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Аннотация: Изучены вопросы концентрации редких и редкоземельных элементов из 
золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2 с применением методов рудоподготовки и маг-
нитной сепарации. Определена возможность применения гидрохимического метода обо-
гащения для извлечения редких и редкоземельных элементов из золошлаковых отходов. 
Разработана технология обогащения золошлаковых отходов, включающая их рудоподго-
товку, магнитную сепарацию, разделение в тяжелых жидкостях или флотацию, а также 
переработку методов выщелачивания. Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований по изучению химического состава золошлаковых отходов, их электромагнитной 
сепарации, количественного содержания редких и редкоземельных элементов до и после 
выщелачивания азотной и соляной кислотами, а также в серной кислоте и царской вод-
ке. Представлены результаты проведенных экспериментальных исследований, позволя-
ющих сделать вывод о том, что посредством применения выщелачивания существенно 
снижается содержание редких и редкоземельных элементов в золошлаковых отходах за 
счет перевода данных элементов в раствор с возможностью дальнейшего извлечения. 
Установлена наивысшая степень извлечения титана, стронция, галлия и рубидия из зо-
лошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2. Целью проведения исследований являлось сни-
жение негативного воздействия на окружающую среду золошлаковых отходов, образу-
емых при сжигании угля на Читинской ТЭЦ-2, за счет их обогащения и переработки с 
получением товарных продуктов (редких и редкоземельных элементов). 
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Введение
Сжигание углей на теплоэлектростан- 

циях и котельных промышленных пред-
приятий связано с образованием и на-
коплением значительных объемов зо-
лошлаковых отходов (ЗШО), которые 
представляют собой ценное сырье для 
извлечения таких компонентов, как зо-
лото, серебро, железо, редкие элементы 
и т.д. [1—3]. При этом в России объемы 
образования отходов от сжигания углей 
достигают ежегодно до 90 млн т, а доля 
переработанных золошлаков составля-
ет не более 5%. Лидерами по объемам 
утилизации ЗШО являются следующие 
страны:

1. Япония, где доля утилизации золо- 
отходов достигает 100% (85% из кото-

рых приходятся на строительную инду-
стрию, остальное на сельское хозяйство 
и экспорт) [4]; 

2. Китай, в котором из 565 млн т от-
ходов тепловых станций утилизируется 
398 млн т (70,1%). Большая часть ЗШО 
направлена на производство бетонов и 
цементов, а с 2011 г. извлечение глино-
зема является приоритетным направле-
нием для утилизации [5]; 

3. Индия также входит в тройку ли- 
деров по переработке ЗШО, а доля ути-
лизации составляет 67%. Основное нап- 
равление: строительство и мелиорация 
земель [6]. 

Золошлаковые отходы, образующие-
ся при сжигании энергетических углей, 
состоят из продуктов обжига и окисления 
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компонентов образования золы, а также 
органических соединений и несгорев-
шего угля [7]. Промышленное сжигание 
углей характеризуется образованием не- 
скольких видов золошлаков, к которым 
следует отнести: золу-унос, представ-
ленную тонкодисперсным материалом 
(3,5—100 мкм); шлак (сплавленные аг- 
регаты золы крупностью 0,3—30 мм); зо-
лошлаковые отходы (механическая смесь 
шлака и золы-уноса) [8]. Вместе с тем 
большое значение при образовании золо- 
шлаковых отходов имеют: технология 
сжигания угля, его химический состав 
и зольность, способ удаления (пневмо- 
или гидроудаление), складирования и 
хранения золы [9, 10]. В  составе золо- 
шлаков, как правило, содержатся следу- 
ющие химические элементы: SiO2, Al2O3, 
CaO, MgO, Na2O, K2O, Fe2O, TiO2 и др. 
[11].

Проведенный анализ мирового опы-
та [12—14] по промышленному исполь- 
зованию золошлаковых отходов позволил 
сделать вывод о том, что они представ-
ляют собой техногенные месторождения, 
ввод которых в разработку позволит по-
лучить широкий перечень ценной про-
дукции. 

