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ВВЕДЕНИЕ

Изучение металлоносности буроугольных ме-
сторождений Приморья [1–3 и др.] было бы не-
полным без рассмотрения поведения ценных эле-
ментов-примесей при сжигании этих углей.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Опробование углей и продуктов сжигания уг-
лей было проведено на тепловых электростанци-
ях Приморского края РФ по технологической ли-
нии Приморской ГРЭС, Владивостокской ТЭЦ-2,
котельной ДВО РАН, а также на котельной
пос. Новошахтинский.

Приморская ГРЭС сжигает рядовые угли Би-
кинского (Нижне-Бикинского) месторождения,
Владивостокская ТЭЦ-2 – Павловского (преиму-
щественно угли Павловского разреза), котельная
ДВО РАН – Шкотовского месторождения (участ-
ка Северный), котельная пос. Новошахтинский –
германиеносные угли участка “Спецугли” Пав-
ловского месторождения.

По Приморской ГРЭС отобран товарный
уголь разреза № 2 Бикинского (Нижне- Бикин-
ского) месторождения, из конвейера топливопо-

дачи котлоагрегата (к/а) № 9 (10 проб). Были взя-
ты штуфные “двухминутные” пробы с движущей-
ся ленты конвейера, из лючка питателя сырого
угля (16 проб), угольная смесь (остаток в бункере
подачи топлива) из питателя сырого угля к/а № 9
(одна проба), шлак от сжигания угольной смеси
(три пробы), зола-уноса из бункера золоудаления
(три пробы).

Отбор проб по Владивостокской ТЭЦ-2 осу-
ществлялся каждый день в течение двух недель:
это угольная смесь – 12 проб (место отбора – пи-
татель сырого угля к/а №№ 2, 3, 4, 6, 7), три груп-
повых недельных пробы, шлак – 11 проб, зола-
уноса – 12 проб, из газозолоудалителя к/а №№ 2,
3, 4, 6, 7. Отбор проб был проведен еще до перево-
да 10 из 14 котлоагрегатов с угля на газ; в настоя-
щее время четыре угольных котла функциониру-
ют только в зимнее время.

На котельной ДВО РАН были взяты, с интер-
валом в 4 дня, пробы угля из расходного бункера,
шлака из поддона топки, золы-уноса из циклона,
коллективной золошлаковой смеси из канала
гидрозолоудаления золошлаковых отходов и от-
вала (16 проб, по четыре из указанных мест).

Проведен отбор технологических проб на ко-
тельной пос. Новошахтинский, рядового угля,

УДК 553.96+662.642:662.613.1:553.493
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шлака и уловленной в электрофильтрах летучей
золы (первичной) и затем обогащенной на Ge,
так называемого второго передела. Для дополни-
тельной характеристики микроэлементного со-
става германиеносных углей на участке “Спецуг-
ли” Павловского месторождения были отобраны
бороздовые пробы угля из пластов IIн (три про-
бы), IIв (две пробы), IIIн (одна проба).

Основной метод анализа отобранных проб –
масс-спектрометрия с индуктивно-связанной
плазмой (ICP MS). Результаты по Au получены
атомно-абсорбционным методом с полным кис-
лотным вскрытием пробы. Ртуть определена ме-

тодом “холодного пара”. Все анализы были вы-
полнены в ЦЛ ФГБУ ВСЕГЕИ.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОДУКТОВ СЖИГАНИЯ 

УГЛЕЙ
Результаты анализа углей, зол и шлаков При-

морской ГРЭС, Владивостокской ТЭЦ-2, котель-
ной ДВО РАН, германиеносных углей участка
“Спецугли” Павловского месторождения и про-
дуктов их сжигания на котельной пос. Новошах-
тинский приведены в табл. 1–4.

