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Отходы углепереработки и углеобогащения имеют большой потенциал, по-
скольку содержат в себе ценные компоненты, такие как редкие и редкозе-
мельные элементы. Невысокое содержание и сложный состав отходов тре-
буют применения комплексной переработки, которая за счет извлечения не-
скольких ценных продуктов позволит сделать переработку экономически 
рентабельной. 
Первоначальный этап обогащения требует проведения вскрытия отходов, 
при этом упорные минералы переходят в растворимую форму, что при после-
дующем выщелачивании позволяет в полном объеме перевести в раствор цен-
ные компоненты. Одним из способов вскрытия химически стойкого сырья явля-
ется спекание с карбонатом натрия, что легло в основу данного исследования. 
В статье приведены результаты распределения матричных и некоторых редких 
элементов при выщелачивании серной кислотой различной концентрации сы-
рья, полученного при спекании отходов углеобогащения и карбоната натрия. 
Установлено, что в ходе выщелачивания большая часть оксида кремния выпа-
дает в осадок (до 47% масс. в пересчете на Si). При выщелачивании 10% масс. 
серной кислотой во всех образцах в осадок выпадают соединения титана, что 
предполагает перспективу его последующего извлечения из остатка.
Ключевые слова: угледобывающая отрасль, отходы углеобогащения, спе-
кание, карбонат натрия, сернокислотное выщелачивание, редкие метал-
лы, титан.
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Abstract 
Waste from coal processing and coal preparation has great potential because it contains 
valuable elements such as rare and rare earth elements. The low content and complex 
composition of waste requires the use of complex processing, which, by extracting 
several valuable products, will make processing economically viable.
The initial stage of enrichment requires the opening of the waste, during which 
stubborn minerals pass into a soluble form, which, with subsequent leaching, allows 
the valuable components to be completely transferred into solution. One of the ways 
to open chemically resistant raw materials is sintering with sodium carbonate, which 
formed the basis of this study.
The article presents the results of the distribution of matrix and some rare elements 
during leaching with sulfuric acid (various concentrations) of raw materials obtained 
by sintering coal preparation waste and sodium carbonate. It has been established 
that during leaching, most of the silicon oxide precipitates (up to 47% wt. in terms 
of Si). When leaching 10% wt. with sulfuric acid, titanium compounds precipitate in all 
samples, which gives the prospect of its subsequent extraction from the residue.
Keywords
Coal mining industry, Coal processing waste, Sintering, Sodium carbonate, Sulphuric 
acid leaching, Rare metals, Titanium.
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ВВЕДЕНИЕ
За последнее десятилетие проблемы накопления на тер

ритории России отходов горнодобывающих и перерабаты
вающих предприятий привели к приросту объемов с 3,8 до 
7,9 млрд т в год [1]. Открытое хранение отвалов приводит 
к тому, что за счет атмосферных осадков происходят вы
мывание вредных веществ из отходов и последующее за
грязнение ими почвы, грунтовых и поверхностных вод [2, 
3]. Учитывая большие объемы данных отходов, их вовлече
ние в промышленную переработку в качестве сырья позво
лит увеличить запасы минерально-сырьевой базы России. 

Химический состав отходов угольной промышленности 
очень разнообразен и представлен целым рядом ценных 
элементов с концентрациями, при которых их промыш
ленная переработка экономически целесообразна [4, 5]. 
Основная трудность переработки заключается в необ
ходимости разрушения прочной алюмосиликатной ма
трицы, в которой сосредоточены ценные элементы [6, 7].  
Известно, что кислотные методы вскрытия не позволяют 
производить полное вскрытие минерального сырья, со
держащего кварц и алюмосиликаты [8], которые состав
ляют основную долю минералов в отходах углеобогаще
ния и переработки [4]. 