Для определения возможности пере-
работки золошлаковых отходов, вторич- 
ных ресурсов, с целью извлечения из 
них ценных компонентов необходима ин- 
формация об их физико-механических 
свойствах, минеральном и химическом 
составе, дисперсности и влажности [15, 
16]. Наиболее распространенными ме-
тодами переработки золошлаков явля- 
ются магнитная сепарация, гидроцикло-
нирование, обогащение на концентра-
ционных столах и в концентраторах, 
с помощью которых может быть извле-
чено железо, золото, серебро и крем-
незем, используемый в дальнейшем в 
строительной индустрии [17]. В частно-
сти, в таких странах, как КНР, Япония 
и Индия, для извлечения ценных ком-

понентов из ЗШО используются грави- 
тационные методы в комбинации с гид- 
рометаллургическим способом перера- 
ботки. В России данная технология до 
настоящего времени не нашла широкого 
применения, а используется в основном 
гравитационный метод обогащения ЗШО, 
применение которого не позволяет эф-
фективно извлекать редкоземельные эле- 
менты, содержащиеся в отходах сжига-
ния углей [18, 19]. 

Как правило, показатель извлечения 
редких и редкоземельных элементов с 
применением данных методов не пре-
вышает 12—15% [18, 19]. В этой связи 
возникает необходимость разработки эф- 
фективной технологии обогащения и 
переработки золошлаковых отходов с 
целью получения концентратов данных 
элементов. При этом наиболее перспек-
тивным методом для извлечения редко-
земельных элементов из золошлаков, 
исходя из мирового опыта, является 
гидрометаллургический в комбинации 
с гравитационными методами и магнит- 
ной сепарацией [1, 3, 14]. Вместе с тем 
распределение редких и редкоземель-
ных элементов в золошлаковых отходах 
обусловлено генезисом углей, а эффек-
тивность их извлечения определяется 
минералого-технологическими свойст- 
вами ЗШО.

Методы
Объектом исследования являлись зо- 

лошлаковые отходы Читинской ТЭЦ-2, 
химический и элементный состав пред-
ставлены в табл. 1 и 2 соответственно 
[1]. Данная ТЭЦ применяет жидкое зо-
лошлакоудаление потоком воды, а обра- 
зуемые при пылевидном сжигании уг- 
лей золошлаковые отходы представлены 
агрегатами слипшихся частиц дегидро- 
тезированного глинистого сланца и со-
держат частицы кварца, полевых шпатов 
и аморфные карбонаты кальция. В про-
цессе сжигания минеральные компо-
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ненты угля претерпевают фазовые пре-
вращения и вступают в сложные хими-
ческие взаимодействия друг с другом, 
что обуславливает образование крупных 
и мелких фракций золошлаков.

В табл. 1 представлен усредненный 
химический состав угля Харанорского 
месторождения с угольного склада Чи- 
тинской ТЭЦ-2 (ХУ ТЭЦ-2), золы с кот- 
лоагрегата № 4 марки Е-42/40 Читин- 

Таблица 1 
Усреднений химический состав геосистемы  
«уголь – зола – золошлак» Читинской ТЭЦ-2
Averaging the chemical composition of the geosystem «coal–ash–ash waste» of Chita ТPP-2

Элемент ТЭЦ-2
ХУ ТЭЦ-2, % З ТЭЦ-2, % ЗШУ ТЭЦ-2, %

SiO2 53,30 50,49 51,77
CaO 9,70 14,02 12,21
Al2O3 20,30 20,58 21,89
MgO 2,80 1,87 1,77
MnO 0,03 0,02 0,01
Fe2O3 3,10 8,53 9,13
FeO 4,58 6,99 4,57
K2O 1,90 1,34 3,34
TiO2 0,60 0,78 0,65
SO3 4,67 0,84 0,76
BaO — 0,67 1,01
P2O5 3,10 1,11 1,04

Таблица 2
Усредненный элементный анализ золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2
Averaged elemental analysis of ash and slag wastes from the Chita TPP-2
Элемент Его содержание  

в ЗШУ ТЭЦ-2, г/т
Элемент Его содержание  

в ЗШУ ТЭЦ-2, г/т
Элемент Его содержание, 

в ЗШУ ТЭЦ-2, г/т
Al 91 910,01 Cu 62,83 Pb 34,65
As 89,33 Fe 40 855,79 S 2993,50
Ba 1392,51 K 18 366,54 Zr 110,18
Be 8,43 La 41,25 Sc 3,83
Rb 5,76 Li 44,23 Sn 86,49
Ca 64 117,53 Mg 15 016,86 Sr 1450,67
Cd 4,41 Mn 1214,67 Ti 3046,80
Co 23,88 Mo 14,27 V 71,89
Cr 105,27 Ni 82,53 W 110,18
Y 29,40 Zn 36,87 Ce 12,02
P 601,21 Ga 4,27 Ge 172,52
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ской ТЭЦ-2 (З ТЭЦ-2) и золы-уноса с 
золошлакового озера Читинской ТЭЦ-2 
(ЗШУ ТЭЦ-2).

