и Pd. 

Большое внимание компания уделяет лабораторным исследованиям, 
которое включают не только аналитический контроль продуктов, но и 
проведение работ по совершенствованию технологических процессов, 
что позволяет занимать компании ведущие позиции в области аффина­
жа. Предусмотрено проведение полупромышленных испытаний. 

В своей коммерческой деятельности "Valme", занимаясь сбором 
отходов, учитывает стоимость транспорта и затраты на социальное 
страхование. Производственный цикл переработки отходов и получе­
ния аффинажных продуктов составляет менее четырех недель. 

Компания выпускает слитки, аноды, соли, интегральные схемы. 
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Рис. 7. Принципиальная схема переработки вторичного сырья 
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"Valme" занимает ведущее место в области маркетинга благород­
ных металлов и сотрудничает с такими известными компаниями, как 
"AMP", "Atochem", "Carbone Lorraine", "CIT Alcatel", "IBM-" и др. 

"Chugai Mining Co Ltd" (Япония) народная компания (доля капи­
тала 39,8 % ) , известная под таким названием с 1936 года, была ос­
нована в 1932 г. Компания занимается добычей, переработкой и по­
лучением благородным металлов. Кроме того, эта компания произво­
дит гражданскую строительную технику и элементы сооружений. В 1970 
году введено в строй аффинажное производство "Mochikoshi Refinery" 
по получению золота (электрохимический метод). Состав сырья, спо­
соб переработки, производительность предприятия и методы аналити­
ческого контроля представлены в таблице 7. Чистота выпускаемого 
золота 99,99 % масс. 

Компания производит слитки золота (1 ООО г), серебра (30 кг) 
и палладий в виде губки и порошка, полуфабрикаты для ювелирного 
производства, а также декоративные изделия и мишени для электро­
ники Г 40]. 

"Dowa Mining Со Ltd" (Япония) народная компания (75,1 % капи­
тала) была основана в 1884 году. Занимается как добычей (3 основ­
ные предприятия по получению меди, свинца, цинка, золота и 
серебра находятся в проф. Акита), так и переработкой различных 
видов сырья, включая электронный скрап (табл.7), золотосодержащие 
полупродукты, полученные в производстве меди. Компания выпускает 
слитки золота, серебра и платины, а также изделия и соли для 
электронной промышленности. 

Помимо основных промышленных предприятий компания располагает 
2 исследовательскими лабораториями, имеет 51 дочернюю компанию и 
11 филиалов, действующих в Японии и за рубежом [40]. 

"Mitsubishi Materials Со" (Япония) - самый крупный производи­
тель цветных металлов в Японии. Создана в 1990 году при слиянии 
компаний "Mitsubishi Materials Со" и "Mitsubishi Mining and Cement 
Co Ltd", что позволило объединить добычу, процессы плавки, рафи­
нирования, включая получение благородных металлов и др. До 1989 
года золото рафинировалось на заводе "Osaka Refinery",'а с 1989 
года - "Naosima Smelter". Это предприятие оснащено по последнему 
слову техники и является самым современным в Тихоокеанском регио­
не. Все производственные процессы на новом предприятии механизи­
рованы и автоматизированы, модернизированы электролизеры для по-
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Таблица 

Золотосодержащее сырье, способы переработки и методы контроля,применяемые японскими компаниями 
1 1 

| NN | Сырье, процесс, 

1 п/п|' методы контроля 

к 0 M П A H И И 
1 1 

| NN | Сырье, процесс, 

1 п/п|' методы контроля 
1 

"Chugai | 
Mi n i ng | 
Co Ltd") 

"Dowa 
Mining 
Co Ltd" 

1 1 
"Mitsubischi|"Mitsui Mining 
Materials | and Smelting 

Co " | Co Ltd. 

"Sumitomo 
Metal 

Mining Co" 

j 
"Tokuriki j 
Honten | 

Co Ltd. " [ 

11. | Сырье: 
1 j черновой продукт ++ j ++ ++ | ++ ++ ++ | 
| | сплав Доре ++ j ++ ++ | ++ ++ — *1 | 
| | электролитические ++ j ++ ++ | ++ — — j 
I | шламы( пр-во Ag) j 
| | то же (пр-во Си) — J ++ ++ j ++ ++ 
| | шламы,полученные при ++ j ++ ++ j — ++ — | 
| | осаждении Аи | 
| | уголь сорбции ++ | — — 1 — ++ . •— ! 
| | шлаки и др. отходы пр-ва ++ | ++ ++ j + + j ++ ++ j 
| | ювелирный скрап (старый) ++ ! — ++ | — ! ++ j 
| | отходы ювелирного пр-ва ++ | — ++ | ++ j — ++ j 
| j электронный скрап ++ j ++ ++ | ++ j + + j ++ | 
| | скрап стоматологии ++ } — ++ | — 1 •f-f j ++ { 
| | монеты и медали ++ | — ++ | ++ | ++ j 
| ! твердые припои ! 
1 . . .... 

