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Традиционные технологии производ-
ства и потребления энергии в угольной 
теплоэнергетике оказывают негативное 
влияние на окружающую среду, прев- 
ращая ресурсы (ископаемый уголь) в 
источники загрязнения (золошлаковые 
отходы) и вызывая тем самым значи-
тельный экологический ущерб.

Утилизация рассматриваемых отхо-
дов крайне актуальна, является важным 
направлением природоохранных, ресур-
сосберегающих мер и занимает перво-
очередное место среди перспективных 
проблем во многих странах мира. 

Ежегодно в мире параллельно с вы-
работкой тепловой и электрической энер-
гии образуется сотни миллионов тонн зол 

и шлаков. Признанным лидером их комп- 
лексного использования и рециклинга на 
сегодняшний день является Европейский 
союз. Из образующихся в отвалах уголь-
ных электростанций 60 млн т золошла-
ковых отходов (ЗШО) страны Евросоюза 
используют для заполнения вышедших из 
использования шахт и рудников, а также 
в цементном производстве, строитель-
стве и многих других отраслях промыш-
ленности. Основой заинтересованности 
промышленников и энергетиков в утили-
зации и полезном использовании отходов 
теплоэнергетики в Европе служат как 
законодательные, так и экономические 
стимулы. Наиболее крупной компанией 
на европейском континенте по перера-
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ботке золошлаковых отходов является 
«Bau Mineral» (Германия). Она напрямую 
интегрирована с энергосистемой стра-
ны. Направление ее работы  — исполь-
зование отходов тепловой энергетики 
в строительной промышленности. Уро-
вень рециклинга золошлаковых отходов 
в Евросоюзе колеблется от 70 до 100%.

По сравнению с ними в США, Поль-
ше и Китае уровень эффективной пере-
работки рассматриваемых отходов и 
применения их в промышленности до-
стигает 70%. При этом необходимость 
переработки закреплена на законода-
тельном уровне и нарушители подвер-
гаются значительным штрафным санк-
циям со стороны государства. В Индии 
за последние десятилетие наблюдается 
рост уровня переработки золошлаковых 
отходов с 30% до 53% [1].

В Российской Федерации на настоя- 
щий момент накоплено более 2 млрд т 
золы и шлаков топливных энергетиче-
ских станций, при этом прирост отходов 
составляет 22,5 млн т/год. Из них рецик- 
лингу подвергается всего до 3 млн т/год 
(до 13%). Разработка эффективных ме-
тодов рециклинга позволит по оценкам 
авторитетных экспертов мирового уров-
ня повысить использование данных от-
ходов к 2020 г. до 30—50%, а к 2030 г. — 
до 70% и выйти на общеевропейский 
уровень обращения с промышленными 
отходами [2, 3].

В современной промышленности, 
в настоящий момент, наибольшим спро-
сом пользуются редкие и редкоземель-
ные металлы. Они незаменимы в из-
готовлении турбин для электростанций, 
авиастроении, оптике, электротехнике, 
электронике, в  атомном машинострое-
нии, в металлургии и многих других от-
раслях промышленности. 

Следовательно, разработка новых ин-
новационных технологий переработки 
золошлаковых отходов с извлечением 
востребованного высоколиквидного про- 

дукта  — редких металлов является важ-
ной научно-практической задачей, поз- 
воляющей внести определенный вклад в 
решение экологических, экономических 
и социальных задач угледобывающих 
стран.

Согласно экспериментальной оценке 
многих исследователей, концентрация 
редких металлов в золошлаковых отхо-
дах может достигать г/т или даже десят-
ков г/т [4]. 

При этом необходимо отметить, что 
в отличие от рудного сырья, рассмат- 
риваемые отходы представляет собой 
комплексный ресурс, не требующий фи-
нансовых и технологических затрат на 
извлечение из недр и дезинтеграцию, 
которые обусловливают значительные 
издержки промышленных производств. 

Рынок редких и редкоземельных 
металлов является динамично развива-
ющимся, так с 1964 по 1997 г. он уве-
личился в 17 раз, а с 1997 по 2015 г. —  
в 20 раз. Потребление редких металлов 
колеблется от десятков до сотен тысяч 
тонн в год. Объем рынка — более 15 млрд 
долл. в год [4]. 

Редкие металлы являются продукци-
ей, ориентированной в большей степе-
ни на экспорт. Основными потребите-
лями являются США, страны Западной 
Европы, Япония, Южная Корея. 

В России практически отсутствует соб- 
ственное производство редких и ред-
коземельных металлов, а необходимые 
объемы для нужд промышленности им-
портируются (объем импорта данных ме-
таллов за 2009—2011 гг. составил около 
50 тыс. т) [5].