Данные, представленные в табл. 1, 
показывают, что химический состав зо- 
лы и золошлака, полученных на разных 
станциях, может сильно разниться из-за 
исходного угля, его хранения, способов 
сжигания. Для определения химическо-
го элементного состава использовалась 
атомно-эмиссионная спектрометрия с 
индуктивно связанной плазмой (ИСП– 
АЭС). Результаты элементного состава 
ЗШО представлены в табл. 2.

Методика проведения эксперимента 
по их обогащению заключалась в сле-
дующем. Пробы золошлаковых отходов 
Читинской ТЭЦ-2 были подвергнуты 
классификации по классам крупности 
(–2+1  мм, –1+0,5  мм, –0,5+0,3  мм, 
–0,3+0,1  мм) и обогащению с после-
дующей гидрометаллургической пере-
работкой классов с наиболее высоким 
содержанием редких и редкоземельных 
элементов (–0,5+0,3 мм, –0,3+0,1 мм). 
Одной из наиболее эффективных схем 
обогащения ЗШО Читинской ТЭЦ-2, 
с учетом мирового и отечественного опы- 
та [18, 19], является комбинированная 

гравитационно-гидрометаллургическая, 
представленная на рис.  1. Необходимо 
отметить, что процессы флотации и раз- 
деления в тяжелых жидкостях примени- 
тельно к ЗШО не всегда являются ра-
циональными, что обусловлено трудно-
стью подбора реагентов, сложностью и 
дороговизной аппаратурного оформле-
ния. В этой связи проведены исследова-
ния по изучению возможности извлече-
ния редких и редкоземельных элемен-
тов из ЗШО с применением магнитной 
сепарации с дальнейшей гидрометал-
лургической переработкой магнитной 
фракции. При этом выщелачивание про-
водилось с применением предваритель-
ной ультразвуковой обработки с целью 
активации кислых пульп (ЗШО-вода) и 
повышения извлечения редких и редко-
земельных элементов в раствор. 

Электромагнитная сепарация осу-
ществлялась на лабораторном электро-
магнитном сепараторе 138-СЭМ и ла-
бораторном магнитном сепараторе для 
мокрого обогащения. Следует отметить, 
что полученные результаты исследова-
ний возможности применения магнитной 
сепарации золошлаковых отходов для 
концентрации редкоземельных элемен-

Рис. 1. Схема обогащения и гидрометаллургической переработки золошлаковых отходов Читинской 
ТЭЦ-2 
Fig. 1. Scheme of enrichment and hydrometallurgical processing of ash and slag waste of Chita TPP-2
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тов не выявили существенной разницы 
в эффективности сухого и мокрого маг-
нитного обогащения. В этой связи наи-
более перспективным следует считать 
мокрое обогащение золошлаков с рас-
положением обогатительного комплек-
са непосредственно на выходе к месту 
их размещения. 

Методика проведения эксперимента 
по переработке магнитной фракции зо-
лошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2 
методом выщелачивания заключалась в 
следующем: 12 подготовленных навесок 
золошлаков массой по 10 г были разбав-
лены дистиллированной водой массой 
90  мл. Соответственно общий объем 
пробы составил 100 мл, отношение Т:Ж 
1:10.

После разбавления проб ЗШО во-
дой в каждую из них было добавлено 
по 100 мл кислоты: серной кислоты — 
93,6—95,6% масс.; азотной кислоты — 
65% масс.; соляной кислоты  — 35% 
масс.; а также смеси азотной и соляной 
кислот той же концентрации в соотно-
шении 1:3 по объему. 

Далее проводилась ультразвуковая об- 
работка магнитной фракции золошлако-
вых отходов (ЗШО) в установке УЗДН-1, 
продолжительность воздействия соста- 
вила 5—10 мин, температура смеси под-
держивалась на уровне 25 °С. 

