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ОЦЕНКА ТЕХНОГЕННОЙ СИТУАЦИИ В КУЗБАССЕ  

 

НАКОПЛЕНИЕ УГОЛЬНЫХ ОТХОДОВ В КУЗБАССЕ И СПОСОБЫ ИХ 

УТИЛИЗАЦИИ С ПОЛУЧЕНИЕМ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 

 

ACCUMULATION OF COAL WASTE IN KUZBASS AND METHODS OF 

THEIR DISPOSAL TO PRODUCE RARE EARTH METALS 

 

Кемеровская область, расположенная на Кузнецком каменноугольном бас-

сейне и, частично, на Канско-Ачинском буроугольном бассейне, является клю-

чевым угледобывающим регионом России. Угли Кузбасса отличаются высоким 

качеством и представлены широким спектром технологических марок – от бурых 

до антрацитов. На долю региона приходится около 50-60% общероссийской до-

бычи энергетического угля и 75% – коксующегося. По итогам 2024 года объём 

добычи составил 193,7 млн т. Кузнецкий угольный бассейн насчитывает 164 дей-

ствующих и 99 строящихся шахт и разрезов. На балансе предприятий находится 

20450,22 млн т каменного угля, а общие учтенные Госбалансом запасы Кузнец-

кого бассейна на 01.01.2025 составляют 54652,0 млн т [1]. 

Угольные предприятия, расположенные практически по всей территории 

области, нередко находятся вблизи населенных пунктов и оказывают комплекс-

ное негативное воздействие на окружающую среду. Интенсивная добыча и пере-

работка угля сопровождаются истощением природных ресурсов и образованию 

обширных отвалов, занимающих значительные территории.  

Анализ динамики образования и утилизации отходов в Кузбассе выявляет 

устойчивую негативную тенденцию. Несмотря на снижение объема образования 

промышленных отходов в 2024 году до 3,3 млрд т (на 18,9% ниже показателя 

2023 года), темпы сокращения утилизации оказались более значительными – 

33,1% (603,1 млн т) по сравнению за 2023 г. В результате накопление отходов в 

окружающей среде продолжает расти, усугубляя нагрузку на экосистемы и со-

здавая риски для здоровья населения [1-2]. 

Значительный вклад в загрязнение региона вносят теплоэлектростанции и 

котельные. В процессе сжигания угля образуются золошлаковые отходы, в кото-

ром содержатся ценные элементы. Ежегодный объем образования золошлаков на 

территории Кузбасса оценивается в 2,5 млн т.  При этом накопленный объем на 

начало 2022 года достиг 131,3 млн т, что создаёт устойчивую антропогенную 

нагрузку на экосистемы региона [3-5]. 
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Монополизация редкоземельного рынка Китаем и ужесточение экспорт-

ных квот стимулируют поиск альтернативных источников их получения. Одним 

из таких перспективных направлений является извлечение РЗЭ из угольных от-

ходов. Данная технология приобретает стратегическое значение, поскольку РЗЭ, 

обладая уникальными магнитными и каталитическими свойствами, являются не-

заменимыми компонентами для высокотехнологичных отраслей, включая про-

изводство процессоров, постоянных магнитов, медицинского диагностического 

оборудования и спутниковых систем. [6]. 

Сложный вещественный состав редкоземельных руд обуславливает необ-

ходимость применения многостадийных технологических схем, в которых соче-

таются различные методы обогащения. Процесс обогащения является ключевым 

звеном между добычей сырья и извлечением ценных элементов, поскольку он 

значительно увеличивает долю полезных компонентов в концентрате. Извлече-

ние РЗЭ из пустых пород осуществляется комплексно, с использованием физи-

ческих и химических методов [7-9]. 

Основным методом первичного обогащения является гравитационное обо-

гащение, основанное на разнице плотностей минералов, однако данный метод 

имеет ограниченную эффективность. Согласно работе Хонакера [10], возмож-

ность предварительного концентрирования РЗЭ этим способом минимальна по 

причине сверхмелкого размера редкоземельных минералов. Для высвобождения 

РЗЭ из силикатной матрицы требуется тонкий помол угольной золы, однако этот 

процесс сопряжен со значительными энергозатратами, что существенно снижает 

общую энергоэффективность технологии, а также из-за низкой эффективности 

обогащения тонких классов руды потери полезных компонентов с мелкими 

(шламовыми) фракциями в хвостах могут достигать 50% [9, 11]. 

