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Jan HYCNAR®

"METODY WYDZIELANIA KONCENTRATOW METALI
Z POPIOLOW ELEKTROWNIANYCH

Popioty elektrowniene sg nofnikami metali, ktérych ilosé weha sig
od 23 do 30% mas. W popiotach wystepuja m.in. zwigzki glimu, zels-
za, wapnis, potasu, magnezu, sodu, tytanu, manganu, wanadu, cynku,
chromu, miedzi, arsenu, selenu, oxzowiu, niklu, kadmu, germasnu itad.
W procesie spalania wegles dochodzi do wzrostu stezenia niektdérycn
pierwiastkéw w popiotach loinych.

Poprzez dobdr wegla, warunkéw jego spalania oraz stosowanie odpo-
wiednich rozwigzan uk}addéw odpylania i odpopielenia zachodzg wa-
runki do wydzielania frakcji popiotowych najbogatszych w metsle.
Koncentraty metali z popioidw lotnych usyskuje sig poprzez stoso-
wanie procesdéw prostej - selekcji, wzbogacania, energotechnolozicez-
nych i gebokiej przerébki popioiéw lotnych.

Popioty lotne stosowane sg jako Zrédio koncentratéw glinu (ISR,
PRL), zeleze (PRL, Kanada, NRD), wapnia (ZSER, NRD, PRL) i germanu
(W.Brytania, CSRS). Intensywne badania prowadzone sg w wielu kre-
jach nad opanowaniem ekonomicznych metod produkcji glinu z popio-
26w,

1. Wprowadzenie

Analiza kierunkdéw rozwoju bazy energetycznej wykazuje, ze w naj-
blizszych 30 latach nastgpi dalszy wzrost wykorzystenia wegla. Wg danych
EKG-ONZ tylko w latach 1976-2000 nastgpi $rednio 2,4 krotny wzrost zu-
zycia wegla do produkcji energii cieplnej i elektrycznej. Oznacza to,
ze réwniez ilodé powstasjacych popioidéw lotnych i zZuzli bedzie odpowie-
dnio rosta. Ne podstawie denych EKG-ONZ [1] i RWPG [2] ocenia sie, ze
tylko w 1980 r. na Swiecie powstalo ok. 350 Tg nopiozéw lotnych i zuili,
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%z tego na kraje europejskie (bez ZSER) - przypada 143 Tg, .2 na kraje RWPG
ok. 160 Tg.

2. Ocena popiotdéw elektrownianych jako Zrdéda
konceniratdw metali

Coraz czgsciej popioly lotne uzyskiwane ze spalania wegli kamien—
nych i brunatnych traktowane sg jako alternatywne Zrddio szeregu metali.
Miedzy inpymi, w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pdélnocnej [3—7] prowadzo-
ne sag intensywne badania nad opanoweniem ekonomicznyclk technologii ~ od-
zasku glinu, tyteanu, germanu i innych metali 2 popioXdw; zakiadajg, ze
w latach 90-tych gospodarka USA bedzie mogia uniezaleznié sig od impor-
tu boksytu, rud tytanu i innych w wyniku przerdbki popioidéw. ROwniez w
ZSRR [5—10] trwaja prace zmierzajgce do uruchomienia przerobu popiokdw
z wegli ekibastuskich, bogatych w zwigzki glinu 1 metale rzadkie.
¥ skali przemysiowej natomiast, wytwarzane - sg popioXowe konceniraiy
%elaza, glinu, germanu i galu w W. Brytanii, CzechosXowacji, Japonii,
Kanadzie i Polsce. '

Problem ewentualnego wykorzystania krajowych popioéw do produkcji
metali jest interesujgcy jezeli uwzglednimy, Ze az ok. 30% ich masy sta-
nowiaz sk¥adniki metaliczne - tablica 1. Oznacza to, 2ze w 1980 r. przy
wypudzie popiotéw lotnych (bez zuzli) w ilofei 16.467.650 Mg 1 zawarto-
éci metali w ilodeci 28.5% mas., popioly zawieraly:

