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При сжигании и обогащении угля образуются шлаковые 
и шламовые отходы, являющиеся источником загрязне-
ния окружающей среды. В то же время эти техногенные 
образования можно рассматривать как источник ценно-
го сырья, лежащего на поверхности, используемого в вы-
сокотехнологичных производствах и имеющего высокую 
добавленную стоимость. В данной работе рассматривают-
ся шламы предприятия ПАО ЦОФ «Березовская». Опре-
делены физико-химические характеристики, зольность и 
растворимость согласно ГОСТ 11022-95, ГОСТ 25818-2017. 
Исследования показали возможность и перспективность 
комплексной переработки отходов с последовательным 
извлечением нескольких компонентов, в том числе ред-
ких и редкоземельных элементов.
Ключевые слова: уголь, золошлаки, угольные шламы, эле-
ментный анализ, редкие и редкоземельные элементы.
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ВВЕДЕНИЕ
Особенности экологической обстановки в Кузбассе 

обусловлены высокой техногенной нагрузкой на тер
риторию, связанной преимущественно с функциониро
ванием предприятий горного и теплоэнергетического 
комплексов [1]. 

Климатические зоны, в которых расположена боль
шая часть территории Российской Федерации, предпо
лагают долгий отопительный сезон с большими затра
тами топлива. В России функционируют более 150 ТЭС, 
работающих на угле, который, являясь одним из наи
более эксплуатируемых природных энергоносителей, 
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в настоящее время чаще всего просто сжигается, в луч
шем случае перед сжиганием подвергается простому ме
ханическому обогащению.

В Сибирском регионе сосредоточена значительная часть 
мировых ресурсов угля. Уникальный ресурсный потенци
ал и высокие перспективы роста угледобычи требуют на
учно обоснованного подхода к его дальнейшему освое
нию. Результаты исследований металлоносности углей Си
бири и геохимическая специализация угольных бассей
нов и месторождений показали, что угли Сибири перспек
тивны на выявление промышленных месторождений au, 
Sc, ge и литофильных редких металлов (Zr, hf, y, Nb, ta, u 
и лантаноидов). Выполнена оценка перспектив промыш
ленного освоения ресурсов редких металлов в углях и от
ходах их использования в регионе [2].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
ЗШМ относят к неопасным отходам 5 класса [3, 4]. Од

нако, по статистике, в России каждый год образуется око
ло 30 млн т этих отходов, что создает определенную эко
логическую угрозу.

Как правило, ЗШО используются в строительстве в каче
стве замены песка (основной компонент – оксид кремния 
(IV)), могут быть добавлены к строительным смесям. Одна
ко, учитывая то, что помимо таких распространенных ма
тричных компонентов, как оксиды кремния, железа, алю
миния, щелочных и щелочноземельных металлов, в золе, 
полученной при сжигании углей, содержатся РиРЗЭ, ис
пользование данного материала только в строительстве 
без извлечения ценных компонентов является в некото
рой степени расточительством. Кроме того, в ЗШМ име
ются как промышленно ценные, так и экологически опас
ные элементы [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. ЗШМ можно рассматри
вать как сырье (фактически месторождения руды), нахо
дящееся на поверхности.

В состав шлаков входит небольшое количество редких 
и редкоземельных элементов (РиРЗЭ), для извлечения ко
торых необходимы высокоселективные технологии, при
чем при извлечении комплекса РЗЭ, редких и благород
ных металлов повышается рентабельность отходов угле
переработки. На данный момент монополистом на рын
ке РиРЗЭ является Китай. В России извлекают только 2% 
этих ценнейших компонентов. 

Извлечением полезных компонентов с высокой добав
ленной стоимостью, с учетом извлечения РиРЗЭ, в совокуп
ности из техногенного сырья можно перерабатывать до 1/3 
от общей массы отходов. Кроме того, сложная экологиче
ская обстановка в Кемеровской области, перегруженной 
отходами угледобывающих предприятий, делает особенно 
актуальной проблему глубокой переработки сырья с целью 
улучшения качества жизни населения региона [12].

В самом Кузбассе исследования ЗШМ предприятий те
плоэнергетики как потенциальных поставщиков сырья для 
производства редких и редкоземельных элементов либо 
не проводились, либо разрозненны и несистематизиро
ваны. К тому же, состав золошлаковых отходов предпри
ятий все время меняется в зависимости от сырья, поэто
му данные, полученные в прошлом году, могут быть неак
туальны для дня сегодняшнего. В работе [13] отмечается, 

что в связи с дефицитом редких и РЗМ для инновационно
го развития экономики РФ проблема извлечения этих ме
таллов из техногенного сырья является очень актуальной, 
и в качестве перспективных объектов предлагается рас
сматривать золошлаковые отходы углей и отходы углео
богащения. Проведена оценка содержания РиРЗМ в углях 
и золеуглях Ленинского и Прокопьевско-Киселевского 
геолого-экономических районов Кемеровской области, 
а также в отходах углеобогащения (кеке) обогатительных 
фабрик «Комсомолец», «Полысаевская» и «Талдинская». 
В кеке выявлены редкие (Cd, ti, ta) и редкоземельные (la, 
Nd, gd) металлы с концентрациями, близкими по содер
жанию к рекомендуемым к оценке в углях. Эти же метал
лы выявлены в золах углей в концентрациях, представля
ющих интерес для извлечения. Обоснована целесообраз
ность извлечения этих ценных металлов и из золошлако
вых отходов углей и из отходов углеобогащения.