++ | —— ++ | ++ | ++ | ++ j 
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I 2. I Производительность аффи­ | j | " ———•—•—•—•—•——— 
1 
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1 нажного пр-ва ,т/год : 1 I I 1 
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1 
1 
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1 
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1 1 1 

К О М П А Н И И 
i 

| NN | Сырье, процесс, | NN | Сырье, процесс, I 1 i i i i i |"Chugai | "Dowa "Mitsubischi|"Mitsui Mining "Sumitomo !"Tokuriki | 
| п/п| методы контроля I Mining [ Mining Materials | and Smelting Metal | Honten | 
1 1 I Со Ltd"| Co Ltd" Co " | Co Ltd. Mining Co" I Co Ltd. " | 

| 4. (Методы контроля: ( j j 
| [ атомно-абсорбционный I + + 1 + + | — — 1 + + 1 
| | масс-спектрометрический 1 ++ i — j — — 1 — 1 
| | спектральный и рентге- 1 — 1 ++ j ++ 4-4- J +4- j 
| | но спектральный I I | 
j ( химический | 1 i i 

4-4-

.. . „. 

+ + | — 
i 

+ + 
.. 

! + + 1 i. . J 

Примечание. *1) Здесь и ниже знак " — " - сырье, способ переработки и метод анализа не используется. 

*2) Экстракция применяется только для извлечения металлов платиновой группы. 
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лучения серебра, используется современное оборудование для 
извлечения селена из шлама. 

В 1992 году "Mitsubishi Materials Со" ввела в строй электро­
лизный цех по производству свинца, который содержит 0,2 % серебра. 
При этом в шлам переходит 9,7 % серебра. 

Компания перерабатывает самое разнообразное сырьё; процессы 
переработки и методы контроля приведены в табл. 7. Чистота выпус­
каемого золота составляет 99,99 % масс. Компания производит слит­
ки благородных металлов: 4 вида золота для продажи и 3 вида для 
монетного двора, серебра,платины,палладия. Кроме того, "Mitsubishi 
Materials Со" выпускает широкий ассортимент продукции для ювелир­
ного производства, электроники и др. 

"Mitsubishi Materials Со" владеет 24 заводами и исследова­
тельскими цетрами, имеет 29 дочерних компаний по всему миру; в 
США (16), Бразилии (3), Австралии, Сингапуре, Таиланде и на Тай­
ване (по 2), а также Германии и Испании (по 1); является народной 
компанией (доля уставного капитала - 73,3 %) [413. 

"Mitsui Mining and Smelting Co Ltd" (Япония) - важный произ­
водитель золота из продуктов медной плавки. Рафинирование золота 
осуществляется на предприятии "Takehara Refinary" (г. Хиросима). 
Компания занимается переработкой различных золото- и серебросодер­
жащих отходов. По сравнению с 1983 годом на заводе "Mitsui Kushi-
kino" производство золота и серебра из скрапа практически удвои­
лось (производство этих металлов из первичного сырья сократилось 
в 3,5 раза). Основные технологические процесы, производитель­
ность аффинажного производства и методы анализа представлены в 
табл. 7. Компания объединяет компании "Hibi Smelting Со Ltd","Ka-
mioka Mining and Smelting Co Ltd". Компания извлекает золото, се­
ребро, платину, палладий, родий, а также свинец и цинк. Компания 
является членом ассоциации "London Bullion Market",относится к ти­
пу народных компаний с собственным уставным капиталом 60,11% Е413. 

