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Резюме. Цель – обобщить современные представления о влиянии флюсования на структурно-реологические 
свойства шлаковой фазы в процессе пирометаллургической плавки отработанных автомобильных катализаторов 
на коллектор. Методологию работы составляют аналитический обзор и оценка отечественных и зарубежных ис-
следований в области переработки автомобильных катализаторов, содержащих металлы платиновой группы. Про-
анализированы механизмы воздействия флюсовых добавок (оксидов кальция, натрия, бора, фторида кальция) 
на микроструктуру расплава, в частности, на степень полимеризации силикатных и алюмосиликатных сетей при 
изменении соотношения форм химически связанного кислорода. Установлено, что управление пирометаллурги-
ческим процессом плавки сводится к контролю баланса между полимеризованными и деполимеризованными 
структурными составляющими в шлаке. Показано, что основные оксиды эффективно снижают вязкость расплава, 
разрывая мостиковые связи, но одновременно повышают активность свободного кислорода, что способствует 
окислению платины, палладия и родия и их потерям. Обоснована необходимость применения комплексных флюсо-
вых композиций для корректировки свойств расплава и минимизации окислительного потенциала. Выявлено, что 
ключевой задачей для повышения извлечения платиноидов из исследуемого вторичного сырья является создание 
количественных моделей, связывающих состав флюсовой добавки, структуру шлака и его окислительный потенци-
ал. Полученные выводы позволяют прогнозировать поведение многокомпонентных систем и формируют основу 
для оптимизации технологических режимов пирометаллургической переработки отработанных автомобильных ка-
тализаторов, обеспечивающих максимальное концентрирование ценных металлов в коллекторе при минимальных 
энергетических затратах и эксплуатационных расходах. Дальнейшие исследования должны быть сосредоточены на 
разработке таких моделей с применением современных термодинамических программных комплексов.

Ключевые слова: отработанные автомобильные катализаторы, металлы платиновой группы, плавка на кол-
лектор, пирометаллургия, переработка отходов, платина, палладий, родий
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Abstract. This review consolidates current knowledge on the influence of flux addition on the structural and rheo-
logical properties of the slag phase during the pyrometallurgical smelting of spent automotive catalysts using a collector 
metal. The analysis draws on Russian and international studies that examine the processing of automotive catalysts con-
taining platinum-group metals. The study evaluates the mechanisms by which flux additives, including calcium, sodium, 
and boron oxides, as well as calcium fluoride, modify the melt microstructure. It focuses on the degree of polymerization in 
silicate and aluminosilicate networks resulting from variations in the distribution of chemically bound oxygen. The findings 
show that effective control of the pyrometallurgical smelting process depends on maintaining an appropriate balance be-
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tween polymerized and depolymerized structural units in the slag. Basic oxides reduce melt viscosity by breaking bridging 
bonds; however, they also increase oxygen activity, which promotes oxidation and loss of platinum, palladium, and rhodi-
um. These results underscore the need for composite flux formulations that adjust melt properties while minimizing the 
oxidation potential of the slag. A central challenge in improving the recovery of platinum-group metals from this secondary 
raw material is the development of quantitative models that link flux composition, slag structure, and oxidation potential. 
These conclusions support predictive evaluation of multicomponent systems and provide a basis for optimizing smelting 
parameters to increase metal recovery to the collector while reducing energy use and operating costs. The development 
of predictive models using modern thermodynamic software packages represents a key direction for further research.

Keywords: spent automotive catalysts, platinum group metals, collector smelting, pyrometallurgy, waste recy-
cling, platinum, palladium, rhodium
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мировом контексте, ха-

рактеризующемся стремительной трансфор-
мацией энергетики и транспорта, отрабо-
танные автомобильные катализаторы (SAC 
от англ. spent automotive catalysts) приобре-
тают статус не просто отходов, а высококон-
центрированного стратегического сырья ме-
таллов платиновой группы (МПГ или от англ. 
PGM – Platinum Group Metals) мобильной 
шахты МПГ (от англ. mobile mine PGM) [1–3]. 
Их актуальность в качестве вторичного ре-
сурса определяется комплексом взаимосвя-
занных факторов, среди которых на первый 
план выходят экономические, экологические 
и стратегические аспекты [4–6].

Стратегическая независимость и гео-
политический аспект. Известно, что геогра-
фия первичной добычи МПГ крайне ограни-
чена и территориально сконцентрирована: 
80% добычи приходится на ЮАР и Россию 
[7–9], что создает значительные риски для 

снабжения многих промышленно развитых 
стран. Развитие собственной мощной отрас-
ли по переработке вторичных катализаторов 
позволяет диверсифицировать источники 
сырья и повысить устойчивость националь-
ных промышленных цепочек, так как из-за 
особых физико-химических свойств метал-
лов платиновой группы их невозможно за-
менить [10, 11]. Таким образом, эффектив-
ная рециркуляция МПГ трансформируется 
из сугубо коммерческой задачи в элемент 
стратегической ресурсной безопасности го-
сударства. 