- glinu 14,45 % mas co odpowiada 238 Gg,
- zelaza 6,51 % mas , 1089 Gg,
- wapnia 2,36 % mas 389 Gg,
- potasu 1,71 % mas 282 Gg,
- magnezu 1,44 % mas 238 Gg,
- sodu C,96 % mas 159 Gg,
~ tytanu 0,76 % mas 127 Gg,
- manganu 0,08 % mas 14 Gg,
- wgnadu 0,04 % mas T Gg,
- cynku 0,03 % mas 5 Gg,
- chromu ' 0,02 % mas 4 Gg,
- Cu, As, Se, Pb, '
F¥i, ¢4, Ga 0,03 % mas 5 Gg.

Konfrontujgc zawartoéé sktednikéw metalicznych w popiozach z ich
zapoirzebowaniem przez gospodarke narodowg widaé, ze dysponujemy duzymi
rezerwami m,in. surowca glinowego. ‘

Podstawowymi zalozeniami tych koncepcii sg:
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1. fakt wystepowania w popiolach.lotnych i zuzlach zwigzkéw metali
(stwierdzono wystgpowanie zwigzkéw 81 pierwiastkéw) w ilosciasch od
23,6 do 29,06%; _ ;

2. fakt wzbogacania sie niektdrych frakcji popiokéw lotnych w metale od
kilku do kilkudziesieciu razy; .

3. fakt istnienie mozliwosci wydzielania koncentratéw metali z popioZdw;

4. fakt opracowania technicznych i technologicznych rozwigzen proceséw
selektywnego wydzielania i skadowania wybranych popioldw i konbeﬁf‘
traetdéw metali oraz metod ich dalszej przerdbki lub stosowania;

. fakt doskonalenia rozwigzan odazysku koncentratéw metali z popioléw i
globalnej racjonalizacji korzystania z surowcéw naturalnych, stwarza-
jacych przestanki ekonomiczne do masowege zuzytkowania popiotdéw jako
rédta metali. ' '

3. Metody wydzielsnia popiotowych koncenmtratéw metali

W procesie spalania, szereg metalicznych skladnikéw popioZdw wegla
ulega wzbogaceniu, koncentrujgc sig w popiele lotnym lub zuzlu. Szcze-
gélnie wyraZne zmiany koncentracji metali w poploach lotnych 1 Zuzlach
obserwuje sie w stosunku do metali kolorowych i rzadkich,'ktére w pro-
cesie spalania wegla tworza lotne zwigzki. W popiotach lotnych gromadzg
sie gtéwnie zwigzki orowiu, cynku, molibdenu, germanu i galu; a w zuz-
lach zwigzki itru,'wanadu i uranu 51-14].

snslize procesdw spalanis wegli i przeprowadzone bilansy pierwia-
stkéw metalicznych w stazych produktach spalsnia dajg praktycznie od-
powiedZ na ew. metody wydzielania koncentratdéw metali z popioXéw lotnych
i zuzli. Ze wzgledu na wymageny stopied przerdbki popioidéw lotmych i
zuzli, koncentraty metali uzyskiwaé mozna [15]3
- tecanologig prostej selekeji,

- technologig wzbogacanisa,
- technologisg energotéchnologiczng,

[

technologia gXebokiej przerdbki popiokéw lotﬂych i zuzli.
Technologie prostej selekcji dotycza zazwyczaj makro-sktadnikéw, ktérych

zawertodé w zuzlu i popiolach lotnych nie wykazuje istotnych rdznic, a
swentuslne rdsnice stezed wystepujg w popioZach w zaleinosci od miejsca
ich poboru w slektrofiltrze. W ten sposéb sg lub mogg byé wydzielane
novioZowe koncentraty wapniowe i glinowe. Koncentrat wapniowy przezna-
czony dla rolnictwa i drogownictws wydzielany jest w El. Patnéw i Konin
voorzez selektvwny odbidr popiozu z 2 i 3 strefy elektrofiltra. Nato-
miast. popioly lotne wydzielane przy spaleniu wegla brunatnego z Ture-
szowa 83 w catodei przydetne do produkeji glinu - rys. 1.
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Rys. 1. Technologie odzysku koncentratéw metall 2z popiol&w lotnych

