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Введение

По данным мировой практики (Андреев, 2020; 
Александрова, 2014; Гаранина, 2014; Иванов, 2017; U.S. 
Energy…), в области переработки металлоносных го-
рючих сланцев в настоящее время существуют три тех-
нологии — Petroter и Enfenit-280 в Эстонии, Fushun в 
КНР. В рамках этих технологий (Стрижакова, 2008; 
Стрижакова и др., 2009; Морев и др., 2015; Хачатурян, 
2016; Патраков, Писаренко, 2017) извлекается только 
сланцевая смола, а остаточные золы используются толь-
ко в строительной индустрии при производстве це-
ментов, дорожных покрытий и т. п. На этом фоне го-
рючие сланцы Республики Узбекистан существенно от-

личаются повышенной металлоносностью и поэтому 
требуют более сложной технологии переработки с со-
держанием полезных компонентов.

По данным на 1999 г. (Прохоренко и др., 1999), раз-
веданные запасы металлоносных горючих сланцев 
Республики Узбекистан огромны и оцениваются в 
47 млрд т. Учеными Узбекистана (Евдокимов и др., 
2007; Гуро, Ибрагимова, 2009; Алимов, Борминский, 
2010; Исоков и др., 2015) проведены исследования по 
извлечению из них металлов химическими и гидро-
металлургическими методами. Известно, что в насто-
ящее время около 20 % мирового производства метал-
лов за счет горнорудного сырья происходит с исполь-
зованием именно гидрометаллургических методов, 
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включающих выщелачивание (перевод металлов в ще-
лочные и кислые растворы), сорбцию выщелоченных 
металлов на ионообменные смолы, последующие де-
сорбцию и химическое осаждение. 

В узбекском Институте минеральных ресурсов 
Узбекистана были проведены лабораторные исследо-
вания по извлечению комплекса металлов из золы го-
рючих сланцев месторождения Сангрунтау, Актау, 
Байсун и др. Самые высокие показатели по степени та-
кого извлечения металлов получены при автоклавной 
переработке металлоносных сланцев с использовани-
ем специального дорогостоящего оборудования: в кол-
лективный раствор переходило более 60 % Cu, Zn, Ni, 
Mo (Исоков и др., 2012a, 2012b, 2013, 2022). Тем не ме-
нее в настоящее время нет вполне отработанной эко-
номически эффективной технологии переработки на 
«коллективный» концентрат металлов за счет мало- и 
умеренно металлоносных углеродных сланцев. 

Методы исследования 

Для исследования выбран объект горючих слан-
цев месторождения Актау с утвержденными запасами 
1550 млн т. Технологическая проба отбиралась шурф-
ным способом по простиранию с интервала 27 м. Мощ-
ность опробованного пласта составляет пять метров. 
На предварительном этапе технологическая проба под-
вергалась дроблению, измельчению, гранулометриче-
скому анализу. После определения химического соста-
ва был проведен пиролиз — термическое разложение 
без доступа кислорода — на установке «Реторта Фишера». 
Полученная зола при 850 °С подвергалась переработ-
ке гидрометаллургическим методом. Для определения 
оптимальных параметров извлечения ванадия и мо-
либдена были проведены выщелачивание серной кис-
лотой в специальных кислотостойких чанах с после-
дующей сорбцией на ионообменных смолах англий-
ской компании Purolite.

Состав пробы горючих сланцев и продуктов ее пи-
ролиза (золы) анализировался в лаборатории 
АО «Узбекгеология кидирув» методами аналитической 
химии (валовый химический состав) и масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (микроэле-
менты). 

Результаты исследований

Для исследований использовался тонкоизмель-
ченный материал технологической пробы горючих 
сланцев с размером частиц –0.1 мм — от тонкозерни-
стых песков до алевритов. Предварительно из нее пи-
ролитическим методом были извлечены сланцевая 
смола и газы. Процесс пиролиза продолжался в тече-
ние трех часов при нагревании в диапазоне 650–850 °С. 
Из полученных результатов (табл. 1) следует, что в хо-
де нагревания в указанном выше диапазоне происхо-
дит рост выхода жидкой и газовой фаз соответствен-
но на 2.3 и 9.5 %, но снижение выхода золы на 1.3 %. 

