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При работе предприятий теплоэнергетики образуется 
огромное количество золошлаковых отходов, которые за-
грязняют окружающую среду и утилизируются только на 
10%. Необходимо рассматривать уголь как комплексное 
сырье. Золошлаки Кузбасса могут использоваться для из-
влечения дорогостоящих редких и редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ), что существенно повышает рентабельность 
угольной отрасли за счет получения как металлов, так и 
функциональных материалов на их основе. В работе были 
исследованы золошлаковые отходы ГРЭС и ТЭЦ Кузбасса 
методами оптико-эмиссионной спектрометрии и масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что золошлаки Куз-
нецких углей содержат промышленно значимые кондиции 
многих редких и редкоземельных металлов, или их содер-
жание близко к промышленно значимому. 
Ключевые слова: уголь, угольные отходы, редкие, рас-
сеянные и редкоземельные элементы, золошлаковые ма-
териалы.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день уголь остается одним из самых 

используемых природных ресурсов мира. В России в 
2021 г. было добыто 432 млн т этого ископаемого топли
ва, из которых 241,2 млн т приходятся на Кузнецкий уголь
ный бассейн [1]. Выделяют следующие виды отходов до
бычи и обогащения каменного угля (нормативы их об
разования): вскрышные породы, образующиеся при от
крытых способах добычи (36-40 тыс. куб. м / т угля); вме
щающие породы, образующиеся при шахтной добыче 
(110-150 куб. м / т угля); отходы углеобогатительных фа
брик (100-120 куб. м / т угля). Эти отходы представляют 
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собой в основном горючий материал, например, уголь
ную крошку, пыль, водоугольную взвесь. Кроме этого, 
в процессе добычи и обогащения угля могут образовы
ваться природный камень, гравий, песок, глинистые по
роды, в том числе горелые глинистые породы. 

Среди направлений возможного использования от
ходов добычи и обогащения каменного угля можно вы
делить черную и цветную металлургию, строительную, 
химическую, газовую, нефтедобывающую промышлен
ности и сельское хозяйство. Однако не стоит забывать 
и про отходы углепотребления, так называемые золош
лаки, представляющие собой не что иное, как минераль
ную часть, оставшуюся после сгорания углей. 

На сегодняшний день только около 1% от общего объ
ема золошлаковых отходов перерабатываются в стро
ительные материалы, что является практически един
ственным способом их утилизации. В основном же пред
приятия занимаются их складированием. Тем не менее, 
согласно исследованиям ряда ученых [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13], такие виды отходов содержат ряд редких 
и редкоземельных элементов, кондиции которых позво
ляют рассматривать их как сырье для выделения концен
тратов ценных компонентов. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Целью работы является исследование угля, а также от

ходов, образующихся в ходе его обогащения, потребле
ния и переработки, на предмет пригодности в качестве 
сырья для получения соединений элементов, использу
емых в наукоемких отраслях промышленности.

Ранние исследования содержания редких и РЗЭ посвя
щены геологическим или геохимическим характеристи
кам их размещения и проводились в основном не на от
ходах переработки, а на самих углях следующим обра
зом: исследование угольного месторождения; исследо
вание углей по пластам месторождения; озоление от
дельных образцов угля и определение содержания ред
ких и РЗЭ в золе.

В углях выявлен геохимически связанный комплекс эле
ментов, включающий Li, Be, Mg, Al, Sc, Ti, Fe, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, 
Zr, Nb, Ag, платиновые металлы, редкоземельные элемен
ты (РЗЭ), Hf, Ta, Au, Bi, Th, U – всего 41компонент, в том чис
ле 6 платиновых металлов – Ru, Rh, Pd, Re, Ir, Pt; 13 ланта
ноидов – La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. 
Близкими по геохимическим связям являются Mg-Al, Sc-Ti, 
Fe, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Lu-Hf-Ta, платиновая группа ме
таллов – Ag-Au, Y-La-РЗЭ, Au-Bi, Th-U. Выделенные геохими
ческие диады, триады, тетрады, другие комплексы состав
ляют последовательные цепочки элементов II-VI периодов 
в таблице Д.И. Менделеева. Они сочетаются как в углях, 
так и в золах от их сжигания, причем в золах от сжигания 
углей содержание больше в десятки раз.

Так, в промышленных содержаниях в кузнецких золош
лаковых материалах (ЗШМ) литий составляет в среднем 
0,6%, что больше промышленно-значимой кондиции 
в 6 раз. Промышленное содержание галлия отмечено 
в 13 объектах добычи кузнецких углей, среднее содер
жание 120,6 г/т, то есть этот элемент представляет инте

рес для его извлечения именно из зол углей, так как его 
минимальная кондиция для бедных руд – 50-70 г/т, что 
меньше выявленной в кузнецких углях (Ga > 100,0 г/т). 
Так, для трех крупных ТЭЦ с пылеугольным сжигани
ем тощих углей Донбасса и Кузбасса выявлено, что, с 
учетом доверительного интервала, весьма существен
ная или даже преобладающая доля исходного галлия  
(от 48 до 76%) выбрасывается в атмосферу, что подтверж
дается распределением концентраций Ga между тонкими 
(< 0,05 мм) и грубыми фракциями зольного уноса. 