Таблица 1. Содержание ценных элементов в товарных углях Бикинского месторождения и продуктах их сжига-
ния на Приморской ГРЭС, г/т

Примечание. Здесь и далее жирным шрифтом выделены содержания, превышающие минимальные промышленные концен-
трации, по [1].

Объект 
анализа Sc Cr Ni Cu Zn Ga Ge As Se Rb Sr

Товарные угли 
(г/т) в угле/золе 
при Ad = 30%

9.1/30.6 53.2/179.1 33.2/111.8 42.8/144.1 67.3/226.6 9.3/31.3 1.2/4.1 4.0/13.5 – 40.3/135.7 331.0/1114.5

Шлак 13.8 67.7 45.6 60.7 46.4 11.6 2.9 3.1 0.5 54.8 479.0
Зола-уноса 25.2 138.0 92.4 110.0 74.4 22.7 2.0 6.1 1.2 97.8 1083.0

Объект 
анализа

Mo Ag Cd Sn Te Au Pb

Товарные угли 
(г/т) в угле/золе 
при Ad = 30%

3.0/10.1 0.2/0.7 0.1/0.3 2.1/7.1 0.1/0.4 <0.002/– 8.1/27.3

Шлак 4.3 0.3 0.1 1.3 0.3 0.007 26.3
Зола-уноса 9.4 0.6 0.2 2.5 0.4 – 25.3

Таблица 2. Содержание ценных элементов в товарных углях Павловского месторождения и продуктах их сжига-
ния на Владивостокской ТЭЦ-2, г/т

Объект 
анализа Be Cr Ni Cu Zn Ga Ge As Se Rb

Товарные угли 
(г/т) в угле/золе 
при Ad = 30%

8.5/28.3 46.2/153.8 22.8/75.9 15.6/52.0 58.1/193.5 8.4/27.8 1.0/3.2 10.8/36.0 – 28.6/95.2

Шлак 2.6 25.5 12.8 23.7 34.6 10.5 5.1 7.9 0.5 44.6
Зола-уноса 14.3 58.9 31.7 46.0 63.4 30.1 3.8, в единичной 

аномальной 
пробе – 1140.0

21.7 6.8 93.0

Объект
анализа

Mo Cd Sn Au Tl Pb

Товарные угли 
(г/т) в угле/золе 
при Ad=30%

2.51/8.40 0.18/0.60 2.67/8.90 0.007/– 0.51/1.70 12.1/40.3

Шлак 3.82 0.19 2.99 0.0094 0.60 21.3
Зола-уноса 7.43 0.32 5.57 0.0053 0.77 36.6
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ВЯЛОВ и др.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Как видно из табл. 1–3, Be, Sc и другие эле-
менты не образуют повышенные концентрации в
летучей золе, по сравнению с содержаниями их в
лабораторной золе углей. Но просматривается за-
кономерное повышенное содержание микроэле-
ментов в золе-уносе по сравнению с их содержа-
ниями в шлаках. Золото концентрируется в шла-
ке, в золе-уносе его меньше.

На Владивостокской ТЭЦ-2 в одной из проб
товарного угля, как и в одновременно отобран-
ной пробе золы-уноса, обнаружены ураганные
концентрации Ge, 834 и 1140 г/т соответственно.
Эта теплоэлектростанция снабжается углем Пав-
ловского месторождения, разреза Павловский-2
и др., где происходит отработка углей, непосред-
ственно примыкающих к зонам многочисленных
мелких куполовидных поднятий гранитоидного
фундамента. В период древнего торфонакопле-
ния при выветривании гранитов освобождаемые
редкие элементы фиксировались органическим
веществом близко расположенных торфяников,
что впоследствии привело к формированию ло-
кальных зон редкометалльной минерализации в
бурых углях Павловского месторождения. Их
промышленная отработка и привела к ураганным
концентрациям Ge в единичных пробах угля и ле-
тучей золы.

