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(57) Спосіб вилучення германію з мінеральної си-

ровини техногенного походження, який включає 
окислювання твердої фази розчином мінеральних 
речовин, який відрізняється тим, що обробка мі-

неральної сировини здійснюється розчином, до 
складу якого входять постійні компоненти пожив-
ного середовища Летена, г/л: (NH4)2SO4 - 0,15; 
Ca(NO3)2 - 0,01; MgSO4 - 0,5; K2НРО4 - 0,1; Na2S2O3 
- 2,0, обробка здійснюється при температурі 28-
30°С і атмосферному тиску завдяки активізації 
життєдіяльності природної сіркоокиснюючої мік-
рофлори техногенних відходів, що забезпечує ви-
лучення 60-64% германію з вихідної сировини. 

 
 

 
 

Корисна модель належить до переробки тех-
ногенних відходів і може використовуватись на 
підприємствах металургійної промисловості та 
енергетиці. 

Актуальність проблеми збільшення попиту на 
рідкі метали потребує пошуку нових нетрадиційних 
джерел, якими можуть бути техногенні відходи від 
спалювання енергетичного вугілля. Технологія 
переробки цієї мінеральної сировини здійснюється 
стандартними піро- і гідрометалургійними метода-
ми. Вилучення з техногенних відходів цінних ком-
понентів, які є мікродомішками сировини, хімічни-
ми методами ускладнюється 
багатокомпонентністю, наявністю великої кількості 
макрокомпонентів та баластних речовин, які пот-
ребують витрачання додаткових реагентів та ре-
сурсів. Не завжди вдається зруйнувати криштале-
ву решітку і досягти високого рівня вилучення 
металу. Крім того, традиційні хімічні методи є еко-
логічно небезпечними і шкодять навколишньому 
середовищу. 

Досягнутий рівень технології переробки міне-
ральної сировини і вилучення металів характери-
зується наступними прикладами. 

Відомий спосіб по авторському свідоцтву 
СРСР №1626697, 1990 г., згідно з яким 4,0 кг зо-
льних виносів наступного складу, мас. %: Fe - 5,85; 
АІ - 3,12; Са - 4,32; SiO2 - 18,9; С - 8,5; As - 0,01; Ga 
- 0,016 здрібнюють до 0,1 мм. Перегін галію про-
водять випалом попередньо роздрібленого золь-

ного виносу при 1150°С протягом 30 хвилин. В 
результаті отримують 10,6 г, який містить, мас. % 
Ga - 5,45; Fe - 7,12; Al - 5,34; Са - 4,98; Sid - 24,2. 

Недоліком відомого способу є висока (1150°С) 
температура процесу вилучення металу із зольних 
виносів. 

Відомий спосіб [Производство редких метал-
лов и полупроводниковых материалов. Зарубеж-
ный опыт. - М.: Гиредмет, 1987. - Вып. 13.-4 с], 
який містить операції сплавлення чи спікання золи 
з їдким натром чи содою з наступним кислотним 
чи лужним вилученням металів. Обробка цих тех-
ногенних відходів концентрованою соляною кисло-
тою дозволяє вилучити з них германій як летучий 
тетрахлорид германію. 

Недоліком відомого способу є використання 
сильних кислот, лугу, високих температур і тиску. 
Це призводить до значних економічних витрат та 
забруднення навколишнього середовища. 

Найближчим до запропонованого способу, ви-
браний за прототип, є спосіб спалювання вугілля, 
коли метали, в тому числі германій, переходять в 
золи виносів [Г.Л. Пашков. Золы природных углей 
- нетрадиционный источник редких металлов // 
Соровский образовательный журнал. - Химия. - 
2001. - Т. 7, №11. - С. 67-72]. 3 метою отримання 
збагачених германієм продуктів здійснюють плавку 
золи з додаванням 20-25 мас. % вугілля і подачею 
в реакційну зону гарячого (600°С) повітря. При 
температурі 1180-1260°С в відновлюваній атмос-
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фері створюється летучий оксид германію GeO, 
який уловлюється спеціальними приладами. 

Уловлювання перегонів здійснюється в абсор-
бційних апаратах зрошенням НСІ. Германій (II) 
окислюють до германію (IV) продуттям повітря 
через розчин. Із отриманих розчинів германій оса-
джують у вигляді германату магнію. Цей германіє-
вий концентрат (6-10% Ge) може бути переробле-
но з використанням відомих процесів - сорбції, 
дистиляції, ректифікації тощо. 

Задачею, на рішення якої спрямована корисна 
модель, є розробка енерго-, ресурсозберігаючого 
та екологічно безпечного методу переробки техно-
генних відходів для вилучення германію при нор-
мальних температурі і тиску з використанням як 
вилуговуючих мінеральних розчинів, що інтенсифі-
кують активність власної сіркоокиснюючої мікроф-
лори, мінеральної сировини. 

Ця задача вирішується способом вилучення 
германію з мінеральної сировини техногенного 
походження, яка включає окислювання твердої 
фази розчином мінеральних речовин і відрізняєть-
ся тим, що обробка мінеральної сировини здійс-
нюється розчином, до складу якого входять пос-
тійні компоненти поживного середовища Летена, 
г/л: (NH4)2SO4 - 0,15; Ca(NO3)2 - 0,01; MgSO4 - 0,5; 
K2НРО4 - 0,1; Na2S2O3 - 2,0, обробка здійснюється 
при температурі 28-30°С і атмосферному тиску 
завдяки активізації життєдіяльності природної сір-
коокиснюючої мікрофлори техногенних відходів, 
що забезпечує вилучення 60-64% германію з вихі-
дної сировини. 

Ознаками, що збігаються з прототипом, є 
отримання металів із відходів від спалювання ву-
гілля і необхідність підтримання температури для 
проведення процесу вилучення металів. 

Ознаками, що відрізняє запропонований спо-
сіб від прототипу є те, що процес здійснюють при 
температурі 28-30°С і атмосферному тиску, що 
веде до спрощення технологічного процесу, зни-
ження витрат на вартість реагентів, трудозатрат, 
електроенергії; крім того, спосіб, на відміну від 
прототипу, є екологічно безпечним. 

Процес здійснюється наступним чином. 
Для вилучення германію використовують тех-

ногенні відходи від спалювання енергетичного 
вугілля, до складу яких входять такі метали як: Fe, 
Zn, Pb, Co, Ca, Mn, Mg, Ge, Ga, Cd, Аu, As та інші. 
Мінеральну сировину техногенного походження 
поміщають у ємності-біореактори, куди додають 
вилуговуючий розчин у співвідношенні твердої і 
рідкої фази 1:10. 

Як вилуговуючий розчин використовують ста-
ндартне середовище Летена (склад, г/л: (NH4)2SO4 
- 0,15; Ca(NO3)2 - 0,01; MgSO4 - 0,5; K2НРО4 - 0,1; 
Na2S2O3 - 2,0), яке готують на водопровідній воді. 

Значення pH розчину доводять 0,1 N H2SO4 до 1,9-
2,2. Стандартне середовище Летена сприяє акти-
візації сіркоокиснюючих бактерій, що є репрезен-
тативними представниками мікробних ценозів тех-
ногенних відходів. Біореактори розміщують у 
термостатованій шафі (приміщенні), де підтриму-
ють температуру 28,0-32,0°С. При такій темпера-
турі і атмосферному тиску сіркоокиснюючі бактерії 
проявляють максимальну окиснюючу активність і 
руйнують кристалічну решітку сировини, що спри-
яє переходу германію до розчину. Вилучення гер-
манію здійснюють протягом 24 годин. За цей час 
до розчину з вихідної сировини переходить 60-
64% германію. При продовженні процесу кількість 
германію у вилуговуючому розчині не збільшуєть-
ся. 

Для отримання германію з розчинів можна ви-
користовувати відомі процеси: сорбцію, дистиля-
цію тощо. 

Приклад здійснення запропонованого способу. 
1. Для вилучення германію використовували 

золу від спалювання енергетичного вугілля на Ла-
дижинській ТЕС наступного складу, мас. %: Ge 
7,0×10

-4
, Zr - 20,0×10

-3
, Ni - 5,0×10

-3
, Mn - 5,0×10

-2
, 

Fe - 1,75. 
2. Як  розчин для вилучення германію викори-

стовували поживне середовище Летена, до складу 
якого входять наступні мінеральні компоненти: г/л: 
(NH4)2SO4 - 0,15; Ca(NO3)2 - 0,01; MgSO4 - 0,5; 
K2НРО4 - 0,1; Na2S2O3 - 2,0; вилуговуючий розчин 
готували на водопровідній воді. Значення pH на 
рівні ≤ 2,0 підтримували додаванням 0,1 N H2SO4. 

3. Процес вилучення германію здійснювали у 
скляних ємностях об'ємом 0,5 л, до яких вносили 
10,0 г досліджуваної золи і додавали 100,0 мл ви-
луговуючого розчину. 

4. Процес вилучення германію із золи здійс-
нювали у термостаті при температурі 30,0°С і ат-
мосферному тиску. 

5. Термін вилуговування - 24 години. 
Такий біотехнологічний підхід забезпечив ви-

сокий рівень окислювальної активності сіркоокис-
нюючих бактерій і сприяв переходу германію з 
сировини до розчину. 

Хімічний аналіз показав, що за допомогою ви-
луговуючого розчину на основі поживного середо-
вища Летена протягом 24 годин з 10,0 г твердої 
фази, яка містила 7,0 мг германію, до розчину пе-
рейшло 4,37 мг германію, що відповідало 62,42%. 

Таким чином, при використанні як вилуговую-
чого розчину поживного середовища Летена ство-
рюються умови для інтенсифікації активності вла-
сної сіркоокиснюючої мікрофлори техногенних 
відходів. Даний спосіб є енерго- і ресурсозберіга-
ючим та екологічно безпечним. 
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