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Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå íàêîïëåí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òåðìàëüíûõ âîä è 
îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèé â êà÷åñòâå íåòðàäèöèîííîãî 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû è ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé èç ãèäðîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåðìàëüíûé ðàñòâîð, öåííûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðî-
öåññû è ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ. 

 

 
 

Ââåäåíèå 
 îáîçðèìîì áóäóùåì â ìèðå 
ñóùåñòâóåò óãðîçà èñòîùåíèÿ 

íàèáîëåå áîãàòûõ è óäîáíî ðàñïîëî-
æåííûõ ìåñòîðîæäåíèé òâåðäûõ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ýòî âëèÿåò íà 
ôîðìèðîâàíèå ìíåíèÿ î íàñûùåííûõ 
ìèíåðàëàìè ïîäçåìíûõ âîäàõ êàê î 
ìíîãîîòðàñëåâîì èñòî÷íèêå ïðîìûø-
ëåííîãî ñûðüÿ, çàïàñû êîòîðîãî 
î÷åíü âåëèêè, à ñïîñîáû äîáû÷è áî-
ëåå ïðèâëåêàòåëüíû, ÷åì òðóäîåìêàÿ 
ðàçðàáîòêà ãîðíûõ ïîðîä.  

Ïðèðîäíûå âîäû êàê ïîëåçíîå èñ-
êîïàåìîå õîðîøî èçó÷åíû. Ìíîãî-
÷èñëåííûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè 
îñâÿùàþò âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
ôîðìèðîâàíèÿ è ãåîõèìèè âîä. Îä-
íàêî îïûò èñïîëüçîâàíèÿ â îñíîâíîì 
áàçèðóåòñÿ íà ïåðåðàáîòêå ìîðñêîé 
âîäû è ðàïû çàñîëåííûõ îçåð, à ïðè-
ìåíåíèå òåðìàëüíûõ âîä â êà÷åñòâå 
íåòðàäèöèîííîãî ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ îáîáùåíî íåäîñòàòî÷íî.  

Èçâëå÷åíèå ìèíåðàëîâ èç ãåîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ 

Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîåêòîâ ÃåîÝÑ 
çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: ñòå-
ïåíè èçó÷åííîñòè è ïîòåíöèàëà ãåî-
òåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñ÷å-

òîâ êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò, âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì è èõ ðåøåíèé.  Ïîýòîìó 
ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è 
ýêñïëóàòàöèÿ ÃåîÝÑ ýòî èíòåðàêòèâ-
íûé ïðîöåññ, â êîòîðîì ïî ìåðå ïî-
ñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè ìîãóò ìåíÿòü-
ñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû, ñåáåñòîèìîñòü 
ýíåðãèè, âîçíèêàòü íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êèå ïðîáëåìû. Â ýòîì ïðîöåññå âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò ïðèñóòñòâèå â ãåî-
òåðìàëüíîì ôëþèäå õèìè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ è äàâëåíèè âûùåëà÷èâàþò-
ñÿ èç ïîðîä ãåîòåðìàëüíîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ è âûíîñÿòñÿ â ñîñòàâå ïàðî-
âîäÿíîé ñìåñè íà ïîâåðõíîñòü. Â ñî-
ñòàâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà âõî-
äÿò ñîåäèíåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê 
Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, S, O, Cl, F, C, 
Si, H, N, B, Li, As. Èçâëå÷åíèå ìèíå-
ðàëîâ èç ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ 
îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíûõ òåõíîëîãèé. 

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷à-
åòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ñîâìåñòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìèíå-
ðàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñîâðåìåí-
íûõ ÃåîÝÑ [1]. Ñåïàðàò ÃåîÝÑ – ýòî 
ïîáî÷íîå ñûðüå, ïîëó÷åííîå â ïðî-
öåññå ýíåðãîïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿþùåå-
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ñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì ïðîèç-
âîäñòâà òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ 
êàê äèîêñèä êðåìíèÿ, öèíê, ìàðãàíåö, 
ëèòèé è ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû. 
Íåêîòîðûå ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâî-
ðû ñîäåðæàò îòíîñèòåëüíî âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ, 
òàêèõ êàê ñåðåáðî, çîëîòî, ïàëëàäèé 
è ïëàòèíà.  

Â XIX â. â Èòàëèè íà÷àëè ïîëó÷àòü 
èç ïàðîãèäðîòåðì ìåñòîðîæäåíèÿ 
Ëàðäåðåëëî áîðíóþ êèñëîòó è áóðó 
(áîðíîêèñëûé íàòðèé), Â 70-õ ãîäàõ 
íà ïàðîãèäðîòåðìàõ Òîñêàíû äîáû-
âàëîñü äî 15 òûñ. ò ðàçëè÷íîãî õèìè-
÷åñêîãî ñûðüÿ â ãîä, â òîì ÷èñëå 4400 
ò áîðíîé êèñëîòû, 4000 – 5000 ò áó-
ðû, 620 ò õëîðèñòîãî àììîíèÿ è äðó-
ãèå ñîåäèíåíèÿ. Ñîäåðæàíèå â êîí-
äåíñàòå ïàðà ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàðäå-
ðåëëî H3BO3 – 0,15 – 0,4 ã/êã ïàðà, 
NH3 – 0,15 – 0,6 ã/êã ïàðà [2]. 

Îãðîìíûì ïîòåíöèàëîì ïî èçâëå-
÷åíèþ ìèíåðàëîâ îáëàäàåò ãåîòåð-
ìàëüíîå ìåñòîðîæäåíèå Ñîëòîí-Ñè, 
ÑØÀ. Íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè 
âñêðûòû óãëåêèñëûå òåðìàëüíûå ðàñ-
ñîëû (áîëåå 400 ã/ë) ñ òåìïåðàòóðîé 
270 0Ñ, âûñîêèì ñîäåðæàíèåì K - 29 
ã/êã, Li – 0,2 ã/êã, Mn – 1,5 ã/êã, Zn – 
0,2 ã/êã. Â 2002 ãîäó íà ìåñòîðîæäå-
íèè Ñîëòîí-Ñè áûë çàïóùåí çàâîä ïî 
ïðîèçâîäñòâó öèíêà èç îòðàáîòàííîãî 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãåîòåðìàëüíîãî 
òåïëîíîñèòåëÿ. Çà 10 ìåñÿöåâ ðàáîòû 
çàâîäà áûëî äîáûòî 16 ò öèíêà, îäíà-
êî, ïîñëå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ òðóäíî-
ñòåé, äåÿòåëüíîñòü ïî ïðîåêòó áûëà 
ïðåêðàùåíà. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
èçâëå÷åíèÿ öèíêà ñîñòîÿëà èç êîìáè-
íàöèè ìåòîäîâ: èîíîîáìåíà, æèäêîñò-
íîé ýêñòðàêöèè è ýëåêòðîëèçà [3]. 

Ðîñò öåí íà ñûðüåâûå òîâàðû ïî-
çâîëèò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü âî-
çîáíîâëåíèÿ ïîäîáíûõ ìèíåðàëüíûõ 
ïðîåêòîâ è ñäåëàåò èõ äîñòàòî÷íî 
ðåíòàáåëüíûìè. 

Â íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè Ìè-
íèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ – Ëè-
âåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòî-
ðèè èì. Ý. Ëîóóðåíñà (LLNL) (Êàëè-
ôîðíèÿ) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà èçâëå÷åíèÿ Li, Mn, Zn èç 
âûñîêîìèíåðàëèçîâàííîãî ñåïàðàòà 
ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèé ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ñîëòîí-Ñè. Ðàñòâîð êîàãóëÿöèåé 
è ïîñëåäóþùèì ìåìáðàííûì ôèëüò-
ðîâàíèåì î÷èùàåòñÿ îò SiO2 è äàëåå 
ïîñòóïàåò â èîíîîáìåííûå ôèëüòðû, 
ãäå ïðîèñõîäèò èçâëå÷åíèå öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ (Li, Mn, Zn). Íà îñíîâå 
äàííîé ñõåìû êîìïàíèÿ Simbol 
Materials, â 2010 ãîäó èñïûòàëà ïè-
ëîòíóþ óñòàíîâêó è â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðèñòóïàåò ê ñòðîèòåëüñòâó çàâîäà 
ïî èçâëå÷åíèþ Li2CO3, à òàê æå ñî-
åäèíåíèé Mn, Zn íà áàçå ãåîòåðìàëü-
íîé ñòàíöèè Ðàí÷î Õàäñîíà I ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ñîëòîí-Ñè [4]. Èñïîëüçóÿ 
50 ÌÂò ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèé Äî-
ëèíû Èìïåðèàë, ìåñòîðîæäåíèÿ Ñî-
ëòîí-Ñè, êîìïàíèÿ ïëàíèðóåò ïðîèç-
âîäèòü åæåãîäíî: 16 òûñ. ò êàðáîíàòà 
ëèòèÿ, 24 òûñ. ò äèîêñèäà ìàðãàíöà, 8 
òûñ. ò öèíêà. 

