
8

НАÓÊИ О ÇЕÌËЕ И ОÊРÓЖАÞÙЕÉ СРЕДЕ

EARTH AND ENVIRONMENTAL SCIENCES

Обзорная статья
УДК 662.613.1:504.75.06
DOI: 10.21209/2227-9245-2024-30-4-8-17

Микроэлементный состав золошлаковых отходов Забайкальского края

Галина Петровна Сидорова1, Павел Михайлович Маниковский2

1,2Забайкальскийгосударственныйуниверситет,г.Чита,Россия
1druja@inbox.ru, 2manikovskiypm@yandex.ru

Информация о статье

Поступила в редакцию 
02.08.2024 

Одобрена после 
рецензирования 
21.10.2024 

Принята к публикации 
24.10.2024

Ключевые слова: 
химическиеэлементы,
экологическоесостояние,
неорганическоевещество,
ценныекомпоненты,
методыисследования,
золошлаковыеотходы,
зольныеуносы,угольные
месторождения,
естественные
радионуклиды,
элементы-примеси

Ископаемый уголь состоит из органической и неорганической частей. Не-
органическая часть представлена в форме минералов. В составе неорганичес-
кого вещества выделяются две химические группы элементов: золообразующие 
или главные – около 99 % всего неорганического вещества; элементы-примеси 
или второстепенные – около 1 % всего неорганического вещества. Среди эле-
ментов-примесей могут быть редкие ценные металлы, такие как Ge, Ga, U и др. 
Иногда стоимость редких металлов в угле может превышать стоимость само-
го угля, и тогда эти угли рассматриваются как беднобалансовое минеральное 
сырьё, а органическое вещество, находящееся в их составе, – как попутный 
продукт. В статье представлен обзор уже проведённых и проводимых в настоя-
щее время исследований, посвящённых вопросу безопасного вовлечения золо-
шлаковых отходов, занимающих огромные территории вблизи угольных элек-
тростанций, в промышленный оборот за счёт их комплексного использования. 
Объект исследования – отходы сжигания углей. Предмет исследования – зо-
лошлаковые отходы забайкальских угольных электростанций. Цель исследова-
ния – оценка минерального состава золошлаковых отходов в Забайкальском 
крае. Задача исследования – получение достоверной информации о содержа-
нии и распределении химических элементов в неорганическом веществе углей 
Забайкалья, переходящих после сжигания в золошлаковые отходы. Методы ис-
следования: аналитические исследования и обработка архивных материалов 
по ранее проведённым работам; полевое опробование золошлаковых отходов с 
применением современных приборов; обработка лабораторных проб с исполь-
зованием современного лабораторного оборудования. Результатами исследо-
ваний будут являться: оценка элементного состава неорганического вещества 
в углях на основе анализа золошлаковых отходов и их потенциального влияния 
на экологическое состояние прилегающих территорий при сжигании; типизация 
химических элементов неорганического вещества в забайкальских углях, в част-
ности на ценные, потенциально ценные, токсичные, потенциально токсичные, 
технологически вредные и технологически полезные компоненты.
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Введение.  В процессе переработки и 
сжигания угля образуется несколько видов 
отходов, влияющих на экологическую об-
становку окружающих территорий: зола и 
шлак, мелкодисперсная летучая зола-унос и 
дымовые газы. Значительная часть зольных 
уносов, в зависимости от конструкции приме-
няемых фильтров, улавливается, иногда до 
99 %. Технологий, позволяющих полностью 
обезвредить дымовые газы, поступающие 
из труб тепловых электростанций (далее – 
ТЭС), пока нет. Наиболее тонкая фракция  
зольных уносов проходит через систему 
золо-, газоочистки и вместе с дымовыми газа-
ми уходит в атмосферу. По мнению экологов, 
именно эта часть выбросов ТЭС наиболее 
насыщена потенциально токсичными эле-
ментами. Уловленные зольные уносы, оста-
точные нелетучие золы и шлаки направляют-
ся гидравлическим способом в золоотвалы 
и называются золошлаковыми отходами. В 

состав золошлаков входит в среднем до 12–
15 % несгоревшего или частично сгоревшего 
угля [5; 10; 15; 17; 21]. Именно эти отходы в 
настоящее время являются основной про-
блемой предприятий угольной генерации. 