Для переработки химически стойкого сырья применя
ют спекание с дополнительными сырьевыми добавками, 
обеспечивающими перевод кварца и шпатов в кислотора
створимое состояние [9, 10]. В качестве такой добавки ис
пользуют карбонат натрия, применимый при переработ
ке титаномагнетитового концентрата [11], молибденитово
го концентрата [12], угольных и мазутных зол ТЭЦ [13, 14].

В данной статье приведены результаты исследования 
распределения элементов при сернокислотном выщела
чивании сырья, полученного спеканием отходов углео
богащения и карбоната натрия при разном соотношении 
исходных компонентов.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
В качестве отходов использовали породу углеобогаще

ния ЦОФ «Березовская», Кемеровская область – Кузбасс. 
Порода образуется на различных стадиях обогащения и 
представлена двумя видами, отличающимися по разме
ру: порода 0,5-13 мм и порода +13 мм. Оба отхода име
ют незначительное изменение химического состава, что 
было представлено ранее в работе [4]. Перед предвари
тельной подготовкой оба образца породы были высуше
ны при температуре 105ºС и объединены в соотношении 
1:1, после измельчены на щековой дробилке с последую
щим истиранием на пальчиковом истирателе до 80 мкр. 
Истертый образец породы массой 20 г смешивался с кар
бонатом натрия (марка х.ч.) в различных соотношениях от 
0,6 до 2 (с шагом 0,2) и спекался в керамическом тигле при 
температуре 1000ºС в течение 1 ч. В результате спекания 
образцы с соотношениями 1:0,6 и 1:0,8 (порода: карбонат 
натрия) в дальнейшем не исследовались, так как превра
тились в стекло темно-зеленого цвета. Остальные образцы 
имеют мелкозернистую текстуру поверхности и отличают
ся по цвету в палитре от серо-зеленого до песочного цвета.

Полученные после спекания образцы подвергли серно
кислотному выщелачиванию, для этого отбирались три об
разца массой по 5 г, к которым по отдельности прибавля
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Таблица 1 
Содержание элементов в образцах

Content of elements in samples

Элементы
Для соотношения 1:1

Маточный раствор Осадок
10% 20% 30% 10% 20% 30%

Al 4,635 2,639 1,848 0,672 1,079 0,396
Si 3,029 – – 46,958 40,594 41,838
Ca 0,127 0,237 0,169 0,549 0,291 0,045
Ti 0,037 0,129 0,088 0,863 0,135 0,102
V 0,0002 0,002 0,001 0,019 0,003 0,002
fe 2,071 1,949 1,185 0,587 0,68 0,549
Sr 0,007 0,008 0,007 0,024 0,029 0,016
Ba – – – 0,098 0,066 0,0743

Для соотношения 1:1,2
Al 2,975 1,901 1,936 3,477 – –
Si 2,667 2,494 0,289 38,299 45,767 39,269
Ca 0,332 0,170 0,177 0,078 0,183 0,115
Ti 0,028 0,104 0,074 0,763 0,237 0,311
V 0,0002 0,0018 0,001 0,019 0,005 0,007
fe 0,894 0,789 0,869 1,047 0,139 0,181
Sr 0,021 0,014 0,014 0,023 0,0304 0,015
Ba – – – 0,069 0,114 0,052

Для соотношения 1:1,4
Al 1,986 1,948 1,864 3,661 – –
Si 0,737 0,161 – 41,605 41,241 38,191
Ca 0,298 0,165 0,126 0,006 0,034 0,287
Ti 0,009 0,105 0,074 0,683 0,087 0,125
V 0,0002 0,002 0,001 0,016 0,002 0,003
fe 0,758 0,738 0,674 1,107 0,205 0,199
Sr 0,015 0,010 0,008 0,009 0,012 0,018
Ba – – – 0,048 0,035 0,035