Элементы Sc, Cu, Rb, Sr образуют повышен-
ные концентрации в летучих продуктах сжигания
углей – золе-уносе на Приморской ГРЭС по при-
чине наличия их минимальных промышленных
содержаний в углях, по [1].

В табл. 5 представлены элементы, достигаю-
щие минимальных промышленных концентра-
ций в углях и продуктах сжигания Приморской
ГРЭС, Владивостокской ТЭЦ-2, котельной ДВО
РАН (г. Владивосток).

Таким образом, прогнозируется наличие ком-
плексных техногенных месторождений редких и
других ценных элементов в золоотвалах указан-
ных ГРЭС и ТЭЦ, особенно техногенного место-
рождения Ge в золоотвале Владивостокской
ТЭЦ-2.

При сравнении с [1] угли участка “Спецугли”
также являются комплексной рудой, не только на
Ge, но и на целый ряд других ценных металлов
(Be, Sc, Ga, W, Cs, РЗЭ+Y, Ag и др. [2, 3]). Летучая
зола котельной пос. Новошахтинский, работаю-
щей на углях участка “Спецугли” Павловского
месторождения, должна рассматриваться в каче-
стве рудного сырья не только на Ge, но и на ряд
других промышленно ценных элементов (Be, Ga,
W, Cs, редкие земли).

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПЕРЕХОДА РЕДКИХ И ДРУГИХ ЦЕННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ УГЛЕЙ В ПРОДУКТЫ 
ИХ СЖИГАНИЯ

Как известно, соотношение золы-уноса и
шлаков определяется видом топлива и технологи-
ей его сжигания. Так, при пылеугольном сжига-
нии угля количество шлака составляет около 10–
20% твердых отходов сжигания, на долю летучей
золы приходится 80–90%.

Можно использовать следующую формулу ма-
териального баланса:

где Эу – масса элементов в товарном угле, Эш, Эзэ,
Эту – массы элементов в шлаке, золе электро-
фильтров и твердых уносах, Эгаз – масса элемен-
тов в газообразных продуктах сжигания.

Примем среднюю зольность углей 20%. В твер-
дых отходах сжигания углей выход шлака (с жид-
ким шлакоудалением на ТЭС) составляет около
20%, летучей золы – 80%.

= + + +у ш зэ ту газЭ Э Э Э Э ,

Таблица 3. Содержание ценных элементов в товарных углях Шкотовского месторождения и продуктах их сжига-
ния в котельной ДВО РАН, г/т

Объект анализа Be Cr Ni Cu Zn Ge As Se

Товарные угли (г/т) в 
угле/золе при Ad = 24.3%

1.5/6.2 18.7/78.0 9.9/40.7 13.9/57.2 86.4/355.0 6.9/28.5 4.3/17.7 –

Шлак 4.8 55.8 26.8 45.8 78.1 7.8 5.0 0.56
Зола-уноса 3.6 55.2 22.9 30.6 62.1 2.8 12.4 1.27

Объект
анализа

Mo Ag Cd Sn Au Tl Pb Bi

Товарные угли (г/т) в 
угле/золе при Ad=24.3%

1.20/5.10 0.12/– 0.11/0.45 1.88/7.70 <0.002/– <0.5/– 9.4/38.7 <0.10/–

Шлак 5.39 0.67 0.13 3.05 0.005 <0.5 15.1 0.64
Зола-уноса 4.64 0.72 0.19 4.78 0.003 0.7 32.4 0.20
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ВЯЛОВ и др.

Количество элемента в угле (100%) = количе-
ству элемента в золе = (содержание элемента в уг-
ле/зольность) = (0.2, умноженное на содержание
элемента в шлаке, + 0.8, умноженное на содержа-
ние элемента в летучей золе, умноженное на
0.95 + потери при сжигании (Эту + Эгаз) – выброс
в атмосферу, окружающую среду (где 0.95 – сте-
пень улавливания летучей золы электрофильтра-
ми, принято по аналогии, по [4]).

