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ÓÄÊ 622.77 

Ò.Í. Àëåêñàíäðîâà, Ê.Â. Ïðîõîðîâ 

ÎÖÅÍÊÀ ÕÈÌÈÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÇÎËÎØËÀÊÎÂÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ  
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ËÓ×ÅÃÎÐÑÊÎÉ ÒÝÖ) 
 

Îáîñíîâàíû ìåòîäû êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè çîëîøëàêîâîãî ìàòåðèàëà (ÇØÌ). Èñ-
ñëåäîâàí ïðîöåññ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ ïîëó÷åíèåì æåëåçîñîäåðæàùåãî êîíöåí-
òðàòà è ýêñòðàêöèÿ àëþìèíèÿ êèñëîòîé. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïðåäëîæåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ÇØÌ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ íà ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðè èçâëå÷åíèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë, ýêñòðàêöèÿ, ìàãíèòíûé êîíöåíòðàò, 
àëþìèíèé, æåëåçî ñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû, àíàëèç, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. 

Ñåìèíàð № 10 
 

 

åñìîòðÿ íà ïîñòåïåííîå óâå-
ëè÷åíèå äîëè ÿäåðíûõ è ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèé, òåïëîýëåêòðîñòàí-
öèè îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð è, âèäèìî, 
îñòàíóòñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà, òðàíñïîðòà è áûòà. 

Ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå ÿâëÿþòñÿ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ýíåðãèè. Ïðèìåíåíèå óãëÿ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íîãî ðîäà îòõîäîâ, 
÷òî òðåáóåò ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷íûõ è 
áåçâðåäíûõ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
òåõíîëîãèé ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ è 
óòèëèçàöèè. Çîëîøëàêîâûå îòõîäû – 
îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îò-
õîäîâ ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè. 

Ïîñòîÿííîå íàêàïëèâàíèå îòõîäîâ 
òåïëîýíåðãåòèêè ïðèâîäèò ê îòòîð-
æåíèþ çíà÷èòåëüíûõ òåððèòîðèé è 
ôîðìèðîâàíèþ îãðîìíûõ ñêëàäèðî-
âàííûõ, èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ìè-
íåðàëüíûõ ìàññ, îáðàçóþùèõ òåõíî-
ãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Íàèáîëüøóþ 
îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò çîëîîòâàëû 
íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ê 

÷èñëó íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ òàê 
æå ñëåäóåò îòíåñòè òðàíñôîðìàöèþ 
ëàíäøàôòîâ, óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû, ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäåé 
çåìåëü, ïðèãîäíûõ äëÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ, çàãðÿçíåíèÿ 
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ðàçâèòèÿ ýðîçè-
îííûõ ïðîöåññîâ [1]. 

Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàòü îòõîäû 
ëþáîãî ïðîèçâîäñòâà íóæíî íå òîëü-
êî êàê îïàñíûé ýêîëîãè÷åñêèé ôàê-
òîð, íî è êàê âòîðè÷íîå ñûðüå, ñî-
äåðæàùåå öåííûå êîìïîíåíòû (ðèñ. 
1). Çîëîøëàêîâûå ìàòåðèàëû (ÇØÌ) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàêîé æå òîâàð-
íûé ïðîäóêò, êàê ýëåêòðîýíåðãèÿ è 
òåïëîòà. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå èõ 
íàçûâàþò ïîïóòíûìè ïðîäóêòàìè 
ñæèãàíèÿ óãëÿ [2]. 

Íåîáõîäèìîñòü âîâëå÷åíèÿ èõ â 
ïðîìûøëåííóþ ïåðåðàáîòêó î÷åâèä-
íà, îäíàêî ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêîãî 
è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà çîëîøëàêî-
âûõ îòâàëîâ, êàê ïî îñíîâíûì êîìïî-
íåíòàì, òàê è ïî ýëåìåíòàì-ïðèìåñÿì 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè 
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ 
ïîäîáíîãî íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ. 

Í 



 165 

 
 

Ðèñ. 1. Ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòõîäàìè 
 
Íà ðåøåíèå ýòîé àêòóàëüíîé íàó÷-

íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è íàïðàâëåíû 
èññëåäîâàíèÿ àâòîðà, âêëþ÷àþùèå 
îöåíêó âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ èç çîëû óíîñà ÒÝÖ, 
ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ àëþ-
ìèíèÿ è æåëåçà, âûÿâëåíèå âîçìîæ-
íûõ ïóòåé èçâëå÷åíèÿ ðåäêèõ è áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. 

