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 условиях современного сос-
тояния минерально-сырьевой 

базы, когда наблюдается тенденция 
обеднения вовлекаемых к переработке 
месторождений цветных, редких и ред-
коземельных металлов, возникает необ-
ходимость поиска нового нетрадицион-
ного сырья для их производства. Одним 
из перспективных источников извлече-
ния металлов являются золоуносы от 
сжигания углей, в которых содержание, 
например германия, галлия и других эле-
ментов обычно выше, чем в золе исходно-
го топлива, а в ряде случаев эти концен-
трации представляют промышленный ин-
терес [1].  

Изучение содержания компонентов, 
закономерностей их распределения в 
углях продуктах сжигания является 
перспективным направлением 
топливной энергетики. В золошлаках в 
несколько раз по сравнению с ис-
ходными углями может возрастать со-
держание токсичных (S, Be, Hg, As, F), 
потенциально токсичных и тяжелых 
металлов (Mn, Pb, V, Ni, Co, Cr, Cd, Se), 
в том числе потенциально 
промышленно значимых микро- и 
макроэлементов и их содержаний. 

Однако основной из причин, сдер-
живающих получение ценных компо-
нентов из золоуносов - это их низкое со-

держание, не представляющее про-
мышленной ценности или отсутствие 
эффективных способов и технологий 
для их извлечения. Для решения этой 
проблемы необходимо разработать тех-
нологические схемы, обеспечивающие 
комплексность использования золоуно-
сов, то есть выделение основных золо-
образующих элементов (Si, Al, Fe и др.) 
с получением товарных продуктов 
(строительные материалы и др.), а также 
извлечение из них редких, редкоземель-
ных элементов, что позволит повысить 
экономическую эффективность и сохра-
нить окружающую среду. 

В Восточном Забайкалье (Читинская 
область) имеются значительные разве-
данные запасы углей (таблица). Много-
летними исследованиями в них установ-
лены цветные, редкие, редкоземельные 
элементы. Концентрации некоторых из 
них превышают пороги ценности 
(«ПЦ», г/т) [2]. Подавляющее большин-
ство промышленных котельных  и ТЭЦ 
работают на твердом топливе, поэтому 
масштабы потребления углей в Забайка-
лье значительны (млн. т/год), что спо-
собствует накоплению золошлаков. Ис-
следованиями, выполненными в послед-
ние годы, показана перспективность ис-
пользования углей региона как ком-
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плексного рудного сырья. Также впер-
вые установлена широкая распростра-
ненность ∑ РЗЭ (La + лантаноиды + Y) в 
товарных углях региона, в том числе 
концентрация иттрия до 70 – 100 г/т (зо-
ла) и иттербия 7,5 - 10 г/т (зола) при 
«ПЦ» =75 г/т и 7,5 г/т, соответственно. 
В забайкальских углях установлены по-
вышенные концентрации ∑ РЗЭ, в том 
числе, Уртуйского месторождения 
500÷1000 г/т золы и более. В углях 
Апсатского месторождения (район 
БАМа) также выявлены повышенные 
содержания наиболее ценных тяжелых 
лантанои-дов: Gd, Dy, Ho, Er, Yb (10-
100 г/т золы). Однако, по мнению мно-
гих исследователей, использование уг-
ля в качестве сырья для получения ме-
таллов экономически нерентабельно, а 
процесс извлечения должен основы-
ваться на переработке побочных про-
дуктов, образующихся при энергети-
ческом использовании углей. 

Анализ обоснования выбора схем пе-
реработки золошлаковых продуктов вы-
полнен по странам: Россия, США, Япо-
ния, ГДР. На основании патентных и 
информационных исследований уста-
новлено, что все традиционные техноло-

гии извлечения редких и РЗЭ в России и 
других странах включают, как правило, 
две стадии: I – извлечение редких и ред-
коземельных элементов из минерально-
го сырья в виде коллективного продук-
та, II – последующее его разделение. В 
стадии I, как правило, используется ки-
слотная и щелочная экстракция, в ста-
дии II – экстракция в системе «жидкость 
– жидкость» с применением в стандарт-
ном варианте фосфорорганических со-
единений [3].  