Таким образом, можно подсчитать примерные
процентные отношения редких элементов в про-
дуктах сжигания (шлаке, золе-уносе и выбросе в
атмосферу в процессе сжигания) по отношению к
количествам этих элементов в товарных углях Би-
кинского (Нижне-Бикинского), Павловского и
Шкотовского буроугольных месторождений
(табл. 6). Отдельно подсчитаны количества эле-
ментов в продуктах сжигания углей участка “Спец-
угли” (табл. 7). При этом в расчетах материально-
го баланса данные по летучей золе второго пере-
дела не использовались.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПЕРЕХОДА РЕДКИХ
И ДРУГИХ ЦЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ УГЛЕЙ

В ПРОДУКТЫ СЖИГАНИЯ УГЛЕЙ

Как видно из табл. 6, 7, потери элементов при
сжигании в результате выброса их в атмосферу и
окружающую среду различны и часто весьма зна-
чительны. Но они подчиняются определенным
закономерностям:

– элементы, связанные с органическим веще-
ством углей (Павловское месторождение, по [2, 3]),
такие как Ge, Be, W, Мо (при наличии высоких
содержаний в углях, как на участке “Спецугли”),
имеют наибольшие объемы выброса в атмосферу
и окружающую среду;

– тяжелые металлы, такие как Sr, Pb, Au, Zr,
Cs, имеют малые или вовсе незначительные объ-
емы выброса в атмосферу;

– металлы, преимущественно связанные с ми-
неральной частью углей (в том числе для Павлов-
ского месторождения, по [3]), такие как Sc, Zr,
Nb, Ag, Cs, Rb, дают небольшие объемы выброса
в окружающую среду;

Таблица 5. Элементы, достигающие минимальных промышленных концентраций

Вещество Приморская ГРЭС Владивостокская ТЭЦ-2 Котельная ДВО РАН

Летучая зола-уноса Sc, Cu, Sr, Ag Ge, Rb Sc, Ag
Шлак Ag – Sc, Ag
Товарный уголь Sc, Cu, Rb, Sr, Ag Ge, Rb, Tl Sc, Ag

Таблица 6. Переход редких элементов углей в продукты сжигания углей, %

Примечание. Прочерк – нет данных.

Продукт сжигания Be Sc Cr Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Mo Ag Cd Sn Te Pb Au Tl

Приморская ГРЭС (угли Бикинского месторождения)
Шлак – 9.0 7.6 8.2 8.4 4.1 7.4 14.1 4.6 8.1 8.6 8.5 9 5.9 3.7 16.2 19.3 – –
Зола-уноса – 62.5 58.6 62.8 58.0 25.0 55.1 37.0 34.3 54.8 73.9 70.7 68 44.7 26.8 82.2 70.4 – –
Выброс в атмосферу 
и окружающую 
среду

– 28.5 33.8 23.6 33.6 70.9 37.5 48.9 61.1 37.1 17.5 20.8 23 49.4 69.5 1.6 10.3 – –

Владивостокская ТЭЦ-2 (угли Павловского месторождения)
Шлак 1.8 – 3.3 3.4 9.1 3.6 7.6 – 4.4 9.4 – 9.1 – 6.3 6.7 – 10.5 26.9 7.1
Зола-уноса 38.4 – 29.1 31.7 67.2 24.9 82.3 – 45.8 74.4 – 67.2 – 40.5 47.6 – 69.0 57.5 34.4
Выброс в атмосферу 
и окружающую 
среду

59.8 – 67.6 64.9 23.6 71.5 10.0 – 49.8 16.4 – 23.7 – 53.2 45.7 – 20.5 15.6 58.5

Котельная ДВО РАН (угли Шкотовского месторождения)
Шлак 15.5 – 14.3 13.2 16.0 4.4 – 5.5 5.6 – – 21.1 – 5.6 7.9 7.8 – –
Зола-уноса 44.1 – 53.8 42.8 40.7 13.3 – 7.3 53.2 – – 69.1 – 32.0 47.2 63.6 – –
Выброс в атмосферу 
и окружающую 
среду