Экономический драйвер: цена, спрос 
и новые рынки. Основными экономически-
ми стимулами для переработки вторичного 
сырья МПГ являются их высокая рыночная 
стоимость (рис. 1) и растущий спрос. Резкая 
волатильность цен, особенно на палладий и 
родий, напрямую влияет на себестоимость 
производства автомобилей и другой высоко-
технологичной продукции. 

4PGM market report May 2025. Режим доступа: https://matthey.com/products-and-markets/pgms-and-circularity/pgm-
markets/pgm-market-reports (дата обращения: 16.12.2025).

Рис. 1. График изменения среднемесячных цен на платину, палладий и золото, 2000-20254 
Fig. 1. Variations of average monthly prices for platinum, palladium and gold, 2000-20254
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Исторически главным потребителем МПГ 
была автомобильная промышленность для 
производства каталитических нейтрализато-
ров (на них приходится более 60% мирового 
спроса МПГ) [2, 12]. Как отражено на рис. 2,  
доля спроса палладия продолжает расти, 
даже несмотря на развитие электромобиле-
строения. 

В настоящее время спектр применения 
платиноидов стремительно расширяется. 
Они становятся критически важными ком-
понентами в технологиях водородной эконо-
мики (электролизеры, топливные элементы), 
в электронике, в катализе для химического 

синтеза, а также в медицине [3, 12]. Дивер-
сификация увеличивает влияние на сырье-
вые рынки. Стабильные поставки металлов 
платиновой группы становятся важным фак-
тором технологического суверенитета для 
ведущих стран. В этой связи особенно сто-
ит отметить развитие применения металлов 
платиновой группы в оборонной и аэрокос-
мической отраслях (табл. 1), например, в 
высокопрочных сплавах (Пт 99,95, ПтР10,  
ПлИ 95-5) [13, 14].

Экологический аспект: от линейной к 
циркулярной экономике. С экологической 
точки зрения переработка катализаторов 
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Рис. 2. Изменение доли спроса палладия в автомобильной промышленности относительно других сфер, 1980–2023 (а) 
и изменение доли аккумуляторных электрических автомобилей в мировом производстве легких транспортных средств, 
2019–2024 (b)4 

Fig. 2. Changes in the share of palladium demand in the automotive industry relative to other industries, 1980-2023 (a) and 
changes in the share of battery electric vehicles in the global production of light vehicles, 2019–2024 (b)4

Таблица 1. Применение металлов платиновой группы в оборонной и аэрокосмической отраслях4  

Table 1. Application of platinum group metals in defence and aerospace industries4

Авионика и другая электроника
1.	 Палладий для военных конденсаторов и других компонентов
2.	 Родий и иридий для герконовых переключателей
3.	 Рутений для чип-резисторов

Высокопрочные сплавы

1.	 Палладий для высокопрочных паяльных сплавов
2.	 Платина и иридий для топливных форсунок, воздуховодов, прокладок/уплотнителей, 

носовых обтекателей
3.	 Карбиды вольфрама, легированные рутением, для режущих пластин

Лазеры и оптические системы
1.	 Иридиевые тигли для выращивания кристаллов иттрий-алюминиевого граната
2.	 Комплексы иридия для органических светодиодов
3.	 Платинородиевые сплавы для производства технического стекла

Авиационные двигатели

1.	 Платиновое защитное покрытие и фиксирующая проволока для лопаток 
реактивного двигателя

2.	 Платина и родий для измерения температуры
3.	 Иридий для воспламенителей двигателя

Операционная энергия

1.	 Платиновые и палладиевые катализаторы для переработки нефти в топливо  
и смазочные материалы

2.	 Платина в топливных элементах для подводных лодок с автономным ходом
3.	 Платина в топливных элементах для бесшумной, долговечной полевой 

электростанции и дронов

Другое Ядерные технологии, катодная защита кораблей, механизмы посадочных мест 
эжекторов, хранение данных, обнаружение газов и др.
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решает двуединую задачу. Во-первых, извле-
чение МПГ из отработанных автокатализато-
ров – более энергоэффективный и экологи-
чески чистый способ, чем традиционная до-
быча и обогащение руд [13, 14]. Во-вторых, 
переработка катализаторов предотвращает 
накопление отходов, включающих, помимо 
ценных металлов, потенциально опасные ке-
рамические и химические компоненты, что 
способствует снижению объемов захороне-
ния, а также обеспечивает замкнутость ма-
териальных потоков. Извлечение МПГ из от-
работанных автокатализаторов сопряжено с 
меньшими затратами энергии и выбросами 
газов (SO2, CO2) и пыли, а также образовани-
ем отходов по сравнению с полным циклом 
первичного производства. Это приводит к 
значительному снижению общей нагрузки 
на биосферу [15–17]. Следовательно, высо-
котехнологичная переработка отработанных 
катализаторов становится важным аспектом 
в построении устойчивой, ресурсоэффектив-
ной модели промышленности.