Обогащение галлием тонких фракций (до 3,8 раз) по
казывает, что он выбрасывается в основном в составе 
летучей золы и меньше – в газовой фазе. Приняв содер
жание Ga в исходных углях в среднем 10 г/т, рассчита
но, что при ежесуточном сжигании 5000 т угля, годо
вой выброс Ga составит в среднем 11,3 т. При промыш
ленном сжигании углей на ТЭС галлий сильно обога
щает зольные уносы. С учетом российского нормати
ва (20 г/т угля и 100 г/т золы) зольные уносы от сжига
ния галлиеносных углей могут быть реальным сырье
вым источником галлия.

Максимальное содержание стронция в кузнецких ЗШМ 
составляет 2,28%, что на 78,8% отвечает расчетному мак
симуму. В пластах кузнецких углей на полях шахт и раз
резов выделены участки с продуктивными суммами РЗЭ. 
Последние условно подразделяются на две серии – LREE – 
легкие редкие земли: Ce, Pr, Nd, Sm, Eu; HREE – тяжелые 
редкие земли: Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu; вся группа 
13 РЗЭ тесно связана с иттрием и лантаном, объединяе
мых в литературе в единый комплекс РЗЭ. В исследован
ных объектах определено содержание РЗЭ, в том числе в 
ЗШМ (количество проб / содержание в г/т / отношение к 
зольному кларку): Y (517/159,86/2,8); La (513/162,07/2,1); 
Ce (469/230,86/1,6); Sm (458/22,12/1,6); Eu (348/5,22/2,0); 
Tb (378/5,97/2,8); Yb (532/14,57/2,1); Lu (437/373/2,9).  
Вычисленные зольные кларковые концентрации оказа
лись в пределах 1,6-2,9. Тот же набор элементов по 4 про
бам представлен следующим рядом отношений: Y (0,55); 
La (0,95); Ce (1,23); Sm (0,76); Eu (0,8); Tb (0,73); Yb (0,78); 
Lu (0,64). 

Существующие к настоящему времени кондиции для 
извлечения суммы РЗЭ составляют 0,1-0,5% для эндо
генных руд, в корах выветривания – до 10%. Для камен
ных углей кондиции по сумме РЗЭ не разработаны, но 
их предельное содержание в кузнецких ЗШМ может со
ставить не менее 1,4%. Содержания иттрия в пределах 
0,017-0,150% размещены в направлении от севера к югу 
по геолого-экономическим районам Кузбасса. 

С учетом вышесказанного, в углях отмечено относи
тельно невысокое содержание большинства цветных 
и редких металлов (если только не присутствуют гео
химические аномалии), поэтому практический интерес 
представляет извлечение ценных цветных и редких ме
таллов из золошлаковых отвалов предприятий теплоэ
нергетики, где их запасы могут составить тысячи тонн, 
десятки тысяч тонн и более. Ценные металлы можно так
же извлекать из зол уноса, где их содержание в 2-3 раза 
выше, чем в золоотвалах.
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В настоящей работе исследовались золошлаковые 
отходы ГРЭС и ТЭЦ Кузбасса. Для получения объектив
ной картины выбраны для изучения содержания ред
ких и редкоземельных элементов твердые отходы те
пловых станций в северном, центральном и южном ре
гионах Кемеровской области. Проанализированы образ
цы золошлаков Кемеровской ГРЭС, Беловской ГРЭС и То
мусинской ТЭЦ.

Анализы на содержание матричных элементов прове
дены на оптико-эмиссионном спектрометре с индуктив
но связанной плазмой iCAP 7400 Duo, анализы на содер
жание редких и редкоземельных элементов проводи
лись методом масс-спектрометрии с индуктивно связан
ной плазмой (ИСП-МС) в комплекте с оборудованием для 
пробоподготовки на квадрупольном масс-спектрометре 
низкого разрешения Agilent 7500 cx, в работе использо
вались многоэлементные и одноэлементные растворы 
производства Agilent Technologies (США), азотная кис
лота (о.с.ч.), соляная кислота (о.с.ч.), фтороводородная 
кислота (о.с.ч.), хлорная кислота (х.ч.), нитрат лития (pure, 
Claisse, Канада).

Полученные данные по средним и промышленно 
значимым содержаниям ценных элементов в углях 

и золах предприятий теплоэнергетики севера, юга и 
центральной части Кемеровской области приведе
ны в табл. 1, 2.