"Sumimoto Metal Mining Со Ltd"(Япония) является самой крупной 
компанией по добыче золота. За последние 10 лет производство бла­
городных металлов возросло в 4 раза. Золото получают при перера­
ботке продуктов производства цветных металлов. Кроме того, компа­
ния перерабатывает различные виды сырья, включая скрап (табл. 7). 
Она использует электролиз и экстракцию (для извлечения металлов 
платиновой группы). Аффинаж и производство слитков золота осущест­
вляется на предприятии "Niihama Refinery", производящем электро-
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литическую медь. Анодные шламы, получаемые с заводов, сначала 
обезмеживаются серной кислотой, подвергаются обжигу, где осущест­
вляется возгонка селена. Из анодного шлама, полученного в аффи­
нажном производстве серебра, изготавливают аноды для производства 
золота. 

"Tokuriki Monten Со Ltd" (Япония) - старейшая компания, зани­
мающаяся как рафинированием, так и маркетингом. Более 260 лет 
компания занималась производством только слитков. С 1934 года ас­
сортимент компании существенно расширился. Потребителями продук­
ции являются: ювелирное производство, электроника, стоматология, 
декоративные изделия. Компания выпускает слитки золота, серебра, 
платины, палладия. Чистота выпускаемого золота 99,99 % мае. Ком­
пания специализируется в основном на переработке отходов (табл.7) 
[40,411. 

"Metaux Precieux SA Metalor" (Швейцария) - крупнейшая аффи­
нажная компания в Швейцарии и ведущий производитель слитков в ми­
ре известная как "Swiss Bank Corp.". Компания перерабатывает самое 
различное сырьё (табл. 8) и выпускает слитки золота (20 видов), 
серебра (9 видов), платины (8 видов), палладия (2 вида). Компания 
выпускает широкий ассортимент продукции для ювелирной промышлен­
ности, производства часов,электроники. Важное место занимает вы­
пуск анодов, солей( цианиды,сульфиты) золота высокой чистоты, а 
также растворов, применяемых в технологии нанесения покрытий, ма­
териалов для стоматологии [42]. 

"Valcombi SA" (Швейцария) - ведущий производитель слитков. На 
аффинажном предприятии компании (г. Валерна, конт. Тисино) пере­
рабатываются различные виды сырья. Способы переработки и методы 
аналитического контроля представлены в табл. 8. Чистота получае­
мого золота 99,99 % масс. Компания специализируется на выпуске 
слитков, большое внимание уделяет производству заготовок для монет 
и медалей, выпускает различные сплавы для производства ювелирных 
изделий и часов. 

"MHO (Metallurgie Hoboken-Oler) Division of SA Acec-Union Mi­
ni ere NV" (Бельгия) ~ филиал компаний "SA Acec-Union Miniere NV" 
- ведущего продуцента цветных металлов в Европе, была основана в 
1887 году. Аффинажное производство расположено близ г. Антверпена, 
там ш находится и штаб-квартира компании, Компания занимается 
переработкой различных видов сырья (табл. 8). Производительность 

Из электронной библиотеки WASTE.RU



Таблица 8. 

Виды сырья, способы переработки , методы аналитического контроля 
и производительность предприятий Швейцарии С 42]. 

1 
| Сырье, переработка, аналити- j К 0 м п i 

A H И И | 
| ческий контроль, производи-| ческий контроль, производи- ! 1 | тельность !"Metaux Precieux | "Valcombi SA" j 

I SA Metalor " 

| Сырье: | | 
| россыпное золото | ++ 1 — ! 
| черновой продукт 1 + + 1 + + 1 
| сплав Доре 1 + + 1 + + 1 
| уголь после адсорбции Аи 1 + + 1 + + 1 
| шлам осаждения Аи 1 — j ++ | 
j ювелирный скрап(старый) 1 + + j ++ | 
| отходы ювелирного произ-ва 1 + + 1 + + 1 
| электронный скрап | ++ 1 + + 1 
| скрап стоматологии j ++ 1 + + 1 
| заготовки для монет и медал. 1 + + 1 + + 1 

| Способы переработки: | | 
| гидрохлорирование 1 + + | ++ | 
| мокрая химия | — 1 -~ 1 
1 электролиз 1 + + 1 + + i 
| купелирование 1 *— 1 — i 
j экстракция (только для извл. 1 + + 1 + + 1 
| металлов платиновой группы) J J 
1 Производительность, т/год | 400 (сведения явл. j 

|секретом I 
|компании | 

| методы аналитического 1 1 
| контроля: j 
| атомно-абсорбционный 1 + + 1 + + 1 
| рентгеноспектральный 1 + + 1 + + 

| атомно-эмиссионный | — 1 + + 

| химический j ++ 1 + + 
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составляет (т/год): 2,4 тыс. серебра, 5 платины, 12 палладия 
(данные по золоту представлены в табл.9) [43]. Компания произво­
дит, главным образом, слитки золота, серебра, порошки платины, 
палладия и родия. Компания является членом ассоциации "London Bul­
lion Market Association" и участвует в работе Нью-Йо рекой товар­
ной биржи. 