Различным условиям проведения ис- 
следований соответствовали определен- 
ные обозначения проб ЗШО. Обозначе- 
ния проб представлены в табл. 3. 

Содержание редких и редкоземель-
ных элементов в золошлаковых отходах 
приведено в табл. 4 и 5.

После обработки в ультразвуковой 
ванне образцы выпаривались до состоя- 
ния влажных солей, а  после отфильт- 
ровывались под вакуумом на фильтре  
«белая лента». В результате экспери- 
ментальных исследований получены два 
концентрата: твердый остаток и жидкий 
концентрат, который подвергли анализу 

на рентгенофлюоресцентном спектромет- 
ре для оценки степени извлечения ме-
таллов. 

Необходимо отметить, что выделен-
ная флотационным методом несгоревшая 
масса представлена в основном сажей, 
которая характеризуется как товарная 
продукция с достаточно высокими по-
требительскими свойствами. При этом 
для повышения свойств данного про-
дукта переработки он может быть нап- 
равлен на дожигание.

Результаты и их обсуждение
В результате проведения экспери-

ментальных исследований по изучению 
возможности обогащения золошлаковых 
отходов методом тяжелосредного разде- 
ления установлено, что такие элемен-
ты, как германий, скандий, цирконий, 
иттрий и другие накапливаются в ос-
новном в легких фракциях. Данный эф-
фект стоит связывать с органическим 
веществом [20, 21]. 

Электромагнитная сепарация позво- 
лила получить продукты с содержани- 

Таблица 3 
Обозначение проб золошлаковых отходов 
при выщелачивании 
Designation of samples of ash and slag waste 
during leaching

Обозначение 
пробы

Кислота Время обра-
ботки, мин

0-N
HNO3

0
5-N 5
10-N 10
0-Cl

HCl
0

5-Cl 5
10-Cl 10
0-S

H2SO4

0
5-S 5
10-S 10
0-ЦВ HNO3 + 

+ HCl (цар-
ская водка)

0
5-ЦВ 5
10-ЦВ 10
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ем достаточно большой группы метал- 
лов. Содержание некоторых элементов 
в продуктах электромагнитной сепара- 
ции золошлаковых отходов Читинской 
ТЭЦ-2 представлены в табл.  4. Уста- 
новлено, что в магнитной фракции накап- 
ливаются все присутствующие в сжи-
гаемых углях редкоземельные элемен-
ты. При этом наиболее эффективным 
следует считать переход в магнитный 
продукт таких элементов, как титан, 
лантан, циркон и галлий, что определя-
ет данную фракцию как коллективный 
концентрат редких и редкоземельных 
металлов, имеющий перспективы даль-
нейшей эффективной промышленной пе- 
реработки. Следует отметить, что выход 
магнитной фракции, содержащий ред-
коземельные металлы, составил 22%, 
что является, исходя из мирового и оте- 
чественного опыта, достаточно высоким 
показателем. 

В этой связи, учитывая большие за-
пасы и объемы вновь образуемых золо- 
шлаковых отходов на Читинской ТЭЦ-2, 
можно сделать вывод о перспективно-
сти применения предлагаемой техно-
логии и возможности получения тысяч 

тонн магнитного концентрата, пред-
ставляющего собой минеральное сырье 
с высоким содержанием редкоземель-
ных элементов. 

Полученные результаты исследова-
ний показывают, что магнитная сепа-
рация золошлаковых отходов классов 
крупности –0,5+0,3 мм, –0,3+0,1 мм поз- 
воляет добиться некоторой концентрации 
редких и редкоземельных элементов в 
магнитной фракции, в частности, таких 
элементов, как титан (до 25%), циркон 
(до 33%), иттрий (до 50%), лантан (до 
150%), церий (до 50%). Необходимо от-
метить, что полученная магнитная фрак- 
ция представляет собой коллективный 
концентрат металлов, имеющих промыш- 
ленную перспективу извлечения. При 
этом, учитывая достаточно большие за-
пасы и объемы образования золошлако-
вых отходов на Читинской ТЭЦ-2 (ем-
кость золоотвала составляет 370 000 м3) 
[22, 23], существует возможность еже-
годно получать несколько сотен тонн 
магнитного концентрата. Кроме того, 
магнитная фракция золошлаковых от-
ходов может рассматриваться в каче-
стве сырьевого источника Fe2O3 [23, 24], 
так как содержит 37,1% данного окси-
да. Вместе с тем немагнитная фракция 
характеризуется достаточно высоким 
содержанием глинозема, что позволяет 
сделать вывод о перспективности ее ис-
пользования в качестве сырья для гли-
ноземного производства. 