Химический состав полученной в результате пи-
ролиза золы (мас. %): SiO2 — 61.98; TiO2 — 0.62; Al2O3 — 
13.9; Fe2O3 — 5.74; MnO — 0.08; MgO — 3.02; CaO — 7.76; 
Na2O — 0.97; K2O — 1.42; P2O5 — 1.0; SO3 — 2.62; ППП 
3.47; сумма — 99.96; СО2 — 0.35; Н2Огигроск. — 0.44. 
Анализ содержания микроэлементов (табл. 2) показал, 

что исходные пробы металлоносных горючих сланцев 
относительно кларков земной коры сильно (в 10–300 
раз) обогащены Mo, Te, Cd, Se, U, Tl, V, Yb и умеренно 
обогащены Ва, W, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Sb, Sc, Y, Eu, Tm. В 
групповом выражении исходная проба относительно 
обогащена элементами-литофилами, сидерофилами, 
халькофилами и полуметаллами. К дефицитным от-
носительно кларков относятся Li, Be, Sr, Nb, Sn, Th, Mn, 
Co, Pb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Lu. В груп-
повом выражении наиболее дефицитными выступа-
ют лантаноиды. 

В золе относительно исходной пробы возрастают 
групповые содержания редкоземельных (на 54 %), ли-
тофильных без REE (на 4.1 %), сидерофильных (на 2.3 %) 
элементов. Групповые содержания полуметаллов и 
халькофилов, напротив, сокращаются (соответствен-
но на 55.5 и 17.9 %), халькофильных — на 17.9. Общее 
содержание микроэлементов в золе возрастает на 
2.01 %. В части отдельных элементов наиболее отчет-
ливое сокращение содержаний в золе выявляется для 
Ba, Nb, Sn, Th, U, Mn, Ni, Cd, Pb, As, Sb, Te, Sc, Sm, Eu, 
Er, Tm. К элементам, накапливающимся в золе, отно-
сятся Li, Be, Sr, Mo, W, Th, Y, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy,Ho, 
Yb, Lu, V, Cr, Co, Cu, Zn, Se. 

Для оптимизации степени сернокислотного из-
влечения из исходной технологической пробы и полу-
ченной из нее золы сильнонадкларковых элементов — 
ванадия и молибдена — проведены эксперименты с це-
лью оценки влияния на этот процесс гранулометрии 
материала и соотношения твердое/жидкое (Т/Ж) в ча-
новом реакторе. В эксперименте были использованы 
исходный материал горючих сланцев и отдельные гра-
нулометрические фракции золы (мм): –1+0.5 (пески 
крупнозернистые); –0.5+0.315 (пески среднезерни-
стые); –0.315 (пески мелкозернистые). Опыты прово-
дились при комнатной температуре; пропорция Т/Ж 
составляла 0.2; концентрация H2SO4 варьировалась от 
3 до 15 %; время выщелачивания — 60 мин. 

Полученные результаты (рис. 1) показали, что гра-
нулометрический состав материала явно влияет на 
степень кислотного извлечения ванадия и молибдена. 
Она многократно возрастает в последовательности от 
исходной пробы к крупнопесчаной фракции золы, за-
тем к среднезернисто-песчаной фракции золы, затем 
несколько сокращается в случае мелкозернисто-пес-
чаной фракции. Это, скорее всего, коррелируется с ва-
ловым содержанием элементов в пробе и соответству-
ющих фракциях золы. 

Для определения влияния пропорции Т/Ж на сте-
пень извлечения металлов в сернокислотный раствор 
использовалась гранулометрическая фракция золы 

№ 
п/п

t, °С

Выход, %
Yield, %

Жидкая фаза
Liquid phase

Зола
Ash

Газовая фаза
Gas phase 

1 650 12.8 79.8 7.4

2 700 12.9 79.4 7.7

3 850 13.1 78.8 8.1

Таблица 1. Результаты термического разложения
без доступа кислорода

Table 1. Results of thermal decomposition
in the absence of oxygen
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Элементы
Elements