Таким образом, актуальность системного 
подхода к переработке отработанных авто-
мобильных катализаторов выходит далеко 
за рамки простого извлечения прибыли. Она 
находится на пересечении глобальных трен-
дов: обеспечения экономической стабильно-
сти в условиях дефицита критического сырья, 
укрепления стратегической независимости и 
перехода к безотходному производству. Каж-
дый использованный катализатор – это не 
просто отход, а ценный концентрированный 
ресурс для устойчивого будущего.

В таких условиях антропогенное место-
рождение, каким является парк катализато-
ров, представляет собой предсказуемый и 
постоянно возобновляемый источник, объ-
емы которого напрямую зависят от уровня 
автомобилизации.

Цель исследования: анализ теории про-
цесса плавки на коллектор и раскрытие 
принципов используемых технологий пиро-

металлургической переработки отработан-
ных автокатализаторов, содержащих метал-
лы платиновой группы.

ОСОБЕННОСТИ ОТРАБОТАННОГО 
АВТОМОБИЛЬНОГО КАТАЛИЗАТОРА  
КАК СЫРЬЯ МЕТАЛЛОВ ПЛАТИНОВОЙ 
ГРУППЫ

Все автомобили с бензиновыми двига-
телями внутреннего сгорания и искровым 
зажиганием должны быть оснащены катали-
тическими нейтрализаторами из-за экологи-
ческих ограничений. Токсичные газы, такие 
как монооксид углерода, углеводороды и ок-
сиды азота, выделяются при сгорании топли-
ва, используемого в транспортных средствах, 
и превращаются в менее вредные или ней-
тральные газы (углекислый газ, водяной пар 
и азот) с помощью каталитических нейтрали-
заторов [15, 18]. Это преобразование проис-
ходит за счет катализа этих газов металлами 
платиновой группы, особенно платиной (Pt), 
палладием (Pd) и родием (Rh). Самые высо-
кие показатели конверсии достигаются за 
крайне короткий промежуток времени при 
использовании МПГ, нанесенных на керами-
ческий материал сотовой формы с увеличен-
ной площадью поверхности. Отработанный 
автомобильный катализатор обладает высо-
ким потенциалом использования в качестве 
ресурса МПГ [13, 15]. Содержание основных 
компонентов в отработанном автокатализа-
торе на керамической основе приведено в 
табл. 2.

На рис. 3 приводятся схема работы, струк-
тура и химические реакции, происходящие 
при эксплуатации катализатора. Металлы 
платиновой группы постепенно окисляются, 
и катализатор приходит в негодность. Эффект 
усиливается при наличии серы в топливе, так 
как сродство МПГ к сере выше, чем к кис-
лороду (также обосновывает использование 
сульфидных коллекторов при пирометаллур-
гической переработке). Кроме того, в про-

Таблица 2. Химический состав отработанного автомобильного катализатора, % (составлено авторами)
Table 2. Chemical composition of spent automotive catalyst, wt% (compiled by the authors)

Компоненты

SiO2 Al2O3 MgO ZrO2 TiO2 CaO Fe С S P Прочие Pt Pd Rh

Содержание

% масс. г/т

34,29 36,83 9,2 8,22 0,37 0,38 0,54 0,1 0,05 0,33 9,7 17 1000 280
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цессе эксплуатации происходит «отравление» 
другими металлами, соединениями фосфо-
ра, свинца и солями металлов5 [19].

Основа катализатора (кордиерит, оксид 
алюминия и др.) определяют способы пере-
работки: необходимость предварительного 
обжига перед растворением в кислоте, коли-
чество флюсов для образования легкоплав-
кой и невязкой системы [7, 13, 15]. 

Ключевой особенностью гибридных авто-
мобилей является повышенное содержание 
МПГ по сравнению с автомобилями с двига-
телями внутреннего сгорания [2].

На пунктах приема катализаторов про-
водят первичную сортировку на дизельные, 
бензиновые (первые содержат больше Pt, 
вторые – Pd), а также сажевые фильтры, ко-
торые являются упорным сырьем из-за вы-
сокой доли содержания SiC [20, 21]. Затем 
происходит разборка, измельчение, усредне-
ние сырья и формирование партий (рис. 4).  
Сформированные партии в опломбирован-
ных бочках или биг-бегах отправляют на за-
воды-переработчики. 

В Российской Федерации на данный мо-
мент существует несколько игроков (предпри-
ятий) на рынке приема отработанных автомо-
бильных катализаторов: ООО «ЭКОКАТ ПЛЮС», 
ООО «Автокат Ресайкл», ООО ТД «ПромДраг-

Мет» и др. Сфера дальнейшей переработки 
также включает в себя ограниченное количе-
ство предприятий. Наиболее крупные объе-
мы переработки у ОАО «Красноярский завод 
цветных металлов имени Н.В. Гулидова» (ОАО 
«Красцветмет», г. Красноярск) – лидера среди 
российских производителей аффинирован-
ных драгоценных металлов (более 60% МПГ 
в России). Это единственное отечественное 
предприятие, где существует полный цикл пе-
реработки автокатализаторов до аффиниро-
ванных МПГ. 

ООО «Никелевый штейн» (г. Москва,  
рис. 5) и ООО «Градара» (г. Екатеринбург) 
имеют объемы переработки значительно 
ниже, продуктами которой являются концен-
траты, отправляемые на выделение драго-
ценных металлов на аффинажные заводы, 
например, АО «Приокский завод цветных 
металлов» или ОАО «Красцветмет».

Зарубежные фирмы, перерабатывающие 
катализаторы: Platinum Metals FZE (ОАЭ), 
Sino-Platinum (Китай), Umicore (Бельгия), 
Heraeus (Германия), BASF/Engelhard (США), 
Johnson Matthey (Великобритания), Nippon/
Mitsubishi (Япония) [15, 22].

Существуют разные технологии вскры-
тия отработанных автокатализаторов: пи- 
рометаллургические, гидрометаллургиче-

5Сапунов А.В. Фосфорное отравление автомобильных катализаторов: дис. ... канд. техн. наук: 02.00.15. М., 2005. 124 с.

Рис. 3. Упрощенная схема автомобильного каталитического нейтрализатора [12]
Fig. 3. Simplified diagram of an automotive catalytic converter [12]
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ские [23–25], комбинированные (в зару-
бежной литературе также выделяют биоме-
таллургические подходы [13, 26]). Основ-
ная цель большинства способов – извле-
чение металлов платиновой группы, но уже 
опубликованы результаты исследований, 
направленных на попутное извлечение 

редкоземельных металлов [27–29]. Срав-
нение и анализ каждого вида заслуживает 
отдельной статьи. Данный обзор направлен 
на один из методов пирометаллургической 
переработки – плавка на коллектор, наи-
более распространенный и внедренный в 
промышленности.

а

а

b

b

Рис. 4. Измельченный отработанный автомобильный катализатор (а) и получаемый в процессе плавки на коллектор 
стекловидный шлак (b) (составлено авторами)
Fig. 4. Ground-up spent automotive catalyst (a) and vitreous slag obtained during collector smelting b) (compiled by the authors)

Рис. 5. Дробленный шлак предприятия по переработке отработанных автокатализаторов после плавки (а) и штейн, 
обогащенный металлами платиновой группы (b) (составлено авторами)
Fig. 5. Crushed slag from the enterprise recycling spent automotive catalysts after melting (a) and matte enriched with platinum 
group metals (b) (compiled by the authors)
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ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ПЛАВКИ  
НА КОЛЛЕКТОР

Плавка на коллектор представляет со-
бой высокотемпературный пирометал-
лургический процесс, направленный на 
концентрирование благородных металлов 
(платины, палладия, родия) из отработан-
ных автомобильных катализаторов (рис. 
6) в металлическом коллекторе, преиму-
щественно на основе железа. Изначально 
способ переработки на железный коллек-
тор был разработан Johnson Matthey Co., 
Ltd в Великобритании. Для его реализации 
использовали плазменно-дуговую плавку 
1600–2000°C без флюса или с добавлени-
ем небольшого количества извести (CaO), в 
дальнейшем этот метод распространился в 
США и Чехии [30].

Помимо железа применяются и другие 
коллекторы: медь (Cu) – второе место по 
распространенности; свинец (Pb) – из-за 
токсичности от него в настоящее время от-
казываются, никелевый штейн (Ni3S2), отра-
ботанные печатные платы (основа сплава в 
таком случае Sn и Cu). Менее распростра-
нены такие коллекторы, как алюминий (Al), 
цинк (Zn), кальций (Ca) и магний (Mg) [15, 
18, 31]. Современные тенденции перера-
ботки направлены на использование других 
техногенных отходов и их составляющих в 
качестве коллекторов и шлакообразующих, 
например, хвостов цианидного выщелачи-
вания и красного шлама [32, 33].

При выборе коллектора необходимо учи-
тывать температуру плавления и особенно-
сти используемой печи (электродуговая, ин-
дукционная, плазменная и др.) [18, 34, 35], 
взаимную растворимость, а также химиче-

ские и физические свойства металла с МПГ 
(плотность, прочность и другие) [36].

Физическая сущность способа плавки на 
коллектор заключается в переводе оксидной 
или керамической матрицы катализатора (но-
ситель на основе оксида алюминия или корди-
ерита) в шлаковую фазу, в то время как цен-
ные металлы, благодаря сродству к металли-
ческому или сульфидному коллектору, раство-
ряются в нем [15, 18]. Принципиальным усло-
вием эффективного разделения фаз является 
создание таких физико-химических условий, 
при которых капли расплава коллектора с МПГ 
могли бы коалесцировать и сепарироваться 
от расплавленного шлака под действием сил 
гравитации. Особенную важность имеют вяз-
кость, плавкость и температура плавления 
шлака, которые определяют время процесса 
плавки и необходимые энергозатраты (время 
выдержки и температура) [36].