Объемы образования золошлаковых 
отходов, а также возможность концент- 
рации редких и редкоземельных элемен- 
тов в продуктах магнитной сепарации 
обуславливают рациональность и необ-
ходимость их дальнейшей переработки 
методом выщелачивания. Результаты вы- 
щелачивания золошлаковых отходов с 
указанием данных по количественному 
содержанию редких и редкоземельных 
(РиРЗ) элементов до и после выщелачи-
вания представлены в табл. 5 и 6. Знак 

Таблица 4 
Результаты электромагнитной сепарации 
золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2
Results of electromagnetic separation  
of ash and slag wastes of Chita ТPP-2

Элемент Содержание, г/т
золошлаковые 

отходы
магнитная 
фракция

Ti 1500—3000 2000—4000
Ga 20 20—25
Ge 2 3
Rb 1 2
Sr 7 8
Y 20 20—40
Zr 200 150—300
La 40 70—100
Ce 0,5 1
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«—» обозначает, что элемент находится 
за пределом обнаружения.

По данным табл.  5 и 6 можно сде-
лать следующие выводы по наилучшим 
показателям выщелачивания:

•	 при кислотном выщелачивании со- 
ляной кислотой без УЗ-обработки наб- 
людается увеличение содержания тита-
на в 1,04 раза (с 3,110 до 3,246 мг/л);

•	 при кислотном выщелачивании 
азотной кислотой (с/без УЗ-обработки) 
наблюдается увеличение содержание 
галлия в 1,4 раза (с 0,008 до 0,011 мг/л). 
Выщелачивание соляной кислотой дает 

увеличение содержания этого же эле-
мента в 4; 5,9; 6,1  раз с повышением 
времени УЗ-обработки;

•	 количественное содержание герма- 
ния остается неизменным под воздей-
ствием азотной и соляной кислот; 

•	 при кислотном выщелачивании 
азотной кислотой (время УЗ-обработки 
5 мин) количественное содержание строн-
ция увеличивается в 1,65 раз (с 0,726 до 
1,201 мг/л); 

•	 при кислотном выщелачивании азот- 
ной кислотной без УЗ-обработки наблю- 
дается увеличение содержания циркония 

Таблица 5 
Количественное содержание редких и редкоземельных элементов  
до и после выщелачивания азотной и соляной кислотами, мг/л
Quantitative content of rare and rare earth elements before and after leaching  
with nitric and hydrochloric acids, mg/l

Элемент, его содержание 0-N 5-N 10-N 0-Cl 5-Cl 10-Cl
Ti, 3,110 2,456 1,240 1,240 3,246 2,402 2,100
Ga, 0,008 0,011 0,011 0,011 0,032 0,047 0,049
Ge, 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207
Rb, 0,108 0,028 0,019 0,013 0,089 0,103 0,103
Sr, 0,726 0,054 1,131 1,201 0,068 0,068 0,068
Y, 0,006 — 0,007 — 0,007 — —

Zr, 11,588 363,000 10,412 — 299,000 105,000 32,257

Таблица 6 
Количественное содержание редких и редкоземельных элементов  
до и после выщелачивание в серной кислоте и царской водке, мг/л
Quantitative content of rare and rare earth elements before and after leaching  
in sulfuric acid and aqua regia, mg/l
Элемент и его содержание 0-S 5-S 10-S 0-ЦВ 5-ЦВ 10-ЦВ

Ti, 3,110 5,220 4,499 4,999 4,330 4,020 4,017
Ga, 0,008 0,044 0,057 0,058 0,022 0,024 0,024
Ge, 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207
Rb, 0,108 0,119 0,457 0,369 0,071 0,048 0,022
Sr, 0,726 0,059 0,059 0,059 4,060 3,996 4,030
Y, 0,006 0,034 — — 0,020 0,014 0,007

Zr, 11,588 544,000 147,879 103,257 43,000 47,259 44,025
La, 0,055 — — — 0,219 0,287 0,247
Ce, 0,052 — — — 0,212 0,194 0,222
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в 31,32 раза (с 11,588 до 363,000 мг/л). 
Выщелачивание соляной кислотой дает 
увеличение содержания этого же эле-
мента в 25 раз (с 11,588 до 299,000 мг/л).