40.4 – 31.9 44.0 43.3 82.3 – 87.2 41.2 – – 9.8 – 62.4 44.9 28.5 – –
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– закономерности в ряду LREE (La+Ce+Pr+Nd) –
MREE (Sm+Eu+Gd+Tb+Dy+Ho) – HREE
(Er+Tm+Yb+Lu) следующие:

– между LREE и MREE отмечается резкий
рост объемов выброса в атмосферу и окружаю-
щую среду, соответственно, 28 и 55% (участок
“Спецугли”);

– между MREE и HREE отмечается неболь-
шое увеличение объемов выброса – от 55 до 60%.

Это может быть обусловлено как связью лан-
таноидов с органическим веществом углей, так и
вхождением их в разлагающиеся при высокотем-
пературном сжигании углей минералы. Как из-
вестно, имеется более 70 собственных минералов
РЗЭ, относящихся к классам фосфатов, карбона-
тов, оксидов, фторидов, силикатов, сульфидов и
боратов.

Легкие лантаноиды могут быть сильнее связа-
ны с минеральной частью твердого топлива,
иметь собственные устойчивые к термальному
воздействию минералы (например, стетиндит-
(Ce) с формулой Ce(SiO4), cо структурой типа
циркона и др.);

– летучие металлы, такие как Hg, имеют ожи-
даемо высокие объемы выброса в атмосферу и
окружающую среду;

– в шлаках накапливаются незначительные,
около 10%, объемы микроэлементов. Преимуще-
ственное их накопление в твердых продуктах
сжигания происходит на летучей золе. Разница в
концентрациях металлов в летучей золе и шлаке,
видимо, обусловлена сорбцией элементов из га-
зов ТЭС на частицах золы-уноса.

Таким образом, поведение микроэлементов
при сжигании углей определяется прежде всего
их химическими свойствами, формами вхожде-
ния в органическое и минеральное вещество
твердого топлива, наличием в угольной матрице
собственных минеральных форм, связью метал-
лов с органическим веществом, с гуминовыми и
фульвокислотами исследованных бурых углей.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 18-17-00004, https://rscf.ru/
project/18-17-00004/.
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Таблица 7. Переход редких элементов углей участка
“Спецугли” в продукты сжигания, %

Элемент

Продукт сжигания

шлак зола-уноса

выброс 
в атмосферу 

и окружающую 
среду

Be 5.8 22.7 71.5
V 9.4 36.6 54.0
Cr 12.9 51.2 32.7
Co 3.8 28.5 67.7
Ga 9.1 51.4 39.5
Ge 2.3 27.4 70.3
Sr 6.2 22.0 71.8
Zr 19.5 71.5 9.0
Nb 14.9 52.4 32.7
Y 6.2 32.5 61.3
La 12.3 73.1 14.6
Ce 12.6 62.4 25.0
Pr 11.3 58.0 30.7
Nd 9.4 48.8 41.8
Sm 7.4 48.4 44.2
Eu 7.5 40.2 52.3
Gd 7.0 37.2 55.8
Tb 6.6 34.5 58.9
Dy 6.4 33.6 60.0
Ho 6.2 32.7 61.1
Er 6.3 33.0 60.7
Tm 6.3 33.3 60.4
Yb 6.3 35.0 58.7
Lu 6.3 34.3 59.4

S РЗЭ+Y 8.3 42.6 49.1
Mo 6.1 14.4 79.5
Sn 6.7 60.0 33.3
Cs 23.3 75.1 1.6
Ba 10.5 46.8 42.7
W 3.3 11.9 84.8
Pb 12.1 87.2 0.7
Th 9.8 39.4 51.1
U 10.9 47.8 41.3
Hg 1.1 16.5 82.4
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