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теХНОлОгия КОмПлеКСНОЙ ПерераБОтКи ЗОлЫ: 
теХНОлОгиЧеСКие раСЧетЫ ПО утилиЗаЦии ЗОлЫ

В работе проведен анализ современных методов переработки золы 
от сжигания углей и их влияние на окружающую среду. Показано, что с 
развитием угольной отрасли растет выход золошлаковых отходов, которые 
занимают большие территории для хранения и их отрицательное влияние на 
окружающую среду.

В работе разработана технологическая схема комплексной переработки 
золы с получением товарных продуктов – железосодержащего продукта с 
высоким до 50 % содержанием железа, чистого кремнезема с содержанием 
99,9 % SiO2 и металлургического глинозема марки Г-0, пригодного для 
производства алюминия.  

Показано, что от переработки 1 т золы по новой технологии дополнительно 
можно получать товарные продукты с высокой добавленной стоимостью: 
~100 кг железосодержащего продукта, ~400 кг чистого SiO2 и около 265 кг 
металлургического глинозема (Al2O3) марки Г-0.

Использование разработанной технологии комплексной переработки золы 
позволит стимулировать развитие энергетической отрасли путем полной 
их утилизации с получением товарных продуктов с высокой добавленной 
стоимостью и повысить эффективность ТЭЦ работающих на сжигании угля 
за счет вовлечения в переработку отходов золы в качестве дополнительного 
источника сырья. 

Ключевые слова: золошлаки, переработка, технология, технологические 
расчеты, алюминий, цветные металлы, РЗЭ, распределение.

Введение
Угольные электростанции ежегодно производят большие объемы золы.  

50 % летучей золы, произведенной в США, утилизируются в различных областях 
хозяйства. Большая часть золы расположена на полигонах и зольных лагунах. 
Зола содержит опасные микроэлементы (As, B, Cr, Mo, Ni, Se, Sr и V), которые 
оказывают негативное влияние на окружающую среду из-за потенциального 
выщелачивания кислотными дождями и грунтовыми водами. Зола –крупнейший 
вид отхода. Ежегодно в США производится более 100 миллионов тонн.  Объемы 
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ежегодного выхода золы в разрезе развитых стран в млн. т: Индия – 112, Китай 
– 100, Германия – 40 и Великобритания – 15 [1, 2, 3].  

В Российской Федерации действует более 170 тепловых электростанций 
(ТЭЦ) на угольном топливе, в которых сжигается ежегодно 650 млн. т угля с 
образованием 300 млн. т золы. Под хранение золошлаковых отходов в России 
отчуждено более 20 тыс. км2 земельных участков, на которых находится  
1,3–1,5 млрд. т золы [4]. 

Зола выгодно отличается от обычных месторождений полезных ископаемых, 
находится на поверхности и не требует больших затрат на добычу. По вещественному 
составу золу можно рассматривать как самостоятельное комплