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1 . Введение
Одним из ресурсов, который активно добывается 

и используется в России, является уголь. Доля России 
в мировых запасах угля составляет около 11%. Но до-
быча и использование угля, как и других минераль-
но-сырьевых ресурсов, создает ряд экологических 
проблем [1–7]. К числу таких острых проблем отно-
сится проблема утилизации отходов добычи и обо-
гащения угля, а также золы и шлаков, образующихся 
при его сжигании. Кроме того, использование низко-
сортных углей приводит к увеличению количества 
минеральных отходов, образующихся в результате 

их сжигания. Таким образом, шлако- и золоотвалы 
становятся источниками постоянного загрязнения 
окружающей среды. Эти отходы практически не  ис-
пользуются, сваливаются в виде отвалов, что при-
водит к необходимости отчуждения значительных 
территорий и затрат на эксплуатацию полигонов зо-
лошлаковых отходов. 

Перспективным способом решения проблемы 
утилизации отвалов добычи и использования золы 
углей может стать переработка отходов с целью из-
влечения из них благородных металлов — золота и 
серебра, а также редкоземельных металлов — иттрия, 
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скандия, лантана и др. Кроме того, такой подход не 
только решает экологические проблемы, но может 
быть и экономически выгоден, так как эти металлы 
дорогие и дефицитные.

Несмотря на экологическую и потенциальную 
экономическую выгоду извлечения благородных 
и редкоземельных металлов из золо- и шлакоотвалов, 
существует ряд проблем. Несомненно, переработка зо-
лошлаковых отвалов с целью извлечения благородных 
и редкоземельных металлов сложный и малоизучен-
ный процесс. Но содержание благородных и редко-
земельных металлов в отвалах достаточно мало, по-
этому необходимо создать технологии, не требующие 
больших капитальных и эксплуатационных затрат. 

Если рассмотреть извлечение ценных металлов 
из руд, то экономически наиболее выгодна и эколо-
гически наименее вредна технология биологического 
выщелачивания. При этом большое значение имеет 
предварительная обработка золошлаковых материа-
лов перед биовыщелачиванием. Наши исследования 
показали, что в ряде случаев наиболее перспектив-
ным способом является предварительная флотаци-
онная обработка золошлаковых отвалов энергопред-
приятий.

2 . Суть предлагаемого метода
Проведенные в опытно-лабораторных условиях 

эксперименты позволили разработать усовершенство-
ванный способ обработки зольных отходов для после-
дующего использования их в качестве сырья в процес-
се биовыщелачивания редкоземельных и благородных 
металлов. Для решения поставленной задачи очень 
важно выбрать тип флотомашины и определить опти-
мальный режим флотационной обработки с оборот-
ной системой водопользования (рис. 1).

Суть предлагаемого подхода заключается в сле-
дующем. Зольные отходы, образующиеся после 
сжигания угля, смешивают с водой и получают тон-
кодисперсную суспензию, в которую вводят углерод-
содержащий реагент. Флотационную обработку су-
спензии золы проводят в механической флотомашине 
с временем флотации 15–18 мин и расходом воздуха 
примерно 0,7–0,8 м3/(м2.мин) [8–10]. Камерный про-
дукт в виде очищенной зольной суспензии поступает 
на разделение (сепарацию) в открытый гидроциклон. 
При этом сгущенный продукт в виде зольного продук-
та с влажностью примерно 85–95% отводится на спе-
циальную складскую площадку, а слив гидроциклона 
направляется на очистку в напорную флотационную 
установку (рис. 2). В качестве механической флотома-
шины наиболее подходящей для этих целей оказалась 
разработанная нами флотационная установка. 

Последовательность обработки золы в этой уста-
новке включает гомогенизацию золы с водой и реа-

Рис . 1 . Принципиальная схема обработки золошлаковых отходов

Рис . 2 .  Флотационная механическая машина ФКМО-0,15
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гентом с выделением пенного продукта, в основном в 
виде несгоревшего угля, и камерного продукта в виде 
суспензии очищенной золы, направляемой на даль-
нейшее биовыщелачивание (рис. 3).

