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Аннотация:  
Каменный уголь наряду с нефтью и природным газом является важнейшим сырьем в мировой 

энергетической промышленности и главным в России и Кузбассе. После его сжигания образуется 

огромное количество золошлаковых отходов (ЗШО), которые скапливаются на территориях 

предприятий и электростанций, а после вывозятся в отвалы, занимая большие площади и вызывая 

загрязнение почв и природных вод. Разработка технологии извлечения редких и редкоземельных элементов 

из ЗШО поможет решить проблему переработки и утилизации этих отходов, что повлечет за собой 

улучшение экологической обстановки. Также переработка золы в концентрат обеспечит 

металлургические предприятия относительно дешевым сырьем. Для получения концентрата, богатого 

редкими и редкоземельными элементами, было использовано два метода, применяемых в 

промышленности для обогащения различных отходов химической, горной и угольной промышленности, 

содержащих данные элементы. Первый метод основан на последовательном осаждении посторонних 

компонентов из полученной в ходе растворения золы вытяжки и выделения смеси осажденных оксалатов 

редких и редкоземельных металлов. Второй – на обогащении золы методом ионной флотации. В 

результате проведенной работы были получены два концентрата, содержание редкоземельных 

элементов в которых превышало их содержание в исходном материале в 10-100 раз. 

 

Ключевые слова: отходы углепотребления, золы, шлаки, извлечение, редкие и редкоземельные 

элементы, концентраты. 

 

Abstract:  

Coal, along with oil and natural gas, is the most important raw material in the global energy industry and the 

main one in Russia and Kuzbass. After its incineration, a huge amount of ash and slag waste (ash) is formed, 

which accumulates on the territories of enterprises and power plants, and then is exported to waste dumps, 

occupying large areas and causing contamination of soils and natural water. The development of technology for 

extracting rare and rare earth elements from the waste will help solve the problem of processing and recycling 

these wastes, which will lead to an improvement in the environmental situation. The processing of the ash in the 

concentrate will provide metallurgical enterprises with relatively cheap raw materials. To obtain a concentrate 
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rich in rare and rare earth elements, two methods were used that are employed in industry for the enrichment of 

various chemical, mining and coal industry wastes containing these elements. The first method is based on the 

sequential deposition of foreign components from the extract obtained during dissolution of ash and separation of 

a mixture of precipitated oxalates of rare and rare earth metals. The second one is based on ash enrichment by 

ion flotation. As a result of this work, two concentrates were obtained, the content of rare earth elements in which 

exceeded their content in the source material by 10-100 times. 

 

Key words: waste of coal consumption, ash, slag, extraction, rare and rare earth elements, concentrates. 

 

Каменный уголь, наряду с нефтью и 

природным газом, является важнейшим сырьем в 

мировой энергетической промышленности и 

главным в России и Кузбассе. После его сжигания 

образуется огромное количество золошлаковых 

отходов (ЗШО), которые скапливаются на 

территориях предприятий и электростанций, а 

после вывозятся в отвалы, занимая большие 

площади и вызывая загрязнение почв и природных 

вод. 

Химический состав угля напрямую зависит от 

геохимического состава почвы. Содержащиеся в 

нем элементы остаются в отходах сгорания. 

Химический состав золошлаковых отходов 

представлен широким спектром полезных 

компонентов, в том числе редкоземельными и 

драгоценными элементами в промышленно 

значимых концентрациях, поэтому эти отходы 

могут являться ценным сырьем для различных 

отраслей промышленности. 

Однако развитие производства товарной 

продукции на основе переработки ЗШО 

сдерживается главным образом отсутствием 

технологий, обеспечивающих одновременно 

экологическую безопасность, экономическую 

эффективность и крупнотоннажную переработку 

этого вида отходов [1-14]. 

Решение данной экологической и 

экономической проблемы возможно через 

разработку и внедрение технологий комплексной 

переработки ЗШО, включающих химические, 

экономически эффективные технологии 

извлечения ценных компонентов (редкоземельные 

металлы, недожог, драгметаллы, микросферы, 

железосодержащий концентрат) и 

крупнотоннажные технологии производства 

строительных и дорожных материалов [15]. 

Разработка технологии извлечения редких и 

редкоземельных элементов из золошлаковых 

отходов (в частности, из золы уноса) поможет 

решить проблему переработки и утилизации этих 

отходов, что повлечет за собой улучшение 

экологической обстановки. Также переработка 

золы в концентрат обеспечит металлургические 

предприятия относительно дешевым сырьем. 

Для получения концентрата, богатого 

редкими и редкоземельными элементами, было 

использовано два метода, применяемых в 

Таблица 1. Химический состав образца угольной золы Кемеровской ГРЭС  

Table 1. Chemical composition of the coal ash sample from Kemerovo State District Power Plant 

 

Прямой анализ – лазерный пробоотбор Анализ экстракта 

Название Содержание, % Название Содержание, % 

SiO2 63,5±0,1 Sr 1,1·10-1 

TiO2 0,64±0,03 Zr 2,3·10-4 

Al2O3 23,5±0,1 Nb 7,0·10-4 

Fe2O3 3,3±0,6 Ga 9,0·10-4 

MnO 0,018±0,001 Y 1,4·10-3 

CaO 5,3±0,3 Mo 8,7·10-4 

MgO 0,86±0,08 Au 1,2·10-4 

Na2O 0,97±0,06 Ag ‒ 

K2O 1,1±0,1 Eu 6,8·10-5 

P2O5 0,29±0,06 La 1,9·10-3 

BaО 0,28±0,06 Pr 7,0·10-4 

  Nd 1,5·10-4 

  V 5,3·10-3 
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промышленности для обогащения различных 

отходов химической, горной и угольной 

промышленности, содержащих данные элементы.  

Первый метод основан на последовательном 

осаждении посторонних компонентов из 

полученной в ходе растворения золы вытяжки и 

выделения смеси осажденных оксалатов редких и 

редкоземельных металлов [16]. Второй метод 

основан на обогащении золы методом ионной 

флотации [17]. 

Обогащение методом последовательного 

осаждения. 

Для получения вытяжки 1000 грамм золы 

уноса Кемеровской ГРЭС (зола уноса углей марки 

«Г» и «Д») растворили в 1500 мл 2,5 М азотной 

кислоты. После одного дня отстаивания 

образовался раствор темно-оранжевого цвета и 

взвесь геля кремниевой кислоты H2SiO3, а также 

силикатов щелочных металлов. После фильтрации 

раствора был получен прозрачный оранжевый 

раствор вытяжки. Объем раствора составил 1730 

мл, кислотность (pH) составила 0-1. Для осаждения 

гидроксидов железа и алюминия при pH 5,0 

потребовалось 112 см3 20,5%-го раствора аммиака. 

Образовавшийся осадок, состоящий из 

гидроксидов железа (III) и алюминия, был отделен 

декантированием и фильтрованием. При 

дальнейшем осаждении раствором аммиака до pH 

7,5 выпал желто-белый осадок. Масса осадка 

составила 14,47 г. После отделения и 

просушивания осадок был растворен в 350 см3 0,5 

н. раствора азотной кислоты, pH раствора составил 

0-1. Затем  был добавлен раствор, содержащий 16 

г. щавелевой кислоты. Образование белого 

мелкодисперсного осадка стало наблюдаться после 

добавления концентрированного раствора аммиака 

(20,5%) до pH раствора, равного 8,0. Масса 

отделенного осадка составила 5,494 г. 

К 500,142 г золы уноса было добавлено 2000 

мл воды, 52 мл 2-этилгексанола (соотношение 

органической и водной фазы составляет ≈1:40) и 

2,014 г додецилсульфата натрия в качестве 

реагента-вспенивателя и собирателя. Суспензия 

выдерживалась в течение 1 часа, после чего был 

проведен процесс флотоэкстракции при pH 8,0 на 

лабораторной флотомашине ФЛ-240. В результате 

образовалась устойчивая пена серого цвета. После 

Таблица 2. Химический состав концентрата, 

полученного методом химического 

выщелачивания 

Table 2. Chemical composition of the concentrate 

obtained by chemical leaching 

 

Элементарный компонент  

образца 
Массовая доля, % 

Ca 33,12 

Al 14,13 

Ce 0,43 

Sr 0,43 

Si 0,41 

Fe 0,40 

La 0,20 

Zn 0,19 

Mn 0,16 

S 0,13 

X (баланс) 50,40 

 

Таблица 3. Химический состав концентрата, полученного методом ионной флотации 

Table 3. Chemical composition of concentrate obtained by ion flotation 

 

Прямой анализ – лазерный пробоотбор Анализ экстракта 

Название Содержание, % Название Содержание, % 

SiO2 58,8±0,4 Sr 8,0·10-2 

TiO2 0,67±0,02 Zr 2,5·10-3 

Al2O3 24,2±0,7 Nb 3,4·10-3 

Fe2O3 2,5±0,2 Ga 5,0·10-4 

MnO 0,025±0,005 Y 2,0·10-3 

CaO 6,8±0,4 Mo 1,7·10-3 

MgO 1,1±0,1 Au ‒ 

Na2O 1,4±0,1 Ag ‒ 

K2O 1,5±0,1 Eu 2,0·10-3 

P2O5 2,2±0,1 La 8,0·10-3 

BaО 0,074±0,008 Pr 3,0·10-3 

  Nd 5,0·10-3 

  V 1,5·10-2 
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высушивания масса собранных частиц составила 

0,690 г. 

Дальнейшие исследования направлены на 

изучение известных нереализованных способов 

комплексной переработки золошлаковых отходов 

для более эффективного извлечения 

редкоземельных элементов. 

Планируется проведение работ по магнитной 

сепарации золы уноса, применении смеси азотной 

и фосфорной кислот и трибутилфосфата для 

экстракции и продолжение работ по 

последовательному осаждению и флотоэкстракции 

с додецилсульфатом натрия. 

В результате проведенной работы были 

изучены различные методы обогащения отходов 

химической, горной и угольной промышленностей 

и применены к золошлаковым отходам сжигания 

угля, с целью получения из них концентрата, 

богатого редкими и редкоземельными элементами. 

Изученными и описанными выше методами 

было получено 2 концентрата, содержание 

редкоземельных элементов в которых превышало 

их содержание в исходном материале в 10-100 раз. 

Продолжение данной работы направлено на 

получение концентратов с промышленно 

значимым содержанием в них редких и 

редкоземельных элементов 
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