Для описания скорости процесса осажде-
ния используют формулы (1) и (2):

; (1)

, (2)

где  – скорость осаждения металла, см/с;  – 
ускорение свободного падения (980,7 см/с2);  
 – диаметр частицы (капли) металла, см; 

 – плотность металла, г/см3;  – плот-
ность шлака, г/см3;  – вязкость шлака, Па∙с 
[21, 37].

Существует два значимых параметра, при-
меняемых для оценки эффективности процес-

Рис. 6. Схема процесса плавки на металл-коллектор [18]
Fig. 6. Schematic diagram of collector smelting [18]

МПГ

Ме-МПГ

Коллектор

Шлак
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са плавки на коллектор: коэффициент извле-
чения R (от англ. recovery rate) и коэффициент 
обогащения E (от англ. enrichment coefficient) 
[21, 38]. Их расчет производится по следую-
щим формулам (3) и (4) соответственно:

(3)
;

, (4)

где  – массы автокатализатора, 
шлака и обогащенного МПГ продукта (спла-
ва или штейна) соответственно, г;  – 
содержание МПГ в автокатализаторе, шлаке 
и обогащенном продукте, г;  – мас-
сы МПГ в автокатализаторе, шлаке и обога-
щенном продукте, г [21, 38].

Из составляющих формулы выделяют кон-
центрацию МПГ в шлаке. По остаточному со-

держанию МПГ в шлаке определяют, являет-
ся промпродукт оборотным или отвальным, 
другими словами, необходим ли повторный 
переплав на предприятии или транспорти-
ровка на обеднение большими партиями на 
заводы с крупноразмерными плавильными 
агрегатами. В российской практике удовлет-
ворительным отвальным шлаком (содержа-
щим недостаточное количество ценных ком-
понентов для его экономически эффективно-
го повторного переплава) считается шлак, 
с содержанием менее МПГ 25 г/т. В табл. 3 
приведены результаты экспериментальных 
исследований процесса плавки автокатали-
заторов на железо как наиболее часто ис-
пользуемого коллектора в промышленности. 

Из представленных данных в табл. 3 следу-
ет, что чем выше температура плавки, тем ниже 
доля флюсов в исходной шихте и наоборот.

Самым распространенным видом желез-
ного коллектора для ввода в шихту являет-
ся железный порошок (ГОСТ 9849-866) или 
лом. Оба материала эффективно применя-
ются на аффинажных заводах цементации 

Таблица 3. Показатели плавок отработанных автомобильных катализаторов на железный коллектор (составлено 
авторами)
Table 3. Rates of spent automotive catalyst melting on iron collector (compiled by the authors)

Темпера-
тура, °С

Продолжи-
тельность, 

мин
Состав флюса

Общее 
кол-во 
флюса, 

%

Кол-во 
восстановителя 

(кокса), %

Кол-во 
коллектора, 

%

Тип 
коллектора

Проба 
SAC, г

c2, 
г/т E R, % Источник 

1550 120 20% CaO 20 – 10,50 Fe 200 9,4 8,03 98,40 [39]

1300–
1400 75

CaO/Na₂O = 
35:20,

5% CaF₂, 
8,5% Na₂B₄O₇

68,50 5 15 Fe 1000 7,26 7,96 >99 [37]

1550 60

38-39% CaO, 
50% угольной 

золы, 
14% H3BO3

206 – 5 Fe 50 3,74 4,2 99 [40]

1400 30

40% CaO,
22,7% Na₂CO₃,
5% Na₂B₄O₇, 

5% CaF₂

72,70 5 15 Fe 1000 7,29 ~9 ⁓95 [21]

1550–
1600 60

20% хим. 
катализатора 

16% 
Na₂B₄O₇·10H₂O 

~83,75 – 11 Fe 100 <7 ~4 ~98 [41]

1800 6 10% CaO 10 – 5 Fe 200 – – 98 [42]

1400 60
30% CaO,
20% Na₂O,
15% B₂O₃

65 3 15 Fe 400 8,4 2,31 >99 [43]

6ГОСТ 9849-86. Порошок железный. Технические условия. Введ. 01.07.87. М.: Изд-во стандартов, 1987.
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драгоценных металлов из бедных оборотных 
растворов и не требуют поиска дополнитель-
ных путей поставок [44]. В ходе расчетов, 
выполненных специалистами ЦНИИчермет 
им. И.П. Бардина, установлено, что осажде-
ние частиц железного коллектора размером 
0,1 мм требует 15 мин, что делает эту стадию 
лимитирующей. Согласно полученным дан-
ным, минимально допустимый размер ча-
стиц коллектора должен составлять 0,13 мм. 
Удаление из шихты фракции 0,13–0,1 мм 
позволило уменьшить продолжительность 
выдержки расплава с 15 до 10 мин без сни-
жения степени извлечения [45]. 