Пенная флотация является более перспективным методом, основанная на 

избирательной гидрофобности частиц, которые прилипают к пузырькам воздуха. 

Её эффективность зависит от размера крупиц (оптимальный диапазон 40-100 

мкм) и уровня pH (7,5-11,5), что обеспечивает высокую селективность процесса. 

По сравнению с другими методами, такими как экстракция, в которой как пра-

вило, состоит из сотен стадий, где используются опасные органические раство-

рители и токсичные экстрагенты, такие как ди-(2-этилгексил)фосфорная кис-

лота, и дороговизной в промышленных масштабах, пенная флотация обладает 

существенными преимуществами, включая меньшие расход воды и энергопо-

требление, простоту эксплуатации, снижение объёма шламов и эксплуатацион-

ных затрат, а также отсутствие токсичных органических растворителей [12]. 

Ионная и осадочная флотация представляют собой экологичную альтерна-

тиву традиционным методам извлечения и очистки РЗЭ, принцип которого схож 

с пенной флотацией, но работают с растворенными ионами, а не с твёрдыми ча-

стицами. При ионной флотации целевые ионы адсорбируются непосредственно 

на поверхностно-активных веществах, стабилизирующих пузырьки. В слу-

чае осадочной флотации ионы предварительно осаждаются, а затем образующи-

еся частицы прикрепляются к пузырькам. В обоих процессах обогащенный ма-

териал всплывает в виде пены для дальнейшего сбора [12]. 
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Также эффективным методом служит ионообменная технология с приме-

нением смол, способных к регенерации, для извлечения катионов РЗЭ из кислых 

растворов после выщелачивания. Исследования демонстрируют перспектив-

ность карбоксильного катионита КБ-4 гелевого типа, проявляющего более высо-

кую сорбционную емкость в сравнении с сульфокатионитами. Однако пробле-

мой остается присутствие ионов железа и алюминия, снижающих эффективность 

процесса. Это обуславливает необходимость оптимизации параметров процесса 

для обеспечения эффективного разделения ионов-примесей и целевых редкозе-

мельных элементов [13]. 

Гидрометаллургический метод извлечения металлов включает три основ-

ных этапа: выщелачивание с переводом целевых компонентов в раствор с помо-

щью кислот или галогенидов; очистка раствора от примесей методами экстрак-

ции, адсорбции или ионного обмена; и извлечение металлов посредством элек-

троосаждения, химического восстановления или кристаллизации. Наиболее эф-

фективны сильные кислоты (соляная, серная, азотная), обеспечивающие высо-

кую степень извлечения металлов. Однако их ключевой недостаток – отсутствие 

селективности, приводящее к совместному растворению примесей (железа и 

алюминия), которое ведет к загрязнению растворов РЗЭ [14], что требует допол-

нительных стадий очистки. А также образование больших объёмов кислых отхо-

дов и необходимость энергоемкой предварительной подготовки сырья [15]. 

Биовыщелачивание – экологичная альтернатива для переработки бедных 

руд, использующая микроорганизмы для растворения металлов. Технология от-

личается мягкими условиями и низкой стоимостью процесса, что делает её пер-

спективной для работы с низкосортным сырьём и отходами. Однако применение 

в крупных масштабах по-прежнему сталкивается с серьёзными проблемами: низ-

кая скорость процесса, высокая стоимость культивирования микроорганизмов и, 

что наиболее важно, недостаточная изученность механизмов взаимодействия 

микробов с минералами РЗЭ [16]. 

Таким образом, накопление угольных отходов в Кузбассе создает серьез-

ную экологическую проблему, обусловленную постоянным ростом объемов от-

ходов и возрастающей антропогенной нагрузкой на экосистемы. Одним из пер-

спективных решений является переработка этих отходов с извлечением РЗЭ. Для 

достижения максимальной эффективности необходимы комбинированные тех-

нологические подходы, а также разработка новых и усовершенствование суще-

ствующих методов переработки. 
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