Fig. 1. Schematic representation of technologles applied for productzon‘
of concentrates of metals from fly ashes

Technologie wzbogacania polegajg na zastosowaniu odpowiednich metod
obrébki popidiéw, dla wyvdzielania zgdanego skladnika. Typowym przyktadem
jest metoda magnetyczna wydzielania sk¥sdnikéw ferromsgnetycznych z po-
pioi6w lotnych i 2uzli - rys. 1. Do tych technologii naleiy zaliezyd
stosowanie hydrocyklonu do otrzymywania popiokéw wzbogaconych w zwigzki
selaza (do 30%) oraz metodsg elektrostetyczng pozwalajsci ne wydzielanie
zwigzkéw zelaza 1 niespelonego wegla 2z popioibw. Dla zwigkszenire odzysku

py2u magnetytowego korzystna moze byé dokruszanie ziarn popiotowych me~
todg wetrzgsu termicznego (wzrost odzysku pylu magnetytowege o 50%).
Technologie emergotechnologiczne polegajg ne poigczeniu procesu wytwe-
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rzanias energii cieplnej ‘z procesem otrzymywania koncentratdéw meteli. Na
obecnym etapie, technologle te dotyczg gidéwnie otrzymywenia koncentratow
metali, ktdére w procesie spalsania podlegajs wzbogacaniu i przechodzg do
popioxdéw lotnych, np. Ge, Ga itd. W technologiach ‘energotechnologicznych
koniecznym jest zapewnianie naste¢pujgcych warupkéw;
- wysokg zewartodé danego pierwiastka w spalonych weglach,
- wysockg temperaturg w komorze spalanis, zapewniajgcg mozliwie peine
przechodzenie danego pierwiastka z zuila do spelin{popiotu lotnego),
- wysoki stopied wigzenia popiotu zawartego w weglu w zuszel,
- wysokg sprawnosé wielostrefowych urzgdzed odpylajqcych,
- zawrdt popioidw iotnych 2 I i ew. II strefy elektrofilires do komory
paleniskowej.
W tekich warunksch, przy meksymalnym odparowaniu lotnych Zwigzk6w metali
nastepuje ich kondensacja na stosunkowo matej ilosci ziarn popioidw
lotnych, co prowadzi do wzrostu zawartosci metali "1otnych"_ﬁ popiotach.
Poniewaz proces wzbogacania ziarn poploiowych w zwigzki metali "lotnych®
ma charakter powierzchniowy, to ilo$é nagromadzonego metalu na ziarnach
popiotowych w stosunku do ich masy zalezy od érednicy ziarn 1 przy za-
Yozeniu masy wiasciwe]j popioidw 2 g/cm” ma.si¢ jak stosunek §r i. A za
tym, czym mniejsza Srednica ziarna popioZowego tym wyzsze stgzenie ana-
lizowanego pierwiastka. Praktycznie oznecza to, ze najbogatsze koncen-
traty zapewniajg kotly rusztowe i cyklonowe z zawrotem popioiu, wyposa-
sone w wvsoko sprawne elektrofiltry wielostrefowe i dodatkowo wyposazo-
ne w filtry workowe. Tym tez nalezy tzumec zyé, ze produkcja. koncentratow
germanowych prowadzono przez wiele lat w kotzach rusztowych i cyklono-
wych, rys. 1.
Technologie 2iebokiej przerdbki popioiéw lotnych polegaja giéwnie na
ich spieksniu, topieniu, lub roztwarzaniu kwasami lub zugami. Przezna-
czone sz giéwnie do produkcji zwigzkdéw glinu, selazokrzemu oraz komplek-
sowej przerdbki popioidw, pozwalaaqcea na odzysk wigkszosci metali w
nich zawartych. Badenia literaturowe 16 wvkezuja, Ze z popiotdéw moina
wvdzielié 22 metale; metodami hydrometalurgii Ag, Al, Cd4, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Sm, Sb, Th, Ti, U, V i Zn; a metodami pirometalurgicznymi - Al,
Ca, Cu, Ga, Ge, Pe, Fe-Si, Fe-V, Mg, lMn, Ni, 5b, Si, Sn, Th, Ti, U i V.
Hie zarejesirowano natomiast metod wydzielania Co, Cr i Sr.