Как показали дальнейшие исследования 
ЦНИИчермет, при идентичном составе и ко-
личестве компонентов шихты, а также одина-
ковой температуре выдержки способ загруз-
ки металла-коллектора в печь существенно 
влияет на степень извлечения МПГ (повы-
шение достигает до 5%). Подача коллектора 
на поверхность расплава инициирует иной 
механизм осаждения ценных компонентов 
на подину, что, вероятно, обусловлено уве-
личением площади поверхности, доступной 
для захвата твердых частиц платиноидов 
[42]. Но стоит отметить, что такой способ тре-
бует создания инертной атмосферы, иначе 
повышается вероятность окисления железа 
или иного коллектора кислородом воздуха по 
сравнению с вводом в объем. Образующи-
еся оксиды хуже коллектируют МПГ и лучше 
растворяются в шлаке, что приведет к сни-
жению извлечения платиноидов. 

Еще одним альтернативным способом 
ввода металла-коллектора в шихту является 
предварительная пропитка раствором соли 
металла-коллектора. Количество соли рас-
считывают так, чтобы обеспечить массовое 
содержание металла-коллектора в расплаве, 
превышающее содержание извлекаемых 
металлических компонентов. Пропитанный 
материал прокаливают в восстановительной 
атмосфере. В результате соли разлагаются, и 
металл-коллектор восстанавливается непо-
средственно на поверхности и в порах ма-
териала. Такая подготовка шихты обеспечи-
вает образование тонкодисперсных частиц 
коллектора, равномерно распределенных 
по объему материала и в непосредственной 
близости от частиц целевых металлов, благо-
даря чему достигается высокая степень из-
влечения драгоценных металлов (до 95%) в 

сплав при минимальных потерях. В качестве 
соли металла-коллектора могут использовать-
ся нитраты никеля, меди, серебра, а также 
сульфат меди, в зависимости от состава пе-
рерабатываемого материала и присутствия 
других металлов (например, железа) [46].

Кроме того, для приготовления шихты с 
коллектором может быть применено бри-
кетирование. Данная операция заключает-
ся в смешивании размолотой огнеупорной 
подложки катализатора с флюсами, матери-
алом-коллектором и связующим компонен-
том с последующим прессованием получен-
ной смеси под давлением от 5 до 40 МПа. 
В результате формируются прочные брике-
ты, в которых расстояние между частицами 
целевых металлов и коллектора становится 
минимальным, что обеспечивает их тесный 
контакт на начальном этапе плавки. Преи-
муществами такого способа являются со-
кращение времени выдержки расплава (до 
15–20 мин), повышение степени извлече-
ния металлов до 99,5% и снижение пыления 
при загрузке до 60%, что уменьшает потери 
материала и нагрузку на газоочистку [47].

ОПИСАНИЕ ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОЦЕСС 
ФАКТОРОВ

На показатель извлечения МПГ в процес-
се плавки влияет много параметров: темпе-
ратура, время выдержки, количество добав-
ляемого коллектора и др. [15, 18]. Каждый 
из факторов может повлиять на процесс как 
положительно, так и отрицательно. Напри-
мер, увеличение количества добавляемого 
коллектора повышает извлечение ценных 
компонентов, но приводит к уменьшению 
концентрации МПГ в получаемом продукте, 
что усложняет дальнейшую переработку. На 
практике доля коллектора в шихте обычно 
не превышает 15%, но также применяется 
плавка без коллектора или с его минималь-
ным количеством (1–3%), в таком случае 
коллектором выступит содержащееся в ав-
токатализаторе железо. От количества кол-
лектора рассчитываться и ожидаемый выход 
сплава коллектор-МПГ, так как масса МПГ в 
шихте по отношению к массе добавляемого 
коллектора несущественна. Например, при 
плавке 1 кг катализатора с добавлением 1 кг 
флюсов и 150 г коллектора при содержании 
МПГ в автокатализаторе 1200 г/т и в шлаке 
25 г/т по формулам (3) и (4) извлечение и 
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коэффициент обогащения составят 95,83% 
и 6,39 раз соответственно. В данной рабо-
те показано влияние некоторых флюсов на 
процесс. Полный анализ факторов будет от-
ражен в последующих работах.

Добавление флюсов является важным 
технологическим приемом в пирометаллур-
гической переработке отработанных авто-
мобильных катализаторов, позволяющим це-
ленаправленно регулировать физико-хими-
ческие свойства шлаковой фазы. Основная 
цель добавки флюсов – снижение вязкости 
и температуры плавления расплава, что обе-
спечивает максимальную сепарацию фаз и 
снижение механических потерь коллектор-
ного сплава, обогащенного металлами пла-
тиновой группы [15, 18, 37].