Таблица 2
Содержание элементов в образцах

Content of elements in samples

Элементы
Для соотношения 1:1,6

Маточный раствор Осадок
10% 20% 30% 10% 20% 30%

Al 1,349 1,822 1,626 2,831 0,303
Si 0,548 0,049 – 44,243 35,113 42,076
Ca 0,269 0,159 0,098 0,052 0,061
Ti 0,014 0,083 0,065 0,725 0,107 0,211
V – 0,0014 0,001 0,018 0,002 0,005
fe 0,831 1,49 0,603 0,786 0,353 0,159
Sr 0,009 0,004 0,011 0,011 0,025 0,029
Ba – – – 0,070 0,059 0,087

Для соотношения 1:1,8
Mg 0,068 – – – – –
Al 3,144 1,747 2,193 0,716 – 0,054
Si 3,539 1,48 0,105 39,166 47,319 39,609
Ca 0,310 0,175 0,198 0,143 – 0,048
Ti 0,040 0,081 0,094 0,594 0,078 0,087
V 0,0002 0,001 0,002 0,015 0,001 0,002
fe 0,873 0,667 1,59 0,461 0,167 0,221
Sr 0,031 0,01 0,005 0,036 0,019 0,014
Ba – – – 0,061 0,106 0,107

Для соотношения 1:2
Mg 0,089 – – – – –
Al 3,131 1,461 1,55 0,672 – –
Si 2,254 0,804 0,984 37,04 48,015 45,728
Ca 0,274 0,149 0,170 0,085 – 0,049
Ti 0,043 0,064 0,054 0,557 0,409 0,399
V 0,0003 0,0006 0,0007 0,014 0,01 0,009
fe 0,876 0,665 0,599 0,348 0,176 0,216
Sr 0,024 0,006 0,033 0,028 0,011 0,037
Ba – – – 0,074 0,112 0,075

ли при постоянном перемешивании по 50 мл серной кис
лоты с концентрациями 10, 20, 30% масс. В пересчете на 
100% масс. серную кислоту в 50 мл содержится: 5,4 г; 11,4 г 
и 18,4 г (для растворов 10%, 20% и 30% серной кислоты 
соответственно). После этого полученную пульпу, пере
мешивая, выдерживали при 90ºС в течение 1 ч, охлажда
ли до комнатной температуры и отфильтровывали осадок 
на вакуумной установке через фильтр синяя лента. Осадок 
на фильтре промывали три раза дистиллированной водой 
порциями по 20 мл. Полученный маточный раствор упа
ривали до постоянной массы. Содержание элементов в 
полученных образцах определяли на волнодисперсион
ном рентгенофлуоресцентном спектрометре «СПЕКТРО
СКАН МАКС-gVM» (производство ООО НПО «СПЕКТРОН», 
г. Санкт-Петербург), результаты представлены в табл. 1 и 2.

При выщелачивании растворов 30% масс. серной кисло
той, после охлаждения, раствор превращается в гель, из-за 
чего фильтрование протекает очень долго. С 20%-ной кис
лотой получается более жидкий раствор, но есть призна
ки небольших частиц геля. Хорошее разделение осадка 
от маточного раствора с 10 %-ной кислотой.

По цвету осадки, полученные с 10%-ной кислотой, име
ют оранжевые вкрапления, тогда как осадки, полученные 
с другими концентрациями кислоты, имеют чисто белый 
цвет. Средняя масса полученных осадков варьируется в 
диапазоне от 2,3 до 2,7 г, массы остатков после выпарива
ния маточных растворов – от 6,5 до 7,7 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании полученных результатов можно сделать 

следующие выводы:
– оптимальное соотношение породы и карбоната на

трия – 1:1, поскольку увеличение соотношения не при
водит к заметному изменению распределения элементов;

– осадки содержат массовые доли кремния до 47%, ми
нимальное содержание алюминия достигает 0,4%, макси
мальное содержание титана – 0,8%, ванадия – до 0,02%, 
щелочноземельных металлов: Sr – до 0,03%, Ba – до 0,1%;

– учитывая массы полученных образцов, железо преи
мущественно концентрируется в растворе. 
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