Кларк земной коры
по А. П. Виноградову

Clark of the earth's crust
according to A. P. Vinogradov

1/KK 2/KK 2/1

Li 32 23/0.72 26.4/0.83 1.15

Be 3.8 1.4/0.37 1.89/0.5 1.35

Ba 650 860/1.32 831/1.28 0.97

Sr 340 320/0.94 361/1.06 1.13

Nb 20 7.3/0.37 7.18/0.36 0.98

Mo 1.1 360/327 397/361 1.1

Sn 2.5 2.5/1 0.88/0.35 0.35

W 1.3 1.5/1.15 3.05/2.35 2.03

Th 13 8.6/0.66 4.5/0.35 0.52

U 2.5 54/21.6 52/20.8 0.96

Tl 1 12/12 33.1/33.2 2.76

Сумма и среднее ± СКО
Sum and mean ± SD

1067.2 1650.3/1.55 1718/1/61 1.21 ± 0.67

V 90 880/9.78 915/10.17 1.04

Cr 83 95/1.14 178/2.14 1.87

Mn 1000 610/0.61 528/0.53 0.86

Сумма и среднее ± СКО
Sum and mean ± SD

1173 1585/1.35 1621/1.38 1.26 ± 0.54

Co 18 13/0.72 13.2/0.73 1.02

Ni 58 220/3.79 131/2/26 0.6

Cu 47 77/1.64 79.8/1.7 1.04

Zn 83 130/1.57 149/1.8 1.15

Cd 0.013 21/1615 5.94/457 0.28

Pb 16 14/0.88 11/0.69 0.79

Сумма и среднее ± СКО
Sum and mean ± SD

206 475/2.3 389.94/1.89 0.81 ± 0.33

As 1.7 7.3/4.29 0.2/0.12 0.03

Sb 0.5 7.2/14.4 0.8/1.6 0.11

Te 0.001 0.36/360 0.18/180 0.5

Se 0.05 8.7/174 9.3/186 1.07

Сумма и среднее ± СКО
Sum and mean ± SD

2.25 23.56/10.47 10.48/4.66 0.43 ± 0.48

Sc 10 12/1.2 11.6/1.16 0.97

Y 20 26/1.3 31.1/1.56 1.2

La 29 21/0.72 34.9/1.2 1.66

Ce 70 32/0.46 56.9/0.81 1.78

Pr 9 3.7/0.41 9.4/1.04 2.54

Nd 37 16/0.43 33.6/0.91 2.1

Sm 8 4.7/0.59 4.6/0.58 0.98

Eu 1.3 1.6/1.23 1.27/0.98 0.79

Gd 8 3.4/0.43 6.29/0.79 1.85

Tb 4.3 0.68/0.16 0.78/0.18 1.15

Dy 5 3.6/0.72 5.07/1.01 1.41

Ho 1.7 0.89/0.52 1.4/0.82 1.57

Er 3.3 2.6/0.79 2.49/0.75 0.96

Tm 0.27 0.4/1.48 0.34/1.26 0.85

Yb 0.33 3.1/9.39 3.16/9.58 1.02

Lu 0.8 0.27/0.34 0.29/0.36 1.07

Сумма редких земель
Sum of rare earths

208 131.94/0.63 203.19/0.98 1.37 ± 0.5

Общее содержание и среднее ± СКО
Total content and mean ± SD

2656.46 3865.8/1.46 3942.61/1.48 1.14 ± 0.59

Таблица 2. Содержание химических элементов (г/т) в исходной пробе (1) и золе (2) горючих сланцев

месторождения Актау по данным масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой

Table 2. The content of chemical elements (g/t) in the original sample (1) and ash (2) of oil shales

from the Aktau deposit according to inductively coupled plasma mass spectrometry
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–0.5 мм, выщелачивание проводилось при комнатной 
температуре в течение 60 мин. 

По ванадию (рис. 2) получены данные, что степень 
его кислотного извлечения возрастает с увеличением 
концентрации H2SO4 от 3 до 15 % в 2.6–1.8 раз. При 
этом по мере роста доли жидкой фазы (Т/Ж = от 1 до 
0.2) степень выщелачивания увеличивается при всех 
концентрациях растворителя, правда несколько не-
равномерно. По молибдену (рис. 3) установлено, что 
степень его кислотного извлечения в тех же условиях 
возрастает в 2.1–1.7 раз, т. е. несколько в меньшей сте-
пени, чем у ванадия.