"Industries Reunidas Minero Metalurgicas SA ( INDUMETAL) and 
Orispania SA" (Испания) более 50 лет занимается производством 
благородных металлов. Аффинажный завод и штаб-квартира расположе­
ны близ г. Бильбао. 

На аффинажном заводе перерабатывают различное сырье (табл.9), 
включая электронный лом и шламы электролитного производства. "IN­
DUMETAL and Orispaniа" выпускает высокочистые металлы, в том чис­
ле слитки золота 4 видов, серебра, а также платины и палладия. 
Налажен выпуск золота для ювелирного производства, а также солей 
для электроники и производства декоративных изделий (гальваничес­
кие покрытия) [43]. 

"Н Drijfhout and Zoon's Edelmetaalbedrijiven BV" (Нидерланды) 
- аффинажная компания, основанная в Голландии более 160 лет назад. 
Усилия компании направлены на производство высококачественных со­
держащих благородные металлы продуктов для различных отраслей 
промышленности. Компания выпускает слитки золота (9 видов), се­
ребра (11 видов), платины(7 видов). Аффинажное производство рас­
положено близ г. Амстердама. Виды сырья и способы его переработки 
представлены в табл. 9 [43]. 

"Schone Edelmetaal BV" (Нидерланды) - старейшая компания по 
производству золота (основана 255 лет назад), входит в группу "De-
gussa" и является филиалом швейцарской компании "Leukon AG". Пе­
рерабатывает различные виды сырья и поставляет разнообразную про­
дукцию для ряда отраслей (табл. 8). Выпускает слитки золота и се­
ребра. Более 65 лет назад компания вступила в ассоциацию "London 
Bullion Market Assotiation" и участвует в деятельности Нью-Йорс­
кой товарной биржи. 

"Comptoir Lyon-Alemand Louyot (CLAL)" (Франция) - ведущий 
производитель благородных металлов в Европе. Функционирует с 1980 
года. Штаб-квартира компании расположена в Париже. Филиалы компа­
нии находятся б ШликоОританий, Германии, Дании, Италии. Испании 
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Таблица 9. 
Виды сырья,способы его переработки, чистота получаемого золота,производительность 
аффинажных предприятий, методы аналитического контроля. 
1 
|Сырье,переработка,произво­
дительность, методы анали­

1 
-i К О М П А Н И И 1 

1 

1 
|Сырье,переработка,произво­
дительность, методы анали­ 1 i i 1 1 тического контроля Г'МНО Division P'INDUMETAL !"HDrijfhout I"Schone ("Comptoir| 

I of SA Асес SA / Orispa H a n d Zoon's |Edel- jLyon-Ale-i 
I Union Miniere nia SA" lEdelmetaal | metal 1 I m a n d j 
|NV (Бельгия) (Испания) I b e d r i j i v e n I BV j Louyot" | 
1 1 B V (Нидерл.) | Нидерл. |(Франция)| 

1 ! 

(Сырье: ! г — " — 1 
! i 

| черновой продукт 1 + + ++ 1 ++ i ++ 1 + + 1 
| сплав Доре j .__ ++ j 1 ~ - ! + + I 
| уголь после сорбции Аи 1 ++ I j — 1 ! 
| шламы I + + * ) ++ ***) j — j ++ ** | ++ ***! 
| шлаки и другие j ++ ++ ( ++ 1 + + ! ++ ! 
| отходы производства 1 I 1 1 
| ювелирный -скрап( старый) j ++ 1 + + [ ++ I + + 1 
| отходы ювелирного произ- 1 + + ++ 1 + + ++ 1 + + 1 
| водства 1 I 1 ! 
j электронный скрап 1 + + ++ ( ++ ++ 1 + + 1 
1 скрап стоматологии 1 — ++ j ++ + 4 - 1 + + 1 
| скрап монет, медалей j — ++ j ++ ++ i ++ l 
|Способы переработки: 1 I i I 1 
| хлорирование 1 + + — 1 — i ++ 1 
| гидрохлорирование j — ++ | + + i + + ! 
1 мокрая химия 1 + + ++ i 

i ++ ! 
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Продолжение таблице 9 