Следует отметить, что в табл. 1 приведены данные 
только по семи редкоземельным металлам, а в табл. 2 – 
по четырем и нет данных по радиоактивным урану 
и торию.

Сопоставление полученных данных с имеющимися ли
тературными источниками свидетельствует о том, что 
золошлаковые отходы кузнецких углей содержат про
мышленно значимые кондиции циркония, ниобия, гал
лия, молибдена, ванадия, селена, гафния и золота. Со
держание скандия, иттрия, церия, неодима, иттербия, 
самария близки к промышленно значимому. Минималь
ное содержание остальных редких и редкоземельных 
металлов ниже промышленно значимых кондиций, од
нако все они содержатся в кузнецких углях. Особенно 
важно отметить, что в золошлаках имеется значитель
ное количество редкоземельных металлов иттриевой 
группы, представляющих высокую и непрерывно ра
стущую ценовую категорию вследствие большой вос
требованности в высокотехнологичных отраслях со
временной экономики.

Таблица 1 
Среднее содержание редких и редкоземельных элементов в углях и золах углей, 

а также оценка возможной промышленной значимости, г/т [3]
Average content of rare and rare-earth elements in coals and coal ash,  

as well as an assessment of the potential industrial significance, g/t [3]

Элемент
Среднее, г/т Максимальное 

значение в золе
угля, г/т

Минимальное возможное
промышленное значимое, г/т

в угле в золе угля для угля для золы угля
Sc 13,5 147 489 10 50
Cr 31 280 1937 – 7000
Co 17,3 208 703 20 100
Zn 34,8 268 1344 400 2000
As 1,8 23,1 147 – –
Rb 2,8 22,9 150 – 175
Sr 3,18 269 1043 400 2000
Ag <0,5 0,1 3,1 1 5
Sb 0,63 8,9 63,6 30 150
Cs 0,37 3 17,5 – 150
Ba 1,6 590 9296 5 –
Hf 0,34 15,5 164 – 25
Ta 0,34 3,3 27,9 – 5
Au 0,003 0,04 0,15 0,02 0,1
La 18,7 180 752 150 750
Ce 36,1 286 1162 – –
Nd 18,5 166 625 – –
Sm 4,3 36,2 98 – –
Eu 0,98 10,8 32,3 – –
Tb 0,94 10,8 31,4 – –
Yb 3,0 34,2 119 1,5 7,5
Lu 0,36 4,7 14,2 – –
Th 5,8 55,2 360 – –
U 2,4 25,6 134 – –
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Золошлаковые материалы Кемеровской области пер

спективны для извлечения концентратов редких и ред
коземельных элементов, и отработанные технологии 
их извлечения создадут возможности для получения 
востребованных продуктов для высокотехнологичных 
отраслей экономики. Разработка и внедрение высо
коселективных технологий для выделения редких и 
редкоземельных элементов из угольных отходов по
зволят существенно повысить рентабельность отхо
дов углепереработки и улучшить экологическую об
становку в регионе.
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Таблица 2 

Минимальное содержание элементов, 
определяющее промышленную 

значимость зол углей
 как источников рудного сырья [3]

Minimum content of elements that determine  
the industrial significance of coal ash as a source 

 of ore materials [3]

Элемент Содержание, г/т
Бериллий 20

Бор 10000

Ванадий 500

Висмут 5

Вольфрам 150

Галлий 100

Гафний 25

Германий 150

Золото 0,1

Индий 1

Иттрий 75

Иттербий 7,5

Кадмий 5

Кобальт 100

Лантан 750

Литий 175

Марганец 10000

Медь 500

Молибден 30

Никель 500

Ниобий 50

Олово 100

Палладий 0,025

Платина 0,025

Рений 0,5

Рубидий 175

Ртуть 5

Селен 5

Серебро 5

Свинец 1200

Скандий 50

Стронций 2000

Сурьма 150

Таллий 5

Тантал 5

Теллур 5

Титан 7500

Хром 7000

Цезий 150

Цинк 2000

Цирконий 600
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Abstract
During the operation of thermal power plants, a huge amount of ash and slag 
waste is generated, which pollute the environment and are disposed of only 
by 10%. It is necessary to consider coal as a complex raw material. Kuzbass 
ash slags can be used to extract expensive rare and rare earth elements (REE), 
which significantly increases the profitability of the coal industry by obtaining 
both metals and functional materials based on them. The ash and slag wastes 
of the Kuzbass GRES and CHP plants were studied using optical emission 
spectrometry and inductively coupled plasma mass spectrometry. The data 
obtained indicate that the ash slags of Kuznetsk coal contain industrially 
significant conditions of many rare and rare earth metals or their contents 
are close to industrially significant.
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