Гомогенизация золы с водой происходит в пер-
вой камере многокамерной (4 камеры) флотомаши-
ны. При этом импеллер имеет линейную скорость 
вращения конца лопасти примерно 4–5 м/с, что не 
приводит к существенному засасыванию воздуха 
во флотокамеру. В результате не наблюдается про-
цесса флотации. На выходе из первой камеры в 
суспензию золы добавляется реагент, например ке-

росин. После этого обработанная суспензия посту-
пает во вторую камеру флотомашины, в которой 
происходит флотационная обработка суспензии 
золы, в результате в пену выделяются частицы не-
сгоревшего угля. Очищенная от несгоревшего угля 
зольная суспензия выводится из флотомашины в 
виде камерного продукта. Очищенная зола в виде 
суспензии с содержанием твердой фазы 10–25% на-
правляется на дальнейшую обработку путем био-
выщелачивания.

Для флотационной обработки угольной золы 
с  оборотной системой водопользования была ис-

Рис . 3 . Схема процесса флотационной обработки

Рис . 4 . Схема напорной флотационной установки:
1 — напорный резервуар; 2 — рабочее пространство флотокамеры; 
3 — блок тонкослойного осветления; 4 — пеносъемное устройство; 
5 — тонкослойное устройство улавливания микро пузырьков; 6 — 
адсорбционный фильтр; 7, 8 — удерживающие сетки

Рис . 5 . Схема установки для обработки сухого зольного отхода
1 — устройство для забора шлама и грунта; 2 — решетка; 3 — транспортер; 4 — узел приготовления раствора реагента; 5 — узел 
дозирования; 6 — механическая флотомашина; 7 — аэраторы; 8 — пенный желоб; 9 — устройство регулирования уровня суспензий; 10 — 
самоочищающийся фильтр; 11 — шнековый механизм; 12 — транспортер; 13 — промежуточный резервуар; 14 — насос; 15 — пеносборник; 
16 — пневматическая флотомашина; 17 — аэраторы; 18 — тонкоcлойный блок; 19 — фильтр доочистки
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Рис . 6 . Принципиальная схема технологии извлечения 
редкоземельных металлов из золошлаковых материалов

пользована напорная флотационная установка, схе-
ма которой представлена на рис. 4. 

При использовании такой напорной флотаци-
онной установки можно получить очищенную воду 
с показателями по взвешенным веществам не бо-
лее 5–8 мг/л, а по общему углероду соответственно 
0,5–1,0 мг/л. Такие значения указанных показателей 
позволяют применить в данном процессе оборотную 
систему водопользования.

В целом, технологический процесс флотационной 
обработки угольной золы предлагается осуществлять 
по схеме, показанной на рис. 5. Отдельные элементы 
этой схемы проработаны на опытных объектах.

Схема переработки золы путем выщелачивания 
зависит от задач переработки, вещественного соста-
ва исходного сырья и требований к получаемым про-
дуктам, а также от особенностей гидрометаллургии 
благородных и редких металлов. 

На рис. 6 представлена принципиальная схема 
бактериального выщелачивания редкоземельных 
металлов из золошлаковых материалов предприятий 
энергетики. Технологическая схема бактериального 
выщелачивания редкоземельных металлов включает 
несколько этапов: 

•	 подготовительную операцию; 
•	 подготовку и накопление бактерий; 
•	 биовыщелачивание металлов; 
•	 разделение пульпы и регенерация рабочего рас-

твора.

6 . Принципиальная схема технологии извлечения 
редкоземельных металлов из золошлаковых 
материалов

Подготовительные операции включают измель-
чение (доизмельчение) концентрата до заданной 
крупности, удаление из него примесей и концентри-
рование целевых металлов (минералов) на концен-
трационных столах с возможной электромагнитной 
сепарацией. Технология проведения подготовитель-
ных операций представлена на рис. 7.

Дальнейшая стадия биовыщелачивания зави-
сит как от состава исходного сырья, так и от спо-
соба предварительной подготовки. Золоотвалы по 
свое му вещественному и химическому составу име-
ют три фракции: алюмосиликатную, железистую 
и углеродную.

Алюмосиликатная фракция золы-уноса составля-
ет основную ее массу (в среднем 75–85%), представ-
ленную муллитом (Al2O3×2SiO2) и α-кварцем (α-SiO2) 
с небольшой примесью гематита, магнетита и криста-
болита. Содержание глинозема колеблется в преде-
лах от 20 до 32%, кремнезема — от 45 до 51%. Пред-
варительное отделение из золы-уноса железистой 
и  углеродной фракций (железистой 5–7%, углерод-
ной 1–2%) повышает содержание глинозема на 3–4% 
и очищает ее от экологически вредных примесей.