Актуальность исследования. Анализ 
архивных материалов показывает, что в раз-
ные годы в результате проведённых геоло-
горазведочных работ на территории Забай-
кальского края выявлены угольные место-
рождения, содержащие комплекс важнейших 
ценных микроэлементов, имеющих различ-
ную степень изученности [5; 8; 15; 19]. 

Многими исследователями, рассматри-
вавшими распределение рудных элемен-
тов в углях, установлено, что их основными 
источниками являются размываемые породы 
областей сноса, несущие повышенные кон-
центрации этих элементов. Рудные элемен-
ты выносятся поверхностными водами в виде 
истинных или коллоидных растворов при раз-
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Fossil coal consists of organic and inorganic parts. The inorganic part is in the 
form of minerals. In the composition of inorganic matter, two chemical groups of ele-
ments are distinguished: ash-forming or main, constituting about 99 % of all inorganic 
matter; impurity or minor elements (about 1 % of the total inorganic matter). Among 
the impurity elements there may be rare valuable metals such as Ge, Ga, U, etc. 
Sometimes, the cost of rare metals in coal may exceed the cost of the coal itself, and 
then these coals are considered as low-balance mineral raw materials, and their or-
ganic matter found in their composition as a by-product. The article provides overview 
information on the results of studies already conducted and currently ongoing on the 
issue of the safe inclusion of ash and slag waste, which occupies vast areas near 
coal-fired power plants, into industrial circulation through their integrated use. The 
object of the research is coal combustion waste. The subject of the study is ash and 
slag waste from Transbaikal coal power plants. The purpose of the work is to assess 
the mineral composition of ash and slag waste in the Transbaikal Territory. The objec-
tive of the research is to obtain reliable information about the content and distribution 
of chemical elements in the inorganic matter of Transbaikal coals, which turn into ash 
and slag waste after combustion. The research methods are as follows: analytical 
research and processing of archival materials from previously carried out work; field 
testing of ash and sludge waste using modern instruments; processing of labora-
tory samples using modern laboratory equipment. The result of the research will be: 
assessment of the elemental composition of inorganic matter in coals based on the 
analysis of ash and slag waste and their potential impact on the ecological state of 
adjacent areas during combustion; typification of chemical elements of inorganic mat-
ter in Transbaikal coals: valuable components, potentially valuable, toxic, potentially 
toxic, technologically harmful and technologically useful.
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рушении пород и образуют на больших пло-
щадях фоновые концентрации. Только при 
разрушении в областях питания рудопрояв-
лений или месторождений могут образовать-
ся достаточно высокие локальные концен-
трации микроэлементов в углях.

В исследуемых фондовых материалах 
имеется множество примеров, указывающих 
на наличие высоких концентраций микроэле-
ментов в углях, обусловленных размывом в 
областях сноса рудных проявлений или мес-
торождений, сопряжённых с угленосными от-
ложениями [5; 10; 15; 19].

Объект исследования – отходы сжига-
ния углей. 

Предмет  исследования – золошлако-
вые отходы забайкальских угольных электро-
станций.

Цель исследования– оценка минераль-
ного состава золошлаковых отходов в Забай-
кальском крае. 

Задача исследования – получение досто-
верной информации о содержании и распреде-
лении химических элементов в неорганическом 
веществе углей Забайкалья, переходящих пос-
ле сжигания в золошлаковые отходы.

Методы исследования: аналитические 
исследования и обработка архивных материа-
лов по ранее проведённым работам; полевое 
опробование золошлаковых отходов с при-
менением современных приборов; обработка 
лабораторных проб с использованием совре-
менного лабораторного оборудования.

Результатами исследований будут яв-
ляться: оценка химических элементов неор-
ганического вещества в углях, переходящих 
в золошлаковые отходы, и их влияния на 
экологическое состояние прилегающих тер-
риторий при сжигании; типизация химичес-
ких элементов неорганического вещества в 
забайкальских углях, в частности на ценные 
компоненты, потенциально ценные, токсич-
ные, потенциально токсичные, технологиче-
ски вредные и технологически полезные.

Разработанность  темы  исследова-
ния. Образование промышленных скоплений 
ископаемых углей на территории Забайкалья 
происходило во внутриконтинентальных ус-
ловиях в мезозойское (средняя юра – ран-
ний мел) и кайнозойское (неоген) время, что 
тесно связано с процессами тектонической 
активизации региона, обусловившей созда-
ние расчленённого рельефа, образование 
межгорных (приразломных и межразломных) 
отрицательных структур и накопление в них 
пресноводноосадочных отложений и расти-
тельного материала.

Угольные месторождения Забайкаль-
ского края приурочены к позднемезозой-
ским тектоническим впадинам, в бортах 
которых расположены области сноса об-
ломочного материала, состоящего из раз-
нообразных магматических, метаморфиче-
ских и осадочных пород [4; 5; 10; 16; 21]. 
По данным А. В. Внукова и Л. А. Адмакина 
(1967 г.), в углях различных геотектоничес-
ких зон отмечается дифференциация эле-
ментов: в байкалидах – Ga-Nb-La, в кале-
донидах – Ge-W-Mo-Ni, в герцинидах – Ga-
W-Zn-Sn [2; 5; 10; 19]. В углях Забайкалья, 
по данным проведённых исследований, 
присутствует значительное количество по-
путных компонентов в разных концентра-
циях: редкоземельные элементы, платино-
иды, уран, олово, ванадий, титан, никель, 
кобальт, медь, бериллий, литий, стронций, 
скандий, иттрий, цирконий, ниобий, тантал, 
золото, серебро, галлий, вольфрам, молиб-
ден, цинк, свинец и др. [5; 19]. В некоторых 
буроугольных месторождениях отмечаются 
повышенные концентрации естественных 
радионуклидов, таких как уран, радий, то-
рий и калий-40 [5; 11; 12; 16; 20]. Представ-
ление о величине некоторых фоновых кон-
центраций микроэлементов в углях можно 
получить из анализа материалов по место-
рождениям России и Забайкалья, приве-
дённых в табл. 1–3 [18; 21; 22; 24].

Выполненные исследования подтвер-
дили, что основным источником загрязне-
ния окружающей среды при сжигании бурых 
углей с повышенным содержанием радиоак-
тивных элементов является тонкодисперс-
ная составляющая золы-унос, практически 
не улавливаемая электрофильтрами ТЭС. 

Как уже говорилось ранее, в химическом 
составе неорганического вещества выделяют 
2 группы элементов: 

1) золообразующие (Si, Al, Fe, Ca, Mg, 
Na, K и др.);

2) элементы-примеси (Ge, Ga, U, Mo, Be, 
Sc, Cl, F, Hg, As и др.).

Приведённые данные показывают, что 
уголь нельзя рассматривать только как энер-
гетическое сырьё. Уголь – это комплексное 
полезное ископаемое, однако он является и 
«вредным» ископаемым, утилизация которо-
го связана со значительными негативными 
воздействиями на окружающую среду [5; 6; 
23–25; 28].

Существующее положение, перспективы 
накопления и использования золошлаковых 
отходов угольных электростанций представ-
лены на рис. 1. 
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В настоящее время разработано значи-
тельное количество способов комплексной 
утилизации органического и минерального 
вещества углей, минимизирующих накопле-
ние отходов ТЭС [1; 3; 6; 7; 9].