На уровне микроструктуры действие флю-
сов основано на контроле баланса различ-
ных форм кислородных связей в силикатной 
матрице: мостикового (BO), немостикового 
(NBO), свободного (FO), также возможен кис-
лород в трикластерах (TO) [38]. Уравнение 
взаимодействия первых трех форм (5) [30]:

(5)

Основные оксиды (например, CaO, Na₂O) 
выступают в роли модификаторов сетки, раз-
рывая мостиковые связи Si–O–Si и повышая 
количество деполимеризующих форм кисло-
рода (NBO, FO) [15, 21]. Уравнения (6) и (7) 
– примеры реакций деполимеризации [18]:

(6)

(7)

Кислотные оксиды (SiO₂, избыток B₂O₃) 
способствуют полимеризации структуры 
[48, 49]. Таким образом, технологическая 
эффективность флюсования определяется 
достижением оптимального соотношения 
полимеризованных и деполимеризованных 
структурных единиц (табл. 4), что обеспечи-
вает низкую вязкость при контролируемом 
окислительном потенциале, существенном 
для извлечения МПГ.

Как видно из табл. 4, повышение значе-
ния отношения O:Si способствует упроще-
нию структуры. 

Ключевым модификатором выступает 
оксид кальция (CaO), интенсивно деполиме-
ризующий силикатные и алюмосиликатные 
сети [30, 52, 53]. Однако его избыток ве-
дет к росту температуры плавления вслед-
ствие образования тугоплавких соединений 
(2CaO·SiO₂, 3CaO·SiO₂) и повышает окисли-
тельный потенциал расплава, увеличивая по-
тери металлов платиновой группы за счет ее 
окисления и перехода в шлак, как показано 
в уравнениях (8)–(10) [21]:

(8)

Таблица 4. Систематика кремнекислородных комплексов [50, 51] 
Table 4. Systematization of silicon-oxygen complexes [50, 51]

Анион Форма аниона Формула Заряд на 1 
атом Отношение O:Si Силикат

Конечный

единичный (отдельный) 
тетраэдр -4,0 4,0 ортосиликат

сдвоенный тетраэдр -3,0 3,5 диортосиликат

кольцо из трех тетраэдров -2,0 3,0
метасиликат 
кольцевого 
строения

кольцо из четырех 
тетраэдров -2,0 3,0

кольцо из шести 
тетраэдров -2,0 3,0

Бесконечный

цепочка из тетраэдров -2,0 3,0 цепочный 
метасиликат

лента из шестерных колец -1,5 2,75 амфиболовая 
лента

слой из шестерных колец -1,0 2,50 листовой 
силикат

каркас 0 2,0 кремнезем
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(9)

(10)

Альтернативным флюсом является фто-
рид кальция (CaF₂), снижающий вязкость 
преимущественно за счет замещения ио-
нов кислорода на фтор в полимерных це-
пях (уравнения (11) и (12) [21, 37]. Приме-
нение CaF₂ обычно ограничивают (~5% от 
массы шихты) из-за риска интенсификации 
коррозии футеровки:

(11)

(12)

Для дополнительного снижения темпера-
туры плавления и плотности шлака использу-

ют оксид натрия (Na₂O), вводимый в форме 
карбоната или гидроксида. Хотя его модифи-
цирующая способность ниже, чем у CaO, из-
быток Na₂O также повышает окислительный 
потенциал [43, 54, 55]. Как правило, его ис-
пользуют совместно с оксидом бора (B₂O₃), 
например, в составе буры.

Оксид бора (B₂O₃) эффективно снижает 
вязкость и температуру плавления, но при 
содержании свыше 21% проявляет кислот-
ные свойства, способствуя полимеризации 
[21, 43, 56]. Его добавка возможна также в 
форме борной кислоты.

Таким образом, выбор и количество добав-
ляемых флюсов представляют собой многопа-
раметрическую задачу, требующую учета их 
комплексного влияния на полимерное состоя-
ние расплава и окислительную активность. Для 
ее решения и прогнозирования поведения 
сложных многокомпонентных систем необхо-
димо термодинамическое моделирование в 
специализированных программах (FactSage, 
Thermocalc), как показано на рис. 7.