Èçâëå÷åíèå SiO2 ìîæåò ðåøèòü 
ïðîáëåìó îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé â 
òåïëîîáîðóäîâàíèè è ñêâàæèíàõ Ãåî-
ÝÑ, óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó ðåèíæåê-
öèè îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ, 
ïîçâîëèò áîëåå ìàñøòàáíî ïðèìåíÿòü 
ñõåìû ñ áèíàðíûì öèêëîì ýíåðãî-
ïðîèçâîäñòâà. Ñ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
óäàëåíèÿ êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà 
íà÷èíàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èç-
âëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç 
ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà íà ìíîãèõ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ, òàê êàê ÷àñòèöû SiO2 çàãðÿçíÿþò 
ïîâåðõíîñòü èîíîîáìåííûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ïðåïÿòñòâóþò èçâëå÷åíèþ äðó-
ãèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíûå èññëåäîâàòåëüñêèå 
ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èç-
âëå÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåð-
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ìàëüíîãî SiO2 ïðîâåäåíû íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Íîâîé Çåëàíäèè, ÑØÀ, 
Ìåêñèêè, Èñëàíäèè.  

Â ÍÈÃÒÖ ÄÂÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû 
ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ SiO2, èç ñåïàðàòà 
Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ (Êàì÷àòêà) â òîì 
÷èñëå è ñ ïðèìåíåíèåì ìåìáðàííûõ 
òåõíîëîãèé. Ïîëó÷åíû çîëè è ïîðîø-
êè SiO2, ÿâëÿþùèåñÿ êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíûìè ïðîäóêòàìè [5].  

Ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé èç ãèäðîòåðìàëüíîãî òåï-
ëîíîñèòåëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäå-
íèé 

Íàèáîëüøèé ïðîìûøëåííûé èíòå-
ðåñ èçâëå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ðåäêèå 
è ðàññåÿííûå ýëåìåíòû: ëèòèé, ðóáè-
äèé, öåçèé, áîð è äð., à òàêæå ãàçî-
îáðàçíûå âåùåñòâà: óãëåêèñëûé ãàç, 
ðàäîí è äð. 

Áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñõåì èçâëå÷åíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà òå-
ïëîâûõ, ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ, õèìè÷å-
ñêèõ, ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññàõ. 

Ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû: îò-
ñòàèâàíèå, êîàãóëÿöèÿ, ôëîòàöèÿ, 
ìåìáðàííîå ôèëüòðîâàíèå, èîííî-
îáìåííàÿ ñîðáöèÿ, õåìîñîðáöèÿ, äå-
ñîðáöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ, îáðàáîòêà 
êèñëîòàìè, ùåëî÷àìè, ñóáëèìàöèÿ, 
êîíäåíñàöèÿ, âûïàðèâàíèå.  

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåàëèçî-
âàííûå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïðîìûøëåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé èç ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñè-
òåëÿ. Îïûò ðàçðàáîòêè ëàáîðàòîð-
íûõ è ïèëîòíûõ óñòàíîâîê ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 2.  

Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîåêòîâ ìèíå-
ðàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà áàçå ãåî-
òåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé çàâèñèò 
îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ öåí-
íûõ ñîåäèíåíèé íà åäèíèöó ìàññû 
(îáúåìà) ðàñòâîðà, ðàñõîäà ãåîòåð-
ìàëüíîãî ôëþèäà, êîëè÷åñòâà ñòàäèé 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçâëå÷å-
íèÿ. Ïîëó÷åíèå íåêîòîðûõ ñîåäèíå-

Òàáëèöà 1 
Ðåàëèçîâàííûå ïðîìûøëåííûå ïðîåêòû è ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ  
ñîåäèíåíèé èç ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
 

Ìåñòîðîæäåíèå 
Õèìè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ Ìåòîä èçâëå÷åíèÿ 

Zn èîííûé îáìåí, æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ, ýëåêòðîëèç Ñîëòåí-Ñè, 
ÑØÀ Li, Mn, Zn îñàæäåíèå, ìåìáðàííîå êîíöåíòðèðîâàíèå, èîííûé îáìåí 

SiO2 ðåöèðêóëÿöèÿ øëàìà, ïîñëå ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè 
NaCl âûïàðèâàíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ 

Ðåéêüÿíåññ, 
Èñëàíäèÿ 

CO2 ñåïàðàöèÿ ãàçîâ, îõëàæäåíèå, êîíäåíñàöèÿ, 

H3BO3 
êîíäåíñàöèÿ ïàðà, êîíöåíòðèðîâàíèå êîíäåíñàòà, ôèëüòðî-
âàíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèå 

Na2B4O7⋅ 
⋅10H2O 

êîíäåíñàöèÿ ïàðà, äîáàâëåíèå NaCO3 êîíöåíòðèðîâàíèå êîí-
äåíñàòà, ôèëüòðîâàíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèå 

NH4HCO3 
âûïàðèâàíèå êîíäåíñàòà ïàðà,  êîíäåíñàöèÿ, àáñîðáöèÿ, áàð-
áîòèðîâàíèå CO2 ÷åðåç àììîíèéíûé ðàñòâîðà. 

Ëàðäàðåëëî, 
Èòàëèÿ 
 

S 

âûïàðèâàíèåì êîíäåíñàòà ïàðà; îêèñëåíèå êèñëîðîäîì âîçäó-
õà äî ýëåìåíòíîé ñåðû â àáñîðáöèîííûõ áàøíÿõ â ïðèñóòñò-
âèè êàòàëèçàòîðà – îêñèäîâ æåëåçà; óäàëåíèå ñóëüôàòîâ ïðî-
ìûâêîé àììîíèéíûì ðàñòâîðîì; èçâëå÷åíèå ñåðû îðãàíè÷å-
ñêèì ðàñòâîðîì è ïîëó÷åíèå õëîïüåâ ñåðû â ôëîêóëÿòîðå. 

×åëåêåí, 
Òóðêìåíèñòàí 

Br, J äåãàçàöèÿ, êîíäåíñàöèÿ, ñîðáöèÿ 
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íèé è ýëåìåíòîâ îïðàâäàíî ëèøü ïðè 
êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè ñûðüÿ è 
âûïîëíåíèè ïðèðîäîîõðàííûõ òðå-
áîâàíèé. 

Âûâîäû 
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è ðàç-

ðàáîòêè ìîãëè áû ñäåëàòü èçâëå÷åíèå 
ìèíåðàëîâ èç ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ, æèçíåñïîñîáíîé òåõíîëîãèåé. 
Ïðåèìóùåñòâà èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëîâ 
èç ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè õèìèêî-
òåõíîëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè: 1. ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû Ãåî-

ÝÑ, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðåèíæåê-
öèè è ïîâûøåíèå âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ áèíàðíûõ ñõåì. 2. èñõîäíûé 
ãåîòåðìàëüíîãî ðàñòâîð ÿâëÿåòñÿ îò-
õîäîì ýíåðãîïðîèçâîäñòâà, èçâëå÷å-
íèå ìèíåðàëîâ ÷àñòè÷íî ðåøàåò ïðî-
áëåìó åãî óòèëèçàöèè. 3. ïîâûøåíèå 
êîìïëåêñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåî-
òåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ, óâåëè÷å-
íèå ïðèáûëè çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà.  