4. Otrzymywasnie koncentrstéw metali 2z popioZdw lotnych

Analizg tg zostaly objete koncentraty wapnis, zeleza, glimu, ger-
manu, galu i uranu.
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4.1. Koncentraty wapnia

Popioty lotne rodzaju wapniowego zawierajgce powyze] 10% mes. Cel
sa przedmiotem zeinteresowania rolnictwa [17] jeko Zrédre jonéw wepnis
oraz budownictwe jeko #rdédia Cal i CaSOA. Popioly zawierajgce powysze]
20% Cad ss stosowane w rolnictwie jako nawozy wapniowe do nawozenia 1
ocdkwaszenia gleb. W Polsce do nawozenia gleb wykorzysituje sig od 30 do
90 Gg newozu popioZowego, a od 1890 r. planowany jesat wzrost ich zuzycia
do 1100 Gg rocznie. W ZSRR wykorzystarie popiotéw wapniowych dla rol-
nictwa przekracza 1400 Gg.

Tle zapewnienie jek najwyzszej koncentrecji zwigqzkédw wepnia w na-
wozie popioXowym, popioy lotme z elekirofilirs odbilera sie¢ selektywnie.
Zazwycze] najbogatszymi sg frakcjie odbierane z 2-giej 1 3-ciej strefy
elektrofiltra.

Dodatkows zeletg newozdéw popiokowych jest w nich obecnoéé zwigzkdw
magnezu i mikroelementdw. Efektywnosé dzisianis newozbw popictowych jest
wyzsze od typowych nawozéw wapniowych (wapno nawozowe $t D Yoo

4.2. Koncentraty zelazs

Procesy wydzielanis magnetycznych zwiazkéw Zelaza 2 popioZéw lot-
nych s3 znene [js—zj} i nie wymegajg specjalnego omdwienia. Mozne "do-
rzucié®, ze dla zwigkszenia zawartoéci zwigzkéw zelaza w nadawie na se-
parstor v CSRS zaproponowano wezesniejsze wzbogacanie popiotu ne hydro-
cyklonie., Odzysk pyu magnetytowego 2 popioxéw prowadzony jest w PRI,
FRD, Kenadzie i USA. W Polsce produkcje pyiu magnetytowege osiggnete
najwyzszq wartodé 12 Gg w 1977 roku; w ostainich latech obserwuje sig
tendencjg spadku produkcji pytu magnetytowego az do 1 Gg.

¥ najnpwezych rozwigzeniach technologicznych odzysku metali z po-
pioZdéw obserwuje sig tendencje stosowania separatoréw magnetyeznych jako
etapu wsiepnego przygotowania popioxdéw do giebokie] przerdédbki np. dla
odzysku zwigzku glinu 17,22,23]. W tych rozwigzaniach pyX magnetytowy
stenowi produkt poéredni produkcji tlenku glinu.

W ostetnich letach w ZSRR opracowano i wdrozono technologie odzysku
selezokrzemu z zuzli topionych [24]. Zawarty zelaszokrzem w Zuzlu w ile-
4ci 0,8 do 4,2% mas. podlega wydzieleniu w procesie jego transportu, n=z
zasadzie réznic w gestosciach wiadeiwych. Wyitworzony w El. Sterobieszen-
skiej zelazokrzem charakteryzuje sig gestoscia w granicach 6,58-6,95
g/cm . Oprecowansz technologia jeko bardzo prosis, ma byé wdrozons we
wszvstkich elektrowniach w kt6érych pracujg kotiy cyklonowe, a Zuzel to-
piony zewiera zelazokrzem.