В целом проведенные исследования показали, что 
при чановом кислотном выщелачивании золы горю-
чих сланцев месторождения Актау в раствор в конеч-
ном счете переходит около 80 % ванадия и более 70 % 
молибдена. Максимальная степень извлечения дости-
гается при значении Т/Ж = 0.2. Дальнейшее увеличе-
ние доли жидкой фазы в реакторе на извлекаемость 
металлов не влияет.

Полученные экспериментальные данные позво-
ляют предложить пятиэтапную технологическую схе-
му переработки горючих сланцев месторождения Актау 
на промышленно ценные металлы (рис. 4): 1) переме-
шивание материала углеродных сланцев с 12 % при-
месью хлорида натрия; 2) термическое разложение без 
доступа кислорода (пиролиз) при температуре 850 °C; 
3) кислотное выщелачивание золы; 4) сорбция кислот-
но-выщелоченных металлов с использованием ионо-
обменных смол марки А-109 — для извлечения вана-
дия и марки А-100 — для извлечения молибдена; 5) де-
сорбция выщелоченных металлов с последующей ути-
лизацией. В итоге использования этой технологической 
схемы были получены сланцевая смола (13.1%) и кон-
центраты ванадия (70.2 %) и молибдена (64.8 %).

Заключение

Проанализированы методы и технологии перера-
ботки металлоносных горючих сланцев на примере 
месторождения Актау. Определены условия получе-
ния сланцевой смолы при термическом разложении 
без доступа кислорода, перевода ценных компонен-
тов в сернокислотный раствор. Протестированы ионо-

обменные смолы для селективного извлечения вана-
дия и молибдена методом сорбции из насыщенного 
металлоносного сернокислотного раствора. Разработана 
технологическая схема комплексной переработки го-
рючих сланцев месторождения Актау с получением 
сланцевой смолы, концентратов ванадия и молибде-
на, с утилизацией остатков для строительной инду-
стрии. На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

Наиболее оптимальной для переработки горючих 
сланцев месторождения Актау на сланцевую смолу и 
металлоносные концентраты является технология тер-
мического разложения без доступа кислорода (пиро-
лиз) на установке, имитирующей процесс Галотера 
УТТ-3000. В процессе экспериментов было установле-
но, что оптимальный результат достигается при тем-
пературе 850 °С с выходом жидкой фракции в 13.1 %, 
золы — в 78.8 % и газовой фазы — в 8.1 %. В зольном 

Рис. 1. Экстракция V и Mo из гранулометрических
фракций разной крупности

Fig. 1. V and Mo extraction from granulometric fractions
of various size classes

Рис. 2. Определение зависимости степени кислотного 
извлечения ванадия в зависимости от концентрации сер-
ной кислоты (1–4) и пропорции Т/Ж в реакторе. 

Концентрации H2SO4: 1–3 %, 2–5 %, 3–10 %, 4–15 % 

Fig. 2. Determination of the dependence of the degree of acid 
extraction of vanadium depending on the concentration of 
sulfuric acid (1–4) and S/L proportion in the reactor. H2SO4 

concentrations: 1–3 %, 2–5 %, 3–10 %, 4–15 %

Рис. 3. Определение зависимости степени кислотного 
извлечения молибдена в зависимости от концентрации 

серной кислоты (1–4) и пропорции Т/Ж в реакторе

Fig. 3. Determination of the dependence of the degree of acid 
extraction of molybdenum depending on the concentration 

of sulfuric acid (1–4) and S/L proportion in the reactor
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продукте, полученном при температуре 850 °С, содер-
жание продуктивных металлов в сравнении с исход-
ной пробой заметно повышается: для ванадия — до 
880–915 г/т и молибдена — до 360–400 г/т.

На основании результатов проведенных экспери-
ментов разработана пятиэтапная технологическая схе-
ма переработки металлоносных горючих сланцев ме-
сторождения Актау, позволяющая извлекать до 80 % 
ванадия и более 70 % молибдена.

Авторы благодарят рецензентов за работу по улуч-
шению содержания статьи.
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