1 
|Сырье,переработка, произво-
|дительность,методы анали­

1 К О М П А Н И И 
i 1 

|Сырье,переработка, произво-
|дительность,методы анали­ 1 i i 1 I i 
тического контроля Г'МНО Division "INDUMETAL ("HDrijfhout ("Schone ["Comptoir| 

I of SA Acec SA / Orispa- (arid Zoon*s |Edel- |Lyon-Ale-| 
(Union Miniere nia SA" (Edelmetaal |metal1 irnand j 
(NV (Бельгия) (Испания) (bedrij iven | BV 1 Louyot" | 
1 (BV (Нидерл.) | Нидерл. (Франция) ( 

| электролиз 1 + + ++ 1 + + 1 + + 4 + | 
| купелирование 1 ™ — 1 — j — ++ j 
| экстракция (только для | ++ ++ | нет данных 1 н. Д. н. д I 
| извлечения металлов пла- I 
| тиновой группы) I 
|Чистота золота (% масс.) I 99.99 99.99 | 99.99 1 99.99 99.99 | 
|Производительность, т/год I 15-20 25 ( не публ. |не публ не публ. | 
(Методы аналитического 1 
|контроля: 1 
| атомно-абсорбционный 1 + + j ++ 1 + + ++ ++ ( 
| рентгеноспектральный 1 + + ++ | ++ I + + ++ | 
| масс-спектрографический 1 — — ( — — f+ | 
( химический 
1 i i 

++ 1 + + 
i,., 

i ++ 
i ' i 

++ | 
, . i 

Примечание: ^образуются при электролизе меди; ** получены в процессе осаждения золота; 
•мак образуются при электролизе меди и при осаждении золота. 
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и Швейцарии. Три аффинажных предприятия компании перерабатывают 
самое разнообразное сырье (переработка богатого сырья осуществля­
ется близ г.Парижа, а бедного - в окрестностях г. Лиона). Налажен 
выпуск широкого ассортимента готовой продукции, а также оборудо­
вания для ювелирного производства и стоматологии. Компания произ­
водит слитки золота (7 видов), серебра (3 вида), платины и палла­
дия (по 3 вида). Данные о производстве представлены в табл. 9, 

"AIOC Resources Ltd" (США) - является многопрофильной 
компанией, занимающейся не только переработкой сырья, в частнос­
ти, электронного лома с низким содержанием благородных металлов 
(0,7-1,0 г/т) по собственной технологии, но и производством цвет­
ных и черных металлов, а также широкой маркетинговой деятель­
ностью. Офисы компаний расположены в гг. Лондоне, Милане, Париже 
и других, а также в различных странах СНГ. Штаб-квартира находится 
в г. Нью-Йорк [443, 

"Rand Refinery" (ЮАР) занимает ведущее место в области пере­
работки вторичного сырья и аффинажа благородных металлов в ЮАР 
[45.1. В 1991 году налажено производство золота высокой чистоты 
(99,99 %) в виде гранул и его сплавов для ювелирного производс­
тва. Предприятие перерабатывает 607 тонн сырья в год. Оборот ком­
пании в 1991 году составил 66 340 млн. рэнд, что ниже, чем в 1990 
году и связано с демонтажем старого производства. 

Компания "Inhifuku Metal Industry Со Ltd" (Япония) перераба­
тывает практически все виды сырья: сплавы Доре, шламы (после 
электролиза серебра и осаждения золота), шлаки и другие отходы 
производства, старый ювелирный скрап, электронный лом, отходы 
стоматологии и др. [46]. Технологическая схема включает гидроме­
таллургические процессы, в том числе гидрохлорирование, электро­
лиз и экстракцию (в производстве металлов платиновой группы). "Inhi­
fuku Metal Industry Со Ltd" расширяет аффинажное производство, 
которое в настоящее время расположено близ Токио. Ежегодно перера­
батывается 12 т золотосодержащего сырья. Чистота получаемых ме­
таллов составляет 99,99 % масс. Аналитический контроль на предп­
риятии осуществляется гравиметрическим, спектрометрическим и др. 
методами. Компания выпускает 27 видов слитков благородных метал­
лов, в том числе золота -10, серебра - 7, палладия - 3 и широкий 
ассортимент продукции для ювелирного производства, электроники, 
стоматологии и др. 
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Компания "SIPI Metals Corp." (США), известная с 1905 года как 
производитель бронз и латуней, с 1969 года занимается аффинажом 
благородных металлов. Эта компания специализируется на переработ­
ке больших партий скрапа, содержащего стекло, пластик и др. Скрап 
представляет собой различные микросхемы, в том числе интеграль­
ные, предохранители рентгеновской техники, аккумуляторы, статоры, 
лабораторное оборудование (платиновые тигли и др.), изделия обо­
ронной промышленности широкой номенклатуры (преимущественно золо­
тые покрытия). В связи с возросшей ролью конверсии переработка 
изделий военно-промышленного комплекса приобретает особое значе­
ние. Кроме того, компания сотрудничает с министерством энергетики 
и организациями, занимающимися демонтажем военной техники. Одним 
из направлений "SIPI Metals Corp. " является изучение возможности 
(экономические и технические вопросы) переработки различного воо­
ружения с ядерными (снаряды М735, взрывные системы ICBM и др.), 
биологическими и химическими зарядами [473. 