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ èç-
âëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç 

Òàáëèöà 2 
Îïûò èçâëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ  
ñ ïðèìåíåíèåì ëàáîðàòîðíûõ è ïèëîòíûõ óñòàíîâîê 
 

Ìåñòîðîæäåíèå 
Õèìè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ Ìåòîä èçâëå÷åíèÿ 

SiO2 êîàãóëÿöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÑàÎ, óëüòðàôèëüòðàöèÿ 

As îáðàáîòêà ñóëüôàòîì æåëåçà äëÿ õëîïüåîáðàçîâàíèÿ, ñîðáöèÿ
ìûøüÿêà ñ äîîêèñëåíèåì ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ 

SiO2 ïðîïóñêàíèå ÷åðåç ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé èç ïåñêà 

Êàâåðàó, 
Âàéðàêåé,  
Áðîäëàíäñ, 
Íîâàÿ Çåëàí-
äèÿ 
 SiO2 

êîàãóëÿöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì FeCl3, Ca(OH)2, MgCl2, CaCl2, ôëî-
êóëÿöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì Zetag, Magnafloc  

SiO2 
ïðèìåíåíèå ÏÀÂ: äèìåòèëäèàðèëàììîíèóì õëîðèä, ìåòààê-
ðèëäèìåòèëàìèíîýòèëìåòèë õëîðèä 

SiO2 
ââîä öåíòðîâ ðîñòà (êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà) – äîáàâëåíèåì 
ãåëÿ SiO2 èëè ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà  

Ñóìèêàâà,  
Îíóìà,  
Îòàêè, 
ßïîíèÿ 

Í2S àäñîðáöèÿ, áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû 
SiO2 êîàãóëÿöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÑàÎ 
KCl - NaCl èñïàðåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, ôëîòàöèÿ 

Ñüåððî-
Ïðèåòòî, 
Ìåêñèêà SiO2 ôëîêóëÿöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì Magnifloc, Calgon, Separan, Purifloc 

Äèêñè-Âàëëåé, 
ÑØÀ 

SiO2 äîáàâëåíèå MgCl2 â ñåïàðàò, çàòåì ìèêðîôèëüòðàöèÿ  

Ñîëòåí-Ñè, 
ÑØÀ 

Fe, Mn, Pb, 
Ag, Cu, Sn 

îñàæäåíèå ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ ïîñëå ââîäà CaO, îñàæäå-
íèå ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ, öåìåíòàöèÿ 

SiO2  êîàãóëÿöèÿ, óëüòðàôèëüòðàöèÿ, îáðàòíûé îñìîñ Ìýìîñ Ëýéêñ, 
ÑØÀ Cs, Rb, Li óëüòðàôèëüòðàöèÿ, îáðàòíûé îñìîñ, èîííûé îáìåí 

SiO2 îñàæäåíèå ñ ïðèìåíåíèåì: Ca(OH)2, CaO, CaCO3, CaSiO3 Êèçèëäåðå,  
Òóðöèÿ Â ñîðáöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì Amberlit IRA 743 

Ìîíòå-Àìèàòî, 
Èòàëèÿ 

SiO2 êîàãóëÿöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì Ca(OH)2, CaCl2, ôëîêóëÿöèÿ 

SiO2 
êîàãóëÿöèÿ, ôëîêóëÿöèÿ, ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ, íèçêîòåìïåðà-
òóðíîå êîíöåíòðèðîâàíèå, ìèêðîôèëüòðàöèÿ, óëüòðàôèëüò-
ðàöèÿ, îáðàòíûé îñìîñ 

Ìóòíîâñêîå,  
Ïàóæåòñêîå,  
Êàì÷àòêà, Ðîñ-
ñèÿ Â èîííûé îáìåí 
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ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïîêàçûâàåò 
ýôôåêòèâíîñòü ïîñòàäèéíîãî èçâëå-
÷åíèÿ ìèíåðàëîâ, äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
êîëëîèäíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðè-
ìåíÿþò îñàæäåíèå è óëüòðàôèëüòðà-

öèþ, äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ðàñòâîðèìîé ôîðìå, â 
îñíîâíîì èñïîëüçóþò ñîðáöèþ, ýêñ-
òðàêöèþ, èîííûé îáìåí, îáðàòíûé 
îñìîñ.  
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