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При сгорании и обогащении углей образуются шлаковые и шла-
мовые отходы, являющиеся источником загрязнения окружающей 
среды. Вместе с тем эти техногенные образования можно рассма-
тривать как лежащий на поверхности источник ценных компонен-
тов, используемых в высокотехнологичных производствах и име-
ющих высокую добавленную стоимость. Для оценки содержания 
редких элементов выполнен анализ золошлаковых и шламовых от-
ходов некоторых предприятий теплоэнергетики и обогатительных 
фабрик Кемеровской области – Кузбасса. Настоящая работа посвя-
щена результатам изучения шламов одного из предприятий Кузбас-
са – ПАО ЦОФ «Березовская». Исследования показали возможность 
и перспективность комплексной переработки отходов с последо-
вательным извлечением ряда компонентов, в том числе редких и 
редкоземельных элементов.
Ключевые слова: уголь, золошлаки, угольные шламы, элемент-
ный анализ, редкие и редкоземельные элементы.
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Таблица 1
Зольность отходов обогащения каменного угля

Ash content in coal washery refuse
Название пробы Ad, %

Порода с тяжелосредного сепаратора 85,3
Промпродукт с тяжелосредного сепаратора 37,7
Порода с отсадки 85,3
Флотационный кек 58,5
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ВВЕДЕНИЕ
Редкие и редкоземельные металлы являются высоколиквидным 

коммерческим ресурсом [1]. В настоящее время в мире в соот
ветствии с созданием и развитием высокотехнологичных произ
водств сохраняется устойчивый рост потребления и производства 
редких и редкоземельных элементов (РиРЗЭ), являющийся пока
зателем экономического развития и национальной безопасности 
[2]. В России практически отсутствует собственное производство 
РиРЗЭ, необходимые объемы импортируются, хотя разведанные 
запасы, в частности РЗЭ, составляют 15% от общемировых [3]. По
мимо рудных месторождений для получения РиРЗЭ интерес пред
ставляют отходы предприятий теплоэнергетики и обогатительных 
фабрик: угольные шлаки и шламы. Их переработка, в частности, 
в угледобывающем регионе – Кемеровской области – Кузбассе, 
где накапливаются гигантские по масштабам массы угольных от
ходов, крайне актуальна и является важным направлением при
родоохранных мер, уменьшающих экологический ущерб [4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11]. Однако, являясь дешевым материалом, практиче
ски лежащим на поверхности, угольные отходы имеют сложный 
и непостоянный состав, что требует разработки отдельных кон
цептуальных технологических решений.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Настоящая работа является продолжением наших исследований 

содержания РиРЗЭ в золошлаковых и шламовых отходах некото
рых предприятий теплоэнергетики и обогатительных фабрик Ке
меровской области – Кузбасса с целью выбора сырья для возмож
ности выделения ценных компонентов [12, 13, 14]. Редкие, редко
земельные и рассеянные элементы в промышленно значимых кон
центрациях имеются во всех угледобывающих районах Кузбасса. 
Так, например, в среднем в кузнецких углях присутствуют: редко
земельные элементы, ниобий, иттрий, цирконий, серебро, золото, 
стронций, ванадий и др. С учетом извлечения элементов в совокуп
ности из техногенного сырья полезных компонентов с высокой до
бавленной стоимостью можно получать до 1/3 от общей массы от
ходов. Существующие к настоящему времени кондиции для извле
чения суммы РЗЭ составляют 0,1-0,5% для эндогенных руд, в коре 
выветривания – до 10,0%. Для каменных углей кондиции по сум
ме РЗЭ не разработаны, но их предельные содержания в кузнецких 
ЗШМ могут составить не менее 1,4%. Следует отметить, что элемент
ный состав шламов обогатительных фабрик изучен в значительно 
меньшей степени, чем шлаковые отходы теплоэнергетики. В дан
ной работе представлены результаты исследования шламов одно
го из предприятий Кузбасса – ПАО ЦОФ «Березовская», представ
ляющих собой смесь горных пород и угля. Эти отходы направля
ются в отвалы, негативно действующие на атмосферу, почву и воду.

Исследованы: порода (после тяжелосредной сепарации и отсад
ки); промпродукт (в основном после тяжелосредной сепарации); 
флотационный кек (после флотации) [15]. В табл. 1 представлены 
результаты определения зольности отходов обогащения.