Рис. 7. Фазовая диаграмма шлаковой системы SiO2-Al2O3-CaO-B2O3 (составлено авторами)
Fig. 7. Phase diagram of the SiO2-Al2O3-CaO-B2O3 slag system (compiled by the authors)

Точки пересечения четырех фаз со шлаком
A = (SiO2)0,5(Al2O3)0,5; B = CaO C = B2O3

(SiO2)0.5 (Al2O3)0.5 - B2O3 - CaO  
Projection (A-Slag-liq), 1 atm

(SiO2)0.5 (Al2O3)0.5

№	 W(A)	 W(B)	 W(C)	 T, °C
1:	 0,159	 0,688	 0,153	 1699
2:	 0,151	 0,689	 0,160	 1688
3:	 0,113	 0,675	 0,212	 1492
4:	 0,087	 0,697	 0,216	 1475
5:	 0,138	 0,655	 0,207	 1437
6:	 0,479	 0,461	 0,060	 1437
7:	 0,690	 0,301	 0,009	 1433
8:	 0,710	 0,267	 0,023	 1413
9:	 0,061	 0,701	 0,238	 1383
10:	 0,679	 0,293	 0,027	 1358
11:	 0,697	 0,201	 0,102	 1322
12:	 0,102	 0,648	 0,250	 1267
13:	 0,311	 0,533	 0,156	 1267
14:	 0,429	 0,458	 0,113	 1242
15:	 0,382	 0,484	 0,134	 1235
16:	 0,469	 0,398	 0,133	 1112
17:	 0,497	 0,372	 0,131	 1090
18:	 0,275	 0,502	 0,223	 1081
19:	 0,557	 0,229	 0,214	 1073
20:	 0,372	 0,444	 0,185	 1073
21:	 0,347	 0,450	 0,202	 1044
22:	 0,142	 0,445	 0,413	 1028
23:	 0,241	 0,399	 0,360	 1025
24:	 0,499	 0,242	 0,259	 991
25:	 0,423	 0,372	 0,205	 943

1600T(min) = 449 °C 
T(max) = 2572 ° C 1550

1450

1350

1250

1150

1050

950

850

750

T, °C

CaO B2O3mass fraction
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При построении диаграммы (см. рис. 7)  
состав автокатализатора был принят относи-
тельно табл. 2, то есть кордиеритовая основа, 
большую часть которой составляют оксиды 
алюминия и кремния примерно в равном 
соотношении, что отражено в верхнем углу 
диаграммы. Тугоплавкие оксиды магния и 
циркония приняты за остаточную твердую 
фазу, так как в практике пирометаллургиче-
ских процессов допускается до 15% твердой 
фазы. Основными флюсами, принятыми при 
моделировании, являются известь и борная 
кислота, которые после разложения оставят 
компоненты CaO и B2O3, как показано в ниж-
них углах диаграммы. Так как экономически 
целесообразно максимизировать количество 
автокатализатора в составе шихты по сравне-
нию с остальными компонентами, то примем 
значение в 50% (отн.) автокатализатора как 
оптимальное. В таком случае выбираем точки 
с соответствующим содержанием Al2O3+SiO2: 
6, 7, 8, 10, 11, 16, 17, 19, 24. Первые 3 име-
ют слишком высокую температуру плавления 
для такого высокого количества добавляемых 
флюсов. 24 – имеет низкую температуру плав-
ления, но высокое содержание кислотных и 
амфотерных оксидов сделает шлак слишком 
вязким, что негативно отразится на осажде-
нии МПГ. Выбор между точками 10, 11 и 16, 
17, 19 требует экспериментальной проверки 
и определения цели (экономия на энергоза-
тратах и огнеупорах или на флюсах): первые 
две позволяют вовлечь большую долю автока-
тализатора в переработку за одну плавку, но 
с более высокой температурой, что увеличи-
вает нагрузку на футеровку печи и энергоза-
траты. Последние составы сильнее снижают 
температуру, но потребуют больших затрат на 
флюсование шихт. В любом случае, после экс-
периментальной проверки необходим расчет 
экономической эффективности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В контексте растущего мирового спроса 

на металлы платиновой группы, обусловлен-
ного их уникальными свойствами и ростом 
применения в водородной энергетике и вы-
сокотехнологичных отраслях, переработка 
отработанных автомобильных катализато-
ров приобретает стратегическое значение. 
Развитие эффективных технологий их утили-
зации является ключевым элементом обе-
спечения сырьевой независимости и пере-
хода к циркулярной экономике.

Настоящее исследование показывает, 
что пирометаллургическая переработка от-
работанных автокатализаторов плавкой на 
коллектор представляет собой сложный фи-
зико-химический процесс, эффективность 
которого зависит от согласованного управле-
ния несколькими параметрами. Ключевым 
звеном является формирование шлака с 
оптимальными реологическими свойствами 
(низкая вязкость) и минимальной окисли-
тельной активностью по отношению к МПГ. 
Достижение этого баланса обеспечивается 
строго дозированным введением флюсую-
щих добавок (CaO, Na₂O, B₂O₃, CaF₂), дей-
ствие которых на структурном уровне сво-
дится к контролю соотношения между поли-
меризованными и деполимеризованными 
формами кислородных соединений крем-
ния.

Дальнейшие исследования по процессу 
коллекторной плавки могут быть связаны с 
разработкой математических и физических 
моделей, подбором новых шихт, а именно 
коллектора, восстановителя и сочетаний 
флюсов для образования легкоплавких и не-
вязких шлаков совместно с определением 
режима (температуры, длительности) плавки 
с учетом необходимости минимизации эко-
номических затрат. 
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