Железистая фракция представлена оксидами 
железа в виде сферических частиц размером до 0,2 
мм, намагниченные электрофильтрами (сильно- 
и среднемагнитные фракции с соотношением от 3:1 
до 5:1). В этой фракции концентрируются «малые» 
элементы (черные, цветные, легирующие, редкие 
и редкоземельные), 70% их сорбируется в железных 
сферолитах: цинк, титан, ванадий, литий, германий, 
галлий, стронций, скандий, иттрий, лантан, индий 
и др.

Подготовка и накопление биомассы бактерий не-
обходимы для обеспечения высокой эффективности 
и скорости выщелачивания. Бактерии, используемые 
в процессе, должны быть адаптированы к условиям 
выщелачивания и высокой скорости потока. Однако 
необходимо учитывать, что адаптированная культу-
ра микроорганизмов обладает лишь потенциальной 
способностью к активному выщелачиванию метал-
лов из золошлаков. Реальная окислительная актив-
ность зависит от целого комплекса конкретных усло-
вий проведения процесса. Подготовка и накопление 
бактерий осуществляются в отдельном биореакторе. 
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Рис . 7 . Технология подготовки золошлаковых материалов для последующего биовыщелачивания

Выращивание штаммов осуществляется на золошла-
ках в заданном объеме пульпы, которая постоянно 
перемешивается и аэрируется, как в обычном фер-
ментационном аппарате. Процесс протекает в пери-
одическом режиме.

Выщелачивание целевых металлов проводит-
ся в каскаде емкостей с активным массообменом и 
принудительным периодическим переносом пуль-
пы. Количество емкостей, необходимых для дости-
жения требуемой эффективности извлечения, за-
висит от объема используемых аппаратов, скорости 
разбавления, химического и минералогического 
состава исследуемого концентрата. При удовлетво-
рительном протекании процесса выщелачивания 
часть пульпы из биореактора переносят в первый 
чан выщелачивания, а в биореактор при этом добав-
ляется равное количество свежей пульпы. Следую-
щий чан заполняется посредством многократного 
переноса равных объемов пульпы из предыдуще-
го сосуда. После заполнения второго сосуда до за-
данного объема пульпу из него переносят в третий 
сосуд. После этого из первого чана равный объем 
пульпы переносится во второй, а в первый опять 

добавляют свежую пульпу из биореактора. Таким 
образом, осуществляется перемещение пульпы по 
каскаду сосудов. 

Разделение пульпы и регенерация растворов бак-
териального выщелачивания проводится с целью 
получить товарные и/или отвальные продукты и 
оборотные растворы. Схемы регенерации раство-
ров весьма разнообразны и могут включать такие 
операции, как  осаждение, фильтрацию, промывку 
и т.д. Схема регенерации растворов в предлагаемом 
способе наряду с общепринятыми включает флото-
активацию.

В результате по завершении процесса бактериаль-
ного выщелачивания получают примерно следующее 
извлечение по редкоземельным металлам: скандий — 
62,4%; иттрий — 61,6%; лантан — 62,8%. Выше п ока-
затели извлечения благородных металлов: золото — 
79,5%; серебро — 80,6%.

Получен положительный эффек т повышения из-
влечения по редкоземельным металлам, в частности по 
скандию примерно 26,6–30,3 %; по иттрию — 28–34,7 %; 
по лантану — 10,5–21, 5 %; по благородным металлам: 
золоту — 18,7– 21,6 %; серебру — 11,4–21,4%.
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The flotation process of power plants’ ash-slag materials treatment is considered in the article. The original method related to 
preparing of ash-slag waste before their further bioleaching processing is proposed. The positive results of rare earth metals 
extraction efficiency increase by bioleaching are obtained.
The essence of proposed approach is as follows. Coal combustion’s ash-slag waste is mixed with water to obtain a fine suspension, 
in which the carbonaceous reagent is injected. Flotation treatment of ash suspension is carried out in mechanical flotation 
machine with flotation time equal to 15-18 min and air flow rate equal to about 0.7-0.8 m3/(m2·min). The chamber product as 
treated ash suspension is going to the separation in open hydrocyclone. In such a case the concentration product in the form 
of ash product is derived to special site, and hydrocyclone overflow is directed to the clearing in pressure flotation machine for 
extraction of metal ions from the liquid. A positive effect of rare earth metals’ extraction rising related in particular to scandium 
about 26.6-30.3%, yttrium — 28-34.7%, lanthanum — 50.5-21.5%, as well as precious metals such as gold — 18.7-21.6%, silver — 
11.4-21.4% is obtained.
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