Полученные результаты показыва
ют уменьшение содержания горючей 
части отходов обогащения каменно
го угля в следующем порядке: пром
продукт с тяжелосредной сепара
ции – кек с флотации – порода с от
садки – порода с тяжелосредной се
парации. Высокое содержание горю
чей составляющей в промпродуте и 
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Таблица 2 
Химический состав минеральной части отходов  

обогащения каменного угля
Chemical composition of the mineral fraction of coal washery refuse

Минеральный 
компонент

Порода 
с сепаратора

Промпродукт
с сепаратора

Порода 
с отсадки Кек

%(масс.)
SiO2 61,472 47,726 64,310 56,067
Al2O3 18,818 18,004 19,155 18,553
Fe2O3 6,337 8,380 4,648 8,474
CaO 5,889 15,660 3,946 8,156
K2O 4,202 3,339 4,585 3,821

Na2O 1,500 1,450 1,300 1,220
TiO2 0,827 0,896 0,845 0,850
SO3 0,625 4,004 0,876 2,444

MnO 0,094 0,188 0,067 0,079
ZnO 0,015 0,027 0,016 0,023
CuO 0,009 0,011 0,010 0,011
Cr2O3 0,044 0,047 0,059 0,043
PbO 0,003 0,003 0,003 0,002
V2O5 0,054 0,077 0,058 0,073
SrO 0,037 0,121 0,035 0,093
ZrO2 0,029 0,022 0,030 0,031
Rb2O 0,019 0,017 0,021 0,016
Ir2O3 0,007 0,007 0,007 0,006
Y2O3 0,007 0,007 0,005 0,010
NiO 0,007 0,013 0,009 0,006

ThO2 0,001 – 0,002 –
Ga2O3 0,004 – 0,004 –
Ag2O – – 0,008 –
Tl2O3 – – 0,001 –
PdO – – – 0,016

As2O3 – – – 0,003
NbO – – – 0,003

6.	 Комплексное использование золошлаковых отходов / О.В. Афа
насьев, Г.Р. Мингалеева, А.Д. Добронравов и др. // Известия ву
зов. Проблемы энергетики. 2015. № 7-8. С. 26-36.

7. 	H lopitskiy A. Study of Complex Recovery of Solid Slag Waste from 
Thermal Power Plants in the Target Components // Chemical and 
Materials Engineering. 2015. No 3. P. 1-5. 

8. 	 Юдович Я.Э., Кетрис М.П. Ценные элементы-примеси в углях. Ека
теринбург: УрО РАН. 2006. 538 с.

9. 	 Маркидонов А.В., Салихов В.А., Лубяной Д.А. Кластерный ана
лиз содержания примесей в золошлаковых отходах кузнецких 
углей // Вестник КузГТУ. 2019. № 6. С. 29-36.

10. 	Мелентьев Г.Б. Перспективы развития промышленности ред
коземельных металлов в России // Цветная металлургия. 2016. 
№ 1. С. 54-61.

11. 	Мелентьев Г.Б. Редкоземельные приоритеты в России // Редкие 
земли. 2014. № 3. С.18-32.

12. 	Investigation of content and possibility of extracting matrix and 
rare elements from ash and slag wastes of heat power plant  / 
T.G.  Cherkasova, E.V. Cherkasova, A.V. Tichomirova et al. // 
Metallurgist. 2021. Vol. 65. No 11. P. 96-100.

13. 	Отходы углепотребления – перспективное сырье для комплекс
ной переработки с извлечением ценных минеральных компо
нентов / Т.Г. Черкасова, А.В. Тихомирова, Е.В. Черкасова и др. // 
Кокс и химия. 2022. № 6. С.26-30.

кеке позволяет предполагать возмож
ность их использования в качестве 
высокозольного топлива. Значитель
ное содержание минеральных компо
нентов в породе с сепараторов и от
садочных машин дает возможность 
рассматривать их применение в каче
стве строительных материалов и сы
рья для получения концентратов цен
ных элементов [16,17].

Химический состав минеральной 
части образцов определялся на рент
генофлуоресцентном спектрометре 
«SHIMADZU EDX-7000P». Данные по 
определению химического состава 
золы, полученной после сжигания об
разцов, представлены в табл. 2.

 Химический состав золы пред
ставлен преимущественно оксидами 
кремния, алюминия, железа и каль
ция; в меньшей степени – оксидами 
магния, калия, натрия, серы, фосфо
ра, титана и марганца. Суммарное со
держание этих элементов составля
ет 99,7-99,8 масс.%. К ценным компо
нентам минеральной части отходов 
углеобогащения относятся редкие, 
рассеянные и редкоземельные эле
менты. Их суммарное содержание со
ставляет 0,2-0,3 масс.%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рентгенофлуоресцентный метод 

дает лишь оценочную картину содер
жания микрокомпонентов в отходах. 
Однако проведенные исследования дали возможность 
обнаружить в образцах стронций, рубидий, иттрий, ири
дий и другие редкие и цветные металлы. Следует отметить 
высокое содержание алюминия, что может быть интерес
но в качестве сырья для промышленности.
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Abstract
During the combustion and enrichment of coals, slag and sludge wastes 
are formed, which are a source of environmental pollution. At the same 
time, these technogenic formations can be considered as a source of 
valuable components lying on the surface, used in high-tech industries 
and having high added value. To assess the content of rare elements, 
the analysis of ash and slag and sludge waste of some heat power plants 
and processing plants of the Kemerovo region – Kuzbass was carried 
out. This work is devoted to the results of studying the sludge of one of 
the enterprises of Kuzbass – the central processing plant “Berezovskaya”. 
Researches have shown the possibility and prospects of complex waste 
processing with the sequential extraction of a number of components, 
including rare and rare earth elements.
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