В настоящее время отсутствует необходимая пообъ
ектная информация о содержаниях всего комплекса осо
бо ценных и токсичных микрокомпонентов в продуктах 
переработки углей на территории Кузбасса. Необходимо 
проводить работы, включающие комплексное эколого-
геохимическое изучение и, в случае необходимости, пло
щадное картирование районов размещения ТЭС, что по
зволит объективно оценить промышленную значимость 
рассматриваемых компонентов в накопленных и текущих 
отходах сжигания углей.

Свойства и поведение сыпучих тел необходимо учитывать 
при осуществлении ряда механических процессов – из
мельчение, гранулирование, транспортировка и хранение. 
Пренебрежение или недоучет свойств сыпучих материалов 
приводит к нарушению технологического режима, ухуд
шению качества продукции, нарушению режимов работы 
оборудования. Поэтому необходимо помнить, что выпуск 
продукции высокого и стабильного качества зависит не 
только от использования современного технологического 
оборудования, но и от методов получения оперативной 
информации о составе и свойствах используемых веществ.

Проведены исследования некоторых физико-хими-
ческих характеристик отходов производства ЦОФ «Бе
резовская». 

Выполнено озоление отходов обогатительной фабрики 
ЦОФ «Березовская» и установлено содержание золы в от
ходах и продуктах флотации (табл. 1). 

Результаты определения зольности отходов обога
тительной фабрики ЦОФ «Березовская» согласно ГОСТ 
11022-95 [14] представлены в табл. 2.

После проведения дополнительной флотации отходов 
БФ-1, БФ-3 также произведен процесс озоления флота
ционных отходов. Результаты представлены в табл. 3, 4.

При использовании сырья с низким содержанием целе
вого компонента часто целесообразно использовать хи
мическую переработку с разложением сырья и получени
ем химических концентратов. Использование метода вы
щелачивания позволяет перевести ценные компоненты 
минерального сырья в раствор [15]. 

Разложение золы в растворах кислот проводилось сле
дующим образом. Навеску массой около 1 г помещали в хи
мический стакан на 50 мл и приливали 10 мл раствора, на
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Таблица 1
Образцы отходов углепереработки и флотации

Samples of coal processing and flotation waste

Образец Размерность Примечание
БФ-1 00,5 Отходы ФПО АО ЦОФ «Березовская» пгт. Березовский
БФ-2 0,5-13 Промпродукт АО ЦОФ «Березовская» пгт. Березовский
БФ-3 +13 Промпродукт АО ЦОФ «Березовская» пгт. Березовский
БФ-4 +13 Порода АО ЦОФ «Березовская» пгт. Березовский
БФ-5 0,5-13 Порода АО ЦОФ «Березовская» пгт. Березовский

БЦ-КВ – ЦОФ «Березовская», Золоотвал пгт. Березовский
КФ-1,2 – Отходы ФПО 0-0,5 (БФ-1) после 1,2 флотации
КФ- 3,4 – Отходы ФПО 0-0,5 (БФ-1) после 3,4 флотации
КФ- 5,6 – Отходы ФПО 0-0,5 (БФ-1) после 5,6 флотации

ФХ – Флотационные хвосты, отходы ФПО 0-0,5 (БФ-1)
ПФ 1 – Промпродукт + 13 (БФ-3) после 1 флотации
ПФ- 2 – Промпродукт + 13 (БФ-3) после 2 флотации
ПФ- 3 – Промпродукт + 13 (БФ-3) после 3 флотации

Таблица 2
Зольность отходов ЦОФ «Березовская» 

(ГОСТ 11022-95) 
ash content in waste products of the Berezovskaya 

Central Concentrating Mill (gOSt 11022-95)

Проба Зольность, %
БФ-1 71,9
БФ-2 62,5
БФ-3 43,0
БФ-4 78,0
БФ-5 83,8

Таблица 3 
Зольность после флотации БФ-1 

(ГОСТ 11022-95)
ash content after flotation at the Bf-1 machine 

(gOSt 11022-95)

Проба Зольность, %
БФ-1:

 КФ-1,2 31,1
 КФ-3,4 50,7
 КФ-5,6 45,0

 ФХ 89,6

Таблица 4 
Зольность после флотации БФ-3(ГОСТ 11022-95)

ash content after flotation  
at the Bf-3 machine (gOSt 11022-95)

Проба Зольность, %
БФ-3:
 ПФ1 43,6
 ПФ-2 50,3
 ПФ-3 33,1

крывали часовым стеклом и оставляли на трое суток, пери
одически перемешивая для наступления равновесия. По
сле этого содержимое стакана перенесли в предваритель
но высушенный и взвешенный стеклянный фильтр (40 пор) 
и отфильтровали. Стеклянный фильтр высушивали до по
стоянной массы. Проводили два параллельных измерения. 
Массу остатка после растворения определяют по формуле:

mо = mф.о + mф ,
где mо – масса остатка пробы после растворения, г;  mф.о – 
масса стеклянного фильтра с остатком пробы, г; mф – мас
са стеклянного фильтра, г. 