Ïðîáëåìà è ìåòîäû ïåðåðàáîòêè 
ÇØÌ âñå ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ â íàó÷-
íûõ òðóäàõ è ïóáëèêàöèÿõ (Áóëãàêî-
âà Å.Â., Êàøêîâñêèé Â.È., Çàõàðîâ 
Â.È. è äð.), îäíàêî âîïðîñ ìàëî 
èçó÷åí íà ïðèìåðå ÇØÌ þãà Äàëü-
íåãî âîñòîêà. 

Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ - íà-
ó÷íîå îáîñíîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ 
è ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ 
â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ, íà îñíîâå 
ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ, ëàáîðàòîðíûõ, íàòóðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè 
ðåøåíû ñëåäóþùèå öåëåâûå çàäà÷è: 
Îòáîð è êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà ïðîá 
íà îáúåêòàõ Õàáàðîâñêîãî è Ïðèìîð-
ñêîãî êðàåâ, àíàëèç ñîâðåìåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿ ïðîáëåìû è ïàòåíòíîé äî-
êóìåíòàöèè äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòî-
äîâ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåí-
òîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèå ñîñòàâà è ñòðóêòó-

ðû òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäîâ ñèëèêàòíîãî, õèìè÷å-
ñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
àíàëèçà âêëþ÷àþùèõ: ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíûé; àòîìíî-àäñîðáöè-
îííûé; ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèé è äð.; 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü 
çîëû Õàáàðîâñêîé ÒÝÖ-3 è Ëó÷åãîð-
ñêîé ÃÐÝÑ. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì 
èõ ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ øëàê ÷åðíîãî, 
ñåðîãî ðåæå áåëîâàòî-ñåðîãî öâåòà, 
ïîðèñòîé, ïåìçîâîé, íîçäðåâàòîé è 
ïëîòíîé òåêñòóðû; â âèäå îáëîìêîâ 
ðàçìåðîì 0,01 – 3,00 ìì. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàò àíàëèçà 
ïðåäñòàâëåí èçîáðàæåíèÿìè îáðàçöà 
ÇØÌ (ðèñ. 2) è ñïåêòðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ. 

Ñèëèêàòíûì àíàëèçîì âûÿâëåíî, 
÷òî çîëû ÿâëÿþòñÿ ñîñðåäîòî÷åíèåì 
îêñèäîâ àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, æåëå-
çà, êàëüöèÿ, à òàê æå öèíêà, íèêåëÿ, 
ñâèíöà, áàðèÿ, âàíàäèÿ è ò.ä. Îòõî-
äû ÒÝÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñëîæíîå òåõíîãåííîå ñûðüå, ïðè-
ãîäíîå äëÿ ïåðåðàáîòêè èçâåñòíûìè 
ìåòîäàìè, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ïðåäìåòîì 
èçâëå÷åíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îêèñëû 
àëþìèíèÿ (ñîäåðæàíèå â ñûðüå 
20,97−24,76 %), êðåìíèÿ (57,05−60 
%) è æåëåçà (5,33−11,32 %).

Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ 

Îáðàçóþùèåñÿ îòõîäû Ýêîëîãè÷åñêèé  
àñïåêò 

Îòõîäû êàê ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûé ýêî-

ëîãè÷åñêèé  
ôàêòîð 

Ðåñóðñíûé  
àñïåêò 

Îòõîäû êàê âòîðè÷-
íîå ñûðüå 
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ÇØÌ 

 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðåíû ñëå-

äóþùèå ñõåìû ïåðåðàáîòêè ÇØÌ: 
ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ äëÿ âûäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàòà æåëåçà ïðèìåíÿå-
ìîãî â ìåòàëëóðãèè, êèñëîòíàÿ ýêñ-
òðàêöèÿ àëþìèíèÿ, ñ ïîëó÷åíèåì ñóëü-
ôàòà àëþìèíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà è êîàãóëÿíòîâ. 