W Polsce, w tym zakresie nie prowadzi sie badan, prawdopodobnle ze
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wzgledu na minimalny udzial kotdéw cyklonowych, natomiaast w latach
60-tych byiy prowadzone badania nad ofrzymywaniem zelazokrzemu przez ce-
lowe stapianie popioldw lotmych w Zuku eléktrycznym dla otrzyhania ze=~
lazckrzemu. ’ : '

4.3. Koncentraty glinu

Wigkszoéé?rowadzonyéh badad na $wiecie dotyczg wypracowania ekonomicznej-
metody produkeji tlenku glinu [7,15,22,23]. 0.ile szereg metod Jest
rozwigzanych technologicznie i technicznie, to w.dalszym ciggu brak jest
metody, ktdra by dawaia tafsze aluminium niz technologie tradycyjne.

W Polsce znane s3 i przygotowane do wdrazania podstawowo dwie tech-
nologie: spiekowo-rozpadowe wg Grzymka i1 kwasdna [25—29].

¥ latach 7O-tych rozpoczgto budowe zakiadu produkeji tlenku glimum -
w Nowinach, niestety sytuacja ekonomiczna kraju zadecydowata o przerwa-
niu tej inwestycji. Czynibne 83 proéby uruchomienis i zaskoiczenia tego
zadania inwestycyjnego. ¥ takiej sytuacjl, nejwazniejszym zadaniem jest
zapewnienie gelektywnego skladowania popioléﬁ lotnych z El. Turdw, by
mogty staé sig surowcem w przysztosci.

4.4. Koncentraty germanu

VMetody odzysku zwigzkdéw germenu z popioidw opierajg sig o proce-
sy energotechnologiczne 1 technologie gigbokiej przerdbki popioXdw.

Technologie glgbbkiej przerdbki popiodéw, bazujgce na roziwarzeniu
szkieletu glinokrzemianowego, gwarantujg ilosSciowy i kompleksowy odzysk
zawartych metali, w tym réwniez zwigzkéw germenu ~ z wprowadzeniem ich
do praktyki przemystowej maleszy jészcze zaczekaé, az te technologie bedsg
ekonomicznie optacalne. QObecnie, praktyczne znaczenie dla odzysku
zwigzkéw germanu majg tylko procesy energotechnologiczne.

Powierzchniowy charskier procesu osadzania sig zwigzkéw germanu na
ziarnach popioowych, uzaleinia stezenie zwigzkiw germanu w masie popio-
6w od wielkos$ci ziarn popioowych. Nowsze badsnia [30] wykazujg jednak,
%e wzrost stezenia zwigzkéw lotnych nie ma charskteru ciggej zaleimofej

S (30
Coe = £ (f r)
a ma charakter skokowego wzrostu stezenia zwigzkéw lotnych przy przej-
éciu od ziarn wielkosdel od 10}mm, do ziarn ponizej 1 pm - rys. 2 i tab-
lica 2. W ziarmsch, o Srednicy ponizej 1 pm nie obagerwuje sig przyrostu
gtgzenia lotnych zwigzkdéw ze spadkiem ich éredniecy. Oznacza to, ze pro-
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Rys. 2. Srednie stezenie lotnych zwlazkow metali
w zaleznodci od grednicy ziarn popiozdwych

Fig. 2. Average content of volatile metal compounds
ve. average fly ashes particles size

cesy wydzielania popioZowych koncentratéw germanowych powinny byé oparte
o selekiywne wydzielanie frekcji ziarnowych ponizej 1 }m lub wydzielanie
frakcji najbogatszych w ziarne ponizej 1/um

Drugim weznym warunkiem gwerentujgcym wyzsze stgzenie germenu w
popiotach jest dobranie takich rozwigzai komcr paleniskowych by ilosé
popioczéw lotnych uchodzgcych ze spelinami byia jaknajnizsze (kotzy z re-
leniskemi fluidalnymi, rusztowymi i cyklonowymi). Meds 1l0$é popioiéw
lotnych w spalinach, przy obnizeniu temperatury spalin ponizej tempere-
tury kondensacji lotnych zwigzkéw germanu, decyduje o wickszym koncer-
trowaniu sig kondemsujgcych zwigzkéw ne zisrnach popiozowych.
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Tablica 2