Результаты измерений представлены в табл. 5.

Таблица 5 
Результаты определения растворимости отходов углеобогащения  

и золы после их прокаливания
results of determining the solubility of coal processing wastes and ashes upon their firing

Образец

Растворитель

Н2О (дис.) HNO3 
ω = 30%

HNO3 
ω = 58%

H2SO4 
ω = 30%

H2SO4 
ω = 91%

Растворимость г/100 г растворителя
БЦ-КВ 0,0023 0,0631 0,0561 0,0464 0,0364
БФ-1 0,0046 0,0207 0,014 0,0619 0,0463
БФ-2 0,0086 0,0850 0,0751 0,0319 0,0351
БФ-3 0,0076 0,3775 0,3501 0,0265 0,0554
БФ-4 0,0032 0,0562 0,0629 0,0413 0,0220
БФ-5 0,0079 0,0297 0,0253 0,0123 0,0102
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ВЫВОДЫ
1. Зольность отходов производства ЦОФ «Березовская» 

от 43 до 81% связана с содержанием углерода в образцах, 
для снижения содержания углерода следует проводить 
дополнительную флотацию.

2. Определение растворимости ЗШО важно для даль
нейшей переработки отходов, так как ряд обогатитель
ных процедур ведется в воде, а также для понимания, ка
кая кислота больше подходит для перевода ценных ком
понентов в раствор. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен анализ отходов переработки ЦОФ 

«Березовская» с целью выбора сырья для извлечения РиР
ЗЭ, а также приведены результаты исследования зольно
сти и растворимости образцов отходов углеобогащения.
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Юные футболисты из Бородино 
стали призерами турнира «Кубок Победы»

Юные футболисты команды «Шахтер-
СУЭК», подопечные крупнейшей в Рос
сии угольной энергетической компании 
и инструктора по спорту Бородинского 
разреза, предприятия СУЭК в Красно
ярском крае, Ивана Трикопенко, стали 
серебряными призерами турнира «Кубок Победы» на 
призы ФК «Тотем». Масштабные соревнования прошли 
в Красноярске и собрали сорок футбольных команд из 
краевого центра и других городов.

«Воспитание патриотов страны через спорт – одна 
из главных задач, поставленная государством, – отметил 
на открытии турнира первый заместитель министра 
спорта Красноярского края Марк Пнев. – Каждый из нас 
должен быть готов физически и нравственно встать на 
защиту Родины, своего народа по примеру наших дедов и 
прадедов. Такие состязания, как «Кубок Победы», вносят 
весомый вклад в популяризацию спорта и развитие па-
триотизма у детей и молодежи».

В ходе турнира было разыграно пять комплектов ме
далей. Борьба за победу была напряженной. «Соперники 
сильные,  – признает футболист команды «Шахтер-
СУЭК» Павел Шаклеин. – Но мы часто выезжаем на раз-
ные турниры, поэтому знаем – каждый должен играть 
изо всех сил на своих позициях, тогда будет отличный 
результат!»

Бородинские спортсмены в своей воз
растной группе завоевали серебряные 
медали, уступив золото «Омеге» из Крас
ноярска. Бронзовым призером стала ко
манда «Тотем» из краевого центра.

«Этот турнир показал, как много у нас 
талантливых, спортивных ребят, – подчеркнул член 
комитета по спорту и молодежной политике, депу-
тат Законодательного собрания Красноярского края 
Сергей Горбунов. – И наша задача – создавать условия 
для их развития, основанного на здоровом образе жизни, 
увлечении спортом и патриотизме».

Поддержку детскому спорту и, в частности, мини-
футболу СУЭК оказывает на протяжении многих лет, со
действуя тем самым реализации федеральной программы 
«Мини-футбол – в школу». В Бородино футбольная сек
ция при участии Компании была организована в 2018 г. 
Для юных футболистов СУЭК приобретает инвентарь и 
форму, привлекает тренеров, финансирует поездки на 
соревнования и проводит собственные турниры. Как ре
зультат – количество участников секции за прошедшие 
годы увеличилось вдвое, в наградной копилке ребят – де
сятки медалей различного достоинства с соревнований 
городского, зонального и краевого уровней, с турниров 
Сибирского федерального округа.

Пресс-служба АО «СУЭК»