Результаты проведенных эксперимен- 
тальных исследований показали, что 
выщелачивание позволяет существенно 
снизить содержание редких и редкозе-
мельных элементов в золошлаковых 
отходах посредством перевода данных 
элементов в раствор с возможностью 
дальнейшего извлечения. Данный эф-
фект также подтверждается данными, 
представленными на рис. 2 и 3. 

Из представленных на рис. 2 данных 
следует, что наивысшая степень извле-
чения титана и стронция достигается 
при времени обработки азотной кисло-
той 5 мин и серной кислотой 10 мин со-
ответственно. 

Из представленных на рис. 3 данных 
следует, что наивысшая степень извле-
чения галлия и рубидия достигается при 
времени обработки серной кислотой 
10 мин.

Таким образом, в результате прове- 
дения исследований определена возмож- 
ность обогащения золошлаковых отхо- 

Рис. 2. Степень извлечения титана и стронция из золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2 
Fig. 2. Degree of extraction of Titanium and Strontium from ash and slag wastes of Chita TPP-2

Рис. 3. Степень извлечения галлия и рубидия из золошлаковых отходов Читинских ТЭЦ-2 
Fig. 3. Degree of extraction of Gallium and Rubidium from ash and slag wastes of Chita TPP-2



131

дов, образующихся на Читинской ТЭЦ-2 
при сжигании углей. При этом наиболее 
эффективным для извлечения редкозе-
мельных элементов из золошлаков яв-
ляется гидрометаллургический способ 
в сочетании с рудоподготовкой, флота-
цией/разделением в тяжелых жидко-
стях и магнитной сепарацией. В  этой 
связи в Забайкальском крае имеются 
все необходимые предпосылки для ре-
шения проблемы промышленного изв- 
лечения редкоземельных элементов из 
золошлаковых отходов, в частности Чи- 
тинской ТЭЦ-2. Немагнитная фракция, 
как правило, содержит такие цветные 
металлы, как свинец, медь, цинк, а так-
же благородные металлы (золото, се- 
ребро), что позволяет рассматривать ее 
в качестве потенциального источника 
данных элементов. 

Кроме того, продукты переработки 
золошлаковых отходов могут найти ши- 
рокое применение в строительной ин-
дустрии (производство гравия, бетона, 
глиноземного кирпича и керамзита, це- 
мента), резинотехнической промышлен- 
ности, при производстве пластмасс и ру- 
лонно-кровельных материалов, а также 
в лакокрасочной и текстильной промыш- 
ленности. 

Вместе с тем следующим шагом для 
подтверждения рациональности внед- 
рения предлагаемой технологии обога-
щения золошлаков должно стать про-
ведение геолого-экономической оценки 
золошлакоотвалов, представляющих со- 
бой техногенные месторождения.

Заключение
Проведенные экспериментальные ис- 

следования показали, что золошлаковые 
отходы Читинской ТЭЦ-2 могут быть 
использованы в масштабах крупнотон- 
нажного производства с целью извлече-
ния редких и редкоземельных элементов 
посредством применения комбиниро-
ванной схемы обогащения, включаю-
щей магнитную сепарацию и кислотное 
выщелачивание с предварительной ульт- 
развуковой обработкой пульпы. Вместе 
с тем с применением магнитной сепа-
рации возможно получение железного 
концентрата и полиметаллического не-
магнитного продукта с перспективой 
дальнейшей металлургической перера-
ботки. При этом получаемые в резуль-
тате переработки и обогащения золо- 
шлаковых отходов побочные продукты, 
в соответствии с имеющимся мировым 
опытом, могут найти широкое примене-
ние в строительной индустрии. Кроме 
того, помимо промышленной ценности 
следует иметь в виду экологический эф-
фект от переработки золошлаков, полу-
чаемый при обогащении золошлаковых 
отходов. 

Предлагаемые технологические ре-
шения позволят существенным образом 
снизить экологическую нагрузку на рай- 
он расположения золоотвала, а также 
в значительной степени повысить эко- 
номическую эффективность работы Чи- 
тинской ТЭЦ-2, в том числе за счет пре-
дотвращенного ущерба от деградации 
почв и земель. 
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