Wpiyw wielkodci czastek popiodw lotnych me zawartosé
pierwiastkéw Sladowych

Zzawartodé ug/g
Pierwiastek
Czgstki powyze] Czgstki ponize]
8 um C,32 pam

n 135 ~ 365 4250 - 6200
As 33 - 64 695 - 770
Cr 125 - 225 515 - 570
Cu 265 - 330 1760 ~ 1140
cd 4,0 - 7,0 51 -~ 39
Mn - 235 ~ 630 2420 - 1930
Se 59 - 110 3160 - 8730

Dodatkowe wzrosty stezed zwigzkéw germanu w poplotach lotnych gwa-
rantuje stosowanie zawrotu popiciéw lotnych do komory paleniskowe] [15,
31,32], m.in. z tytutu ich resublimacji.

Jest oczywistym, ze wymieniasne warunki wzbogacania i ostateczne]
zawartodci zwiazkéw germanu w wybranych frakcjach poploiu zalezed bedg
w duzym stopniu od zawertosdci germanu w spalonym weglu. Czym wyzsze ze~
wartsdci germenu w weglu, tym wigksze mozliwosci uzyskania bogatych
koncentratéw germanowych. Uzyskanie wegli bogatych w german jest mozli-~
we na dodze wyboru najbogetszych wegli lub ich wzbogacenia. Fekt, zZe
podstawowa mass zwigzkéw germanu zwigzana jest z czescig organiczng
wegla [9,15,33,34], éwiasdczy o mozliwosciach tekiego wzbogacania wegli.
Najbogatsze poplotowe koncentraty germenowe moina uzyskaé spalajgc wy-
selekcjonowane wegle wysoko germsmowe w paleniskach fluidalnych, ruszito-
wych lub cyklonowych oraz stosujgc wielostopniowy ukiad oczyezczania
spalin, uzupeiniemy filtrami tkaninowymi.

W Angrenie (Uzbekistan - ZSRR) uruchomiono zsklad produkcji tlenku
germanu z popioXdéw lotnych [35] wydzielonych w elektrowni opslenej we-
glem o zawartodci popioiu 55%. Technologia produkcji tlenku germanu po-
léga na topieniu popioZéw w piecach elekirycznych i wychwytyweniv ns
filtrach tkeninowych kondensujacych z gazdw tlenkéw metali (gXdwnie
germanu). Wartoéé uzyskiwanego tlenku germanu jest kilkaskrotnie wicksze
niz wartosé samego wegla.

4.5. Koncentraty uranu

W ostatnich latach nastapio uasktywnienie badari 1 zwigkszenie za-
interesowania poplolemi, jako ZrdédYo zwiazkéw uranu, ze wzglegdu ra dy-
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nemiczny rozwéi energetyki jadrowe] 1 prognozowane irudnofei (fakiycar:
i pozorowane) uzyskanis teniego paliwa Jgdrowego.

Ne mozliwoéé wykorzystania popiotéw do produkcji uranu zwrdéconc
uwege jus w czesie plerwsze] konferencji pokojowego wykorzystenia ener-
gii jadrowej (Jugostawis 1955).

7 baded hiszpahiskich [36] wynika, ze w przypadku wegle brunsirego
2 kopelni Calof (RBarcelona) az 98,40% zwiazklw uranu znejduje siz w mi-
neralnei czedci peliwe, a pozostala iloéé przypasde na czgfé organiczng.
Zawertodé popioiu w weglu wynosiza 28,55%, e uranu 161,2/ug/g.

Interesujgce sg réwniez informacje z RFN, gdzie wykryto "zyie®
wegla ursncnognego zawierajgca 1,33% urenu. W wyniku spalenia wegla W
piecu muflowym w temperaturze 505000, otrzymany popidx zawieral 5,6% U,
gidéwnie w postaci Ca2U207. W omawianym pokadzie oceniano, ze zawartosé
U308 wynoei 5,6 Mg.