Основной сложностью при выборе техно-
логии использования золошлаковых отходов 
являются индивидуальные особенности углей 
того или иного месторождения, связанные с 
его свойствами и минеральным составом. При-
ведённый вопрос должен решаться при выпол-
нении специальных исследовательских работ. 
В настоящее время в рамках научных исследо-
ваний при поддержке Российского фонда фун-

даментальных исследований, Российского на-
учного фонда и региональных научных фондов 
в Забайкалье проводятся работы по оценке 
химического и минерального состава углей и 
золошлаковых отходов. Основными направле-
ниями исследований на данном этапе являют-
ся экологическая безопасность использования 
углей и золошлаков, снижение экологической 
нагрузки на окружающую среду в процессе на-
копления отходов сжигания углей, вопросы их 
утилизации [13; 14; 26; 27].

Основные способы использования золо-
шлаковых отходов в мире представлены на 
рис. 2.

Рис. 1. Накопление и использование золошлаковых отходов угольных электростанций:  
существующее положение и перспективы / Fig. 1. Accumulation and use of ASW  

from coal power plants: current situation and prospects
Примечание. ЗШО – золошлаковые отходы.

Рис. 2. Способы использования золошлаковых отходов в мире /  
Fig. 2. Methods of using ash and slag waste in the world
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Сведения о распределении редких и 
рассеянных элементов, выделении их ассо-
циаций в угольных месторождениях имеют 
большое значение для разработки техноло-
гических схем извлечения металлов.

Анализ размещения потенциально 
ценных химических элементов в угольных 
месторождениях Забайкальского края, за-
кономерности их размещения в углях, ус-
ловия накопления и формы их вхождения в 
различные компоненты углей, сведения об 
утилизации рудных элементов и их ассоци-
ации позволили дать геологическую, техно-

логическую, экономическую и экологичес-
кую характеристику углям, содержащим 
определённые концентрации химических 
элементов. 

Согласно ранее проведённым иссле-
дованиям (рис. 3), источником накопления 
естественных радионуклидов в бурых углях 
Забайкалья являются породы фундамента, 
представленные палеозойскими гранитами, 
что удалось подтвердить через баланс ме-
талла в цепочке: кристаллические породы 
фундамента, осадочные углевмещающие по-
роды и уголь [5; 16].

Рис. 3. Концентрация урана в 
геологических образованиях  
угольных месторождений, г/т:  
1 – Окино-Ключевское;  
2 – Татауровское; 3 – Харанорское;  
4 – Уртуйское; 5 – Кутинское;  
ряд 1 – кристаллические породы 
фундамента; ряд 2 – вмещающая 
осадочная толща; ряд 3 – уголь /  
Fig. 3. Uranium concentration in 
geological formations of coal deposits, 
g/t: 1 – Okino-Klyuchevskoye;  
2 – Tataurovskoye; 3 – Kharanorskoye;  
4 – Urtuyskoye; 5 – Kutinskoye; row  
1 – crystalline basement rocks;  
row 2 – enclosing sedimentary strata;  
row 3 – coal

В качестве примера на рис. 3 представ-
лена диаграмма динамики накопления ура-
на в различных геологических образованиях 
угольных месторождений Забайкалья.

Заключение.  Химические элементы в 
углях обычно имеют небольшие содержания, 
поэтому извлечение какого-либо одного эко-
номически нецелесообразно. Вопросы пере-
работки металлоносных углей необходимо 
решать для всего комплекса рудных элемен-
тов, тесно связанных между собой и образу-
ющих определённые ассоциации. 

К сожалению, в процессе исследований 
выявлена недостаточность необходимой ин-

формации для детальной оценки количества 
химических элементов в неорганическом ве-
ществе в углях, что затрудняет выполнение 
оценки методов их использования и влияния 
на экологическое состояние прилегающих 
территорий при добыче и сжигании. Для клас-
сификации забайкальских углей по химичес-
ким элементам в неорганическом веществе 
согласно таким типам, как ценные, потенци-
ально ценные, токсичные, потенциально ток-
сичные, технологически вредные и техноло-
гически полезные компоненты, необходимы 
более детальные исследования с примене-
нием современных методов и технологий.
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