Направления усовершенствования 
традиционных технологий в этой облас-
ти отражает современный уровень пере-
работки сложного комплексного сырья 
такие, как комбинированные схемы и 
процессы, изыскиваются новые, более 
эффективные экстрагенты, оптимизи-
руются схемы переработки. Например, 
на стадии II для более глубокого разде-
ления предусмотрено использование 
ионнообменного материала и комплек-
сообразователя (пат. № 2 – 133532, Япо-
ния). Для упрощения технологии этой 
стадии и сокращения продолжительно-
сти процесса предложено осуществлять 
противоточную экстракцию органиче-
ским растворителем с выводом его 

Характеристика ресурсов углей  
Читинской области (млн. т)  

Месторождение Вид углей Балансовые  
запасы 

Общий ресурсный 
потенциал 

Харанорское бурые 1072,3 263,0 
Уртуйское бурые 102,9 102,9 
Татауровское бурые 490,0 607,0 
Зашуланское каменные 256,4 256,4 
Нерчуганское каменные 8,6 24,6 
Апсатское каменные 976,5 2225,5 
Другие бурые 

каменные 
558,8 
986,7 

2137,1 
1450,1 

Читинская область: 
            - всего 
            - в том числе 

 
 
бурые 
каменные 

 
4452,2 
2224,0 
2228,2 

 
7066,6 
3110,0 
3956,6 
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части в голову процесса (пат. 2049133, 
РФ).   

Выявлен интерес к углям и к зо-
лошлаковым отходам как к воз-
можному источнику извлечения ред-
ких и редкоземельных элементов с 
получением из них коллективного 
продукта кислотной (заявка № 61- 
34393, Япония) и щелочной (пат. 
216048, ГДР) экстракцией мине-
ральной кислотой (концентрацией 1–6 
N) и последующим его разделением 
(заявка 9305055, РФ), в том числе, с 
использованием на первой стадии 
комбинированных процессов: 
экстракция сочетается с электрохими-
ческим процессом (пат. 2170775, РФ) и 
с сорбционным (заявка 9305055, РФ).  

Известен способ использования 
германиеносных золоуносов от сжи-
гания углей Тарбагатайского место-
рождения на Читинской ТЭЦ-2, ко-
торые отправляли на Ангренский (Уз-
бекистан) химико-металлурги-ческий 
завод для получения германиевого 
концентрата электросульфидным 
способом, который перерабатывался 
на Красноярском заводе цветных 
металлов с получением ме-
таллического германия, диоксида 
германия и других продуктов [4]. В 
настоящее время  в связи с тем, что 
заводы, перерабатывающие герма-
ниевые золоуносы оказались за пре-
делами страны, и экономической 
целесообразностью, эта технология 
исчерпала себя. Использование комплекса со-
временных аналитических методик  

 
(рентгенофазовый, химический, си-
ликатный анализы и др.) по мнению 

А.В. Мананкова [5] показывает, что 
золоуносы от сжигания некоторых ви-
дов углей на ТЭЦ являются суперкон-
центратом ценных металлов, в первую 
очередь, редкоземельных элементов. 
Поэтому сделан вывод, что традици-
онное использование отходов сжига-
ния углей в качестве строительных ма-
териалов без предварительной стадии 
извлечения редкоземельных и др. ме-
таллов экономически не эффективно и 
экологически не целесообразно.  

С целью комплексной переработки 
золоуносов ТЭЦ разрабатываются 
комбинированные технологии с 
применением методов классификации 
и электростатической сепарации (пат. 
2020176, РФ), магнитной сепарации с 
последующей электроплавкой 
магнитного продукта и вы-
щелачиванием возгонов серной ки-
слотой [6] или выщелачиванием ми-
неральными кислотами немагнитной 
фракции [7] c выделением из рас-
творов концентратов редких, цветных 
металлов сорбцией и экстракцией.  

На основании проведенного па-
тентного и информационного поиска 
можно сделать вывод, что зольные 
уносы от сжигания углей являются 
сложным упорным сырьем, для пере-
работки которой необходимо приме-
нять такие технологические схемы, ко-
торые позволят обеспечить комплекс-
ность, экономическую эффективность, 
решить экологические проблемы, свя-
занные сохранением вторичных сырь-
евых ресурсов редких и редкоземель-
ных элементов. 
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