В настоящее время производительность компании составляет 
2 тыс. тонн скрапа в месяц. 

Выпуск продуктов из вторичного сырья регламентируется положе­
ниями нормативных документов, связанных с ювелирным производс­
твом, нанесением электрохимических покрытий на процессоры, полу­
чением тонких пленок и др. Установлены допустимые содержания 
свинца, мышьяка и др. , а также определены требования к свойствам 
изделий. Аналогичные требования предъявляются и к скрапу. 

Компания осуществляет ежегодно продажу благородных металлов 
на сумму около 80 млн. долларов. "SIPI Metals Corp. " сотрудничает 
с около 200 заказчиками по всему миру. 

Предприятия компании расположены в промышленной зоне (в трех 
километрах от г. Чикаго); занимаемая площадь 2023 м . Компания 
имеет прекрасно оборудованную аналитическую лабораторию (исполь­
зуются атомно-абсорбционный, атомно-эмиссионный с индуктивно-свя­
занной плазмой, рентгенофлюоресцентный, химический методы). 

Большое внимание уделяется охране окружающей среды. Хранилище 
отходов находится под землей. Все отходы собственного производс­
тва перерабатываются или продаются для дальнейшей утилизации. Не 
предусмотрена переработка только особо опасных отходов. Ливневые 
и бытовые стоки также перерабатываются. 

Производство оснащено оборудованием, обеспечивающим очистку 
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отходящих газов в соответствии с законом об охране окружающей 
среды штата Иллинойс. Кроме того, с одобрения муниципальных влас­
тей компания занимается и вопросами мелиорации. 

На предприятии компании осуществляются серьёзные мероприятия 
по технике безопасности. Компания гарантирует социальную за­
щищённость сотрудников (страхование, оздоровительные программы и 
проч.) . 

"SIPI Metals Corp. " занимается финансовой и маркетинговой де­
ятельностью, обеспечивая самые широкие сервисные услуги. Большое 
внимание уделяется анализу ситуации в области "купли-продажи" 
благородных металлов, разработке новых материалов и современных 
методов производства. 

Штат сотрудников компании 150 человек. Компания гарантирует 
эффективное извлечение благородных металлов из скрапа. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Использование вторичных материалов вносит существенный вклад 
в обеспечение промышленности сырьем. Однако, регенерация благород­
ных металлов уступает уровню получения цветных металлов из вто­
ричного сырья. Так, если в 1992 году доля алюминия, свинца, меди 
и цинка, полученных из вторичных материалов составила, %: 
40,51,38 и 18, соответственно, то доля вторичных золота, серебра 
и платины достигла, %: 12,27,11, соответственно, что связано со 
сложностью извлечения благородных металлов из поступающего сырья. 

В последние годы в России и за рубежом проблемам извлечения 
благородных металлов из электронного скрапа уделяется большое 
внимание. Предлагается множество новых методов переработки отхо­
дов электроники и электротехники, отличающихся высокими экономи­
ческими показателями и экологически безопасных. В связи с этим 
важное значение приобретает внедрение более эффективных техноло­
гий, применение нетоксичных реагентов и их максимальное использо­
вание, сокращение энергоёмких процессов, решение экологических 
проблем. Следует обратить особое внимание на деятельность зару­
бежных компаний в направлении повышения рентабельности производс­
тва по извлечению ценных компонентов из электронного лома и комп­
лексной переработке вторичного сырья. 
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