Основными достоинствами использо-
вания золошлаковых отходов тепловой 
энергетики в качестве альтернативной 
минерально-сырьевой базы получения 
редких и редкоземельных элементов яв-
ляются их повсеместная распространен-
ность, дешевизна и значительные запа-
сы. Несмотря на это, рассматриваемый 
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геоматериал является сложным и непо-
стоянным по составу, что требует разра-
ботки индивидуальных технологических 
решений, учитывающих региональный 
метаморфизм исходного топлива и осо-
бенности работы теплоагрегатов элект- 
ростанций. Сами золошлаковые мате-
риалы по химическому и минералоги-
ческому составу во многом идентичны 
природному минеральному сырью. В ос-
новном они представлены пылевидной 
фракцией средний класс крупности, кото-
рой составляет более 60 мкм. При этом 
ценные металлы, локализованные в 
частицах, распределены неравномер-
но, в  сростках с сопутствующими ми-
нералами, а  также в различных струк-
турных фазах отходов (кристаллической, 
стекловидной, органической) [6, 7].

Подобные структурные особенности 
ЗШО требуют разработки подходов, осно-
ванных на новых концептуальных техно-
логических решениях, позволяющих с ми-
нимальными энергетическими затрата- 
ми, высоким выходом и селективностью 
по целевому, извлекаемому коммер-
ческому продукту осуществить техноло- 
гический передел геоматериала. Таким 
подходом может на наш взгляд рассма-
триваться применение энергии электро-
магнитного микроволнового излучения.

Электромагнитным микроволновым 
излучением, называют частоты в диапа- 
зоне от 300  ГГц до 300  МГц, которые 
располагаются в интервале между ин-
фракрасными и радиочастотами. Дан-
ное излучение обладает следующими 
уникальными возможностями [8]: 

�� эффективно дезинтегрировать раз-
личные геоматериалы с селективным 
разрушением сростков минералов и ми-
неральных ассоциатов; 

�� в десятки и сотни раз ускорять 
многие химические реакции, а, следова-
тельно, значительно сокращать время, 
затрачиваемое на получение целевого 
продукта; 

�� вызывать быстрый объемный на-
грев; 

�� повышать выход целевого продукта.
Общемировой и практический опыт 

показывает, что излучение можно эф-
фективно использовать в различных от-
раслях народного хозяйства (химическая 
промышленность, горно-обогатительная 
отрасль, химическое производство и т.д.) 
для интенсификации различных техноло-
гических процессов и повышения эконо-
мической эффективности производства 
[9—11]. 

Как в стандартной технологической 
схеме с использованием рудного сырья, 
так и при обращении с ЗШО требуется 
эффективное предварительное обо-
гащение исходного геоматериала. Ос-
новной задачей при этом является из-
мельчение сопровождающееся дезин-
теграцией и раскрытием минеральных 
комплексов, содержащих целевые ми-
нералы. В первом случае (с рудой) мож-
но использовать механические способы 
разрушения структуры, во втором они 
практически не применимы и для ре-
шения задачи необходимо использова-
ние электрических и магнитных свойств 
минералов, таких как: электрические 
свойства, магнитная восприимчивость, 
диэлектрическая проницаемость и т.д. 

Среди известных способов предва-
рительного обогащения наиболее эф-
фективным в данном случае является 
радиометрический метод обогащения, 
основанный на применении в отноше-
нии минерального, в т.ч. техногенного 
сырья различных видов физических из-
лучений (оптического, рентгеновского, 
электромагнитного и т.д.).

В научном сообществе, как среди  
отечественных так и зарубежных ученых 
рассматриваемый метод обогащения от-
мечен как весьма перспективный, име-
ющий широкий спектр применения и 
значительный потенциал при промыш-
ленном применении. Многочисленными 
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ведущими научными учреждениями на-
шей страны метод успешно испытан в 
отношении обогащения различных ви-
дов минеральных ресурсов. При этом в 
отношении переработки промышленных 
отходов радиометрический метод обога-
щения нашел наибольшее развитие за 
рубежом, в России же его применение 
сдерживается недостаточным опытом 
использования [12].

Представленная научная работа на-
правлена на восполнение этого пробела 
в аспекте теоретического обоснования 
эффективного применения радиометри-
ческого метода обогащения, с попутным 
использованием воздействия электро-
магнитных полей в процессах техноло-
гического передела золошлаковых от-
ходов.

В предлагаемом технологическом 
решении предлагается использование 
двух разновидностей электромагнитного 
микроволнового излучения: импульсно-
го и непрерывного. 

На первом этапе — сырье (золошла-
ковые отходы) будет дезинтегрировано 
до максимально дисперсного состояния 
с использованием импульсного электро-
магнитного излучения частотой 2450 МГц. 
Обоснованность и корректность выдви-
нутого утверждения базируется на осно-
ве морфологического строения и элект- 
ромагнитных свойств органической и 

минеральной составляющей техноген-
ных отходов.