5. Wnioski
Ze wzgledu ne masowe wystepowanie i prognozowany dalszy rozwdé]
energetyki ne bazie wggli, popioly lotne powinny byé w wickszym stopniu
wykor:: stywene de produkeji koncentrstéw metali.
Dle zabezpieczenisa rscjonelmego wykorzystania surowcow, poploly
metalonodne powinny byé selektywnie skiadowane by mogay staé sig surow-
cemi przysziodcl.
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ABSTRACT

Hycnar J., 1987. Methods of obtaining metal concenirates from fly ashes..
Physicochem. Probl. Miner. Process., 19. 243-257 {(polish text).

Power station fly ashes are carriers of such metsls as Al, Pe, Ca,
K, Mg, Na, Ti, Mn, vV, Zn, Cr, Cu, As, Se, Pb, Wi, Cd, Ge and others.
The proper selection of cosl, its burring conditions andé application of
adequate dedusting procedure along with appropriate separstion technique
may provide rich metsl concentrates from fly ashes.
The proper selection of coal and burning conditions, and the application
of adequate dedusting and precipitation fly-ash designs provide
conditions for obtsining meximal metal fractions from fly ashes. The
metal concentrates of fly ashes are obtained by using simple selection
processes, enrichments, deep fly-ash recasting and energy technologies.
Fly ashes are used  as sources of aluminium concentrates (USSR, POL),
jron concentrates (POL, CAN, GDR), celcium concentrates (USSR, GIR,
POL), and germanium concentrates (UK, CSSR). In many countries intensive
studies are being carried out to develop an economical method of
producing aluminium from fly ashes.

COIEPEAHVE

oK .p, I987. MuTomH BHEEJNEHUA KOHLGHTDPATOB METALICB M3 reryief 307H.
JE3MKOXMMAYECKEe BOODOCH oCoramesms, I19; 243-257.

2075 ABJASTCA HOCHTEJEM MeTALIOB, KOJANYeCTBO KOTOPHX KOJeC-
ranex 23-307 wac., 3 30Je comeplarcd M.Ip. COSNTHEHNMA ANOMIHE],
: 137, Ral®d, MarHud, Harpud, THTAHA, MADraHia, BaHafnmd, IMHKA,
o, wenT, VMOLAKA, CeJeHa, CBEETA, HUKeJd, KajMnms, TepwaHnd ¥ np. B

; scos CRNTAmdA yrae# DpOMCXONET POCT KOHIEHTDaUZH HEKOTODHX SJEMeH~-
TCB B JeTyued zone. :

JocpencTBOM Mondopa yrad, yeJoBmii ero cxwramzi, a Takze IDUNMEHERNA CO0T-
BETCTEYOANX JCTSHOBOK yIANeHWd LM ¥ 30JH, OCpasynTCH YCJOBUA LA BHIE-
JIEHAA 30JBHHX (paKi@i CaMHX GOTaTHX B MeTa/iH. KOHUGHTDaTH MeTaLIOB 73
JeTyIelt 30JH NOLYIAnTCA TWOCPEICTBOM IpPUMEHSH”A HPAMOE CeNexim:, oforame-
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. @A, 9HEDroTeXHOJOTTISCK.TX NMDOTECCOE ¥ TWYGOROH mepepaCoTEZ JeTydsli ZCIH.

JleTyuss 20Ja IDFEMEHAeTCs B 1aYecTBe “CTOYHUKA KOHNISHTDATA SJIDNTHINA

/2507, THP/, wenesa /THP, Kamama, TP/, ramemms /COCP, T.P, THP/ # rer

warmng /ARTruA, Y0CP/. Bo yHOTEY oTDa¥AY BeIyTCs VHTEHCYBHHS NCCIS/IOB2IL

B 0CI8CT DARDAOOTHY

”

HOHONMTUHEHX METOTOR NMNOW3BOICTBE ZMIMTHUA M2 30,71
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