Ïîìèìî èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ 
ïåðåðàáîòêè è îáîãàùåíèÿ çîëîøëà-
êîâîãî ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ñõåìû: óñòàíîâëåíèå îñîáåííîñòåé 
áëàãîðîäíîé ìèíåðàëèçàöèè õâîñòîâ 
ýòàïîâ îáîãàùåíèÿ è ãðàâèòàöèîííî-
ôëîòàöèîííîå èçâëå÷åíèå çîëîòà èç 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, óãîëüíîé ôëî-
òàöèè (ñ îáîñíîâàíèåì îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ è òèïîâ ôëîòàðåàãåíòîâ). 
Ñîäåðæàíèå óãîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
â çîëå óíîñà äîñòèãàåò 5 %. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èçâëå÷å-
íèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ÇØÎ èñ-
ïîëüçîâàëè òðàäèöèîííûå ìåòîäû 
îáîãàùåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå ïî èçâëå÷åíèþ ìàã-
íèòíîé ôðàêöèè ïðîâîäèëîñü íà 

ýëåêòðîìàãíèòíî áàðàáàííîì ñåïàðà-
òîðå. Ðåçóëüòàò îáîãàùåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 1. Â ïðîöåññå îáîãà-
ùåíèÿ áûëî óñòàíîâëåíà áëàãîðîä-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ íà ñîäåðæàíèå çîëîòà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, áûëà ïðîâåäåíà ôëîòàöèÿ 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ íà ôëîòîìàøè-
íàõ è êîíöåíòðàöèÿ ïðîìåæóòî÷íî-
ãî ïðîäóêòà íà êîíöåíòðàöèîííîì 
ñòîëå. 

 
Òàáëèöà 1 
Èòîãîâàÿ òàáëèöà ïðîäóêòîâ  
îáîãàùåíèÿ ìàãíèòíîé ôðàêöèè 

 

Ïðîäóêò Âûõîä, % 

Ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, êîí-
öåíòðàò ììñ 

3,45 

Ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, êîí-
öåíòðàò äîâîäêè õâîñòîâ 

1,46 

Èòîãî ì/ô 4,91 

Ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò 8,31 
Õâîñòû KN 86,48 
Óãëèñòûå 0,3 

Èòîãî 100,00 
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Â èòîãå ïîëó÷åíî äî 5 % ìàãíèòíî-
ãî êîíöåíòðàòà ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà 
48 %. Ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëå-
íà: ìàãíåòèòîì ÷åðíîãî öâåòà, øàðî-
âèäíîé ôîðìû, ìàãíèòíûìè ñåðåáðè-
ñòî-ñåðû-ìè øàðàìè è ñôåðîèäàìè. 

Â êîíöåíòðàòå ôëîòàöèè õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ îáíàðóæåíî ñîäåðæàíèå 
çîëîòà 0,4 ã/ò, à â êîíöåíòðàòå ñòîëà 
– 10−30 ã/ò. 

Äàëüíåéøàÿ ïåðåðàáîòêà ÇØÌ 
âêëþ÷àåò êèñëîòíóþ ýêñòðàêöèþ ïî-
ëåçíûõ êîìïîíåíòîâ. Îñîáóþ âàæ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò èçâëå÷åíèå àëþ-
ìèíèÿ. Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ïîë-
íûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò (ÏÔÝ) 
ïî êèñëîòíîé ýêñòðàêöèè [3]. Ýêñ-
òðàêöèþ ïðîâîäèëè â ñòåêëÿííîì ðå-
àêòîðå, îáîðóäîâàííîì ìåøàëêîé. 
Òåìïåðàòóðó ïîääåðæèâàëè ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 0,5°Ñ. Ïàðàìåòðîì îïòèìè-
çàöèè ÿâëÿëñÿ âûõîä àëþìèíèÿ. Îï-
ðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà àëþìèíèÿ âå-
ëîñü ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ 
àëþìèíîíîì ïî ÃÎÑÒ 18165-89 [4]. 

Îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ, à â êà÷åñòâå ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëè ëè-
íåéíóþ ìîäåëü 

= + + −1 2 37,23 2,06 0,62 0,54 .y x x x
 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ïîðî-
ãîâ «òîêñè÷íîñòè» ýëåìåíòîâ ñïðàâî÷-
íèêà «Öåííûå è òîêñè÷íûå ýëåìåíòû 
â òîâàðíûõ óãëÿõ Ðîññèè» [5], ïðîâå-
äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæà-
íèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ çîëû. Ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ 
ïîëó÷åííûõ ýëåìåíòíûì è äð. àíàëè-
çàìè ïîêàçàë, ÷òî áîëüøèíñòâî ýëå-
ìåíòîâ (V, Cd, Mn, As, Pb, Sb, Tl, Zn, 
Cr) îïðåäåëÿþùèõ òîêñè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îòõîäîâ, ïðåâûøàþò íà ëîêàëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ïîðîã òîêñè÷íîñòè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ïåðåðàáîòêè íåîáõî-
äèì äîïóñòèìûé ìèíèìóì ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàëëà â ðóäå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà-
÷åíèé ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ, 
ïðîâåäåí àíàëèç ìèíèìàëüíûõ ñîäåð-
æàíèé ýëåìåíòîâ (ïîìèìî æåëåçà è 
àëþìèíèÿ), ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðîìûø-
ëåííûé èíòåðåñ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäå-
íû â òàáë. 3. Êîëè÷åñòâî áîëüøèíñòâà 
ìàëûõ (çà èñêëþ÷åíèåì áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ) ýëåìåíòîâ ñîäåðæàùèõñÿ â 
ÇØÎ íå ïðåäñòàâëÿþò âûãîäû ïðè 
èçâåñòíûõ ìåòîäàõ è òåõíîëîãèÿõ èç-
âëå÷åíèÿ. 

Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà 
áîëåå íîâûõ, ìåíåå ýíåðãîçàòðàòíûõ 
ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ òàê íàçûâàåìûõ 
ìàëûõ ýëåìåíòîâ ÇØÌ. 

Òàáëèöà 2 
Ïîðîã «òîêñè÷íîñòè» ñîäåðæàíèé ìàëûõ ýëåìåíòîâ 

 

 Be V Cd Mn As Ni Hg Pb Sb Tl Zn Cr 

Ïîðîã, ã/ò 50 100 1.2 1000 300 100 1 50 6 0,3 200 100 
Íîâûé îòâàë 

Ñîäåðæàíèå 
â çîëå, ã/ò 

4 100 15 600 300 20 ñëå-
äû 

10 15 5 40 3000 

â õâîñòàõ 
îáîãàùåíèÿ, 
ã/ò 

íä − ñëå-
äû 

720 ñëåäû ñëå-
äû 

ñëå-
äû 

18 20 íä 1140 110 

Ñòàðûé îòâàë 
Ñîäåðæàíèå 
â çîëå, ã/ò 

6 40 15 2000 300 10 ñëå-
äû 

30 15 5 100 1000 

â õâîñòàõ îáî-
ãàùåíèÿ, ã/ò 

íä − ñëå-
äû 

270 ñëåäû 40 ñëå-
äû 

35 20 íä 1075 110 
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Ê òîìó æå èçâëå÷åíèå êàê öåííûõ, òàê 
è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ìåíåå çàòðàòíûì, íåæåëè ïîñëåäóþùàÿ 
íåéòðàëèçàöèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ òà-
êèõ ýëåìåíòîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â 
ïðîöåññå èõ âûùåëà÷èâàíèÿ [6]. 

Òàêèì, îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà âûÿâëåíî, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè íå èçó÷åííîé â Õàáàðîâñêîì 
êðàå îêàçàëàñü ïðîáëåìà èñïîëüçîâà-
íèå çîëû è øëàêîâ ìåñòíîé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, 

÷òî çîëà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà öåííûõ êîìïîíåí-
òîâ, â îñîáåííîñòè ìåòàëëîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà çà-
âèñèìîñòü âûõîäà ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ îò ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ïðî-
öåññà îáîãàùåíèÿ. Îáîñíîâàíû ðà-
öèîíàëüíûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ àëþ-
ìî- è æåëåçîñîäåðæàùèõ êîìïîíåí-
òîâ, à òàêæå ìåòàëëîâ áëàãîðîäíîé 
ãðóïïû èç çîëüíûõ îòõîäîâ ÒÝÑ. 
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Òàáëèöà 3 
Ìèíèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèå  
âîçìîæíóþ ïðîìûøëåííóþ çíà÷èìîñòü 
 

 Be V Hf Au In Cd Pt Tl Zr Y 
Ìèíèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå 20 150 25 0.1 1 5 0.025 5 600 75 

Íîâûé îòâàë 
Ñîäåðæàíèå â çîëå, 
ã/ò 4 100 30 3 2 15 3 5 60 20 

Ñîäåðæàíèå â õâîñòàõ 
îáîãàùåíèÿ, ã/ò íä − − 3 íä ñëåäû ñëåäû íä 74 ñëåäû 

Ñòàðûé îòâàë 
Ñîäåðæàíèå â çîëå, 
ã/ò 6 40 30 3 2 15 3 5 100 10 

Ñîäåðæàíèå â õâîñòàõ 
îáîãàùåíèÿ, ã/ò íä − − 3 íä ñëåäû ñëåäû íä 176 ñëåäû 
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