В плане морфологии золошлаковые 
отходы представляют собой неоднород-
ную смесь кристаллической и аморфной 
фаз (золы и шлаки), также органической 
фазы (несгоревший уголь — «недожог»). 
С химической точки зрения основными 
минеральными составляющими зол-уно- 
са и шлаков являются оксид кремния, 
оксид алюминия и оксиды железа, а так-
же сульфиды металлов и иные включе-
ния [6]. 

В таблице избирательно приведены 
данные об эффективности воздействия 
электромагнитного микроволнового из-
лучения на ряд химических соединений 
присутствующих в золошлаковых отхо-
дах [13, 14]. Как можно заключить, учи-
тывая данные приведенные в таблице  
основными химическими соединениями, 
активно поглощающими энергию элект- 
ромагнитного микроволнового излуче-
ния в техногенных отходах, являются 
оксиды и сульфиды железа (Fe3O4, FeS2). 
На практике многочисленными работа-
ми сторонних авторов, например [15, 
16] экспериментально установлено, что
применение микроволнового излучения 
для диспергирования позволяет с мень-
шими энергетическими затратами осу-
ществить более глубокую дезинтеграцию 
минерального сырья.

Эффективность микроволнового нагрева веществ с различной проводимостью 
(частота излучения 2,45 ГГц, мощность 800 Вт)
Efficiency of microwave heating of substances having different conduction (radiation frequency 
2.45 GHz, wattage 800 W) 

Вещество Удельное сопротивление, Ом*м Т, °С Продолжительность нагрева, мин
Оксиды

SiO2 104—1014 79 7
Al2O3 104—1014 78 4

Оксиды со смешанными степенями свободы
Fe3O4 10–4—10–2 1258 3

Полупроводники
PbS 10–5—10–3 956 7
FeS2 10–5—10–3 1019 7
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Кроме эффекта дезинтеграции не-
посредственно зол-уноса и шлаков при 
воздействии микроволнового излучения 
на «недожог» (несгоревший уголь), проис- 
ходит его эффективное разрушение [17],  
с изменением микропористой структу- 
ры и увеличения адсорбционной актив-
ности [18, 19]. Это положительно повлия- 
ет на диффузионные процессы взаимо-
действия химических реагентов с ЗШО и 
обеспечит высокую скорость выщелачи-
вания редких металлов.

На втором этапе — диспергированное 
сырье будет смешано с выщелачиваю-
щим агентом с получением раствора. 
Для интенсификации процесса извлече-
ния металлов на раствор будет воздей-
ствовать непрерывное электромагнит-
ное микроволновое излучение частотой 
2450 МГц. 

Для вскрытия золошлаковых отходов 
нами рекомендуется применение сер-
ной либо азотной кислоты. Выбор сделан 
на основе величины их диэлектрической 
проницаемости (ε = 84—100, ε = 40—50) 
[20], которая непосредственно связана 

с эффективностью поглощения химиче-
ской средой энергии электромагнитного 
микроволнового излучения. Согласно за-
ключениям авторов работы [21] исполь-
зование микроволнового излучения по-
зволит, во-первых, получить объемный 
нагрев смеси, во-вторых, многократное 
ускорение физико-химических процес-
сов выщелачивания редких металлов из 
раствора.

На заключительной стадии раствор 
необходимо подвергнуть механической 
фильтрации от золошлаковых частиц, 
с  последующим выделением металлов 
из раствора с помощью электролиза, 
регулируя параметры воздействия в за-
висимости от величины электроотрица-
тельности металлов.

Резюмируя работу, можно заключить, 
что предлагаемое техническое решение 
по переработке золошлаковых отходов 
позволит разработать перспективную 
энергосберегающую технологию получе-
ния редких и редкоземельных металлов 
с использованием электромагнитного 
микроволнового излучения.
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Abstract. At the moment, waste of heat power stations is scantly used by the industry in Russia, as a 
rule, as an additive in production of building materials, while capabilities of this kind of waste are much 
wider. Accordingly, this waste needs integrated processing. In this article, the prospects of integrated pro-
cessing of ash and slag waste as the source of highly marketable rare metals are analyzed. Applicability 
of electromagnetic microwave radiation to creation of a new efficient method for extraction of rare and 
rare-earth metals from ash and slag waste is discussed. A new chemical-engineering solution is proposed 
for the mining waste process circuit, including: (1) radiometric processing of waste by energy-saving com-
minution down to a disperse state by pulsed electromagnetic emission; (2) acid dissociation of mineral 
matrix of disintegrated waste intensified by continuous electromagnetic microwave radiation. The solu-
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tion discussed will facilitate the reduction in power input, shortage of process time and the increase in the 
finished product yield. 
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radiation, radiometric processing, social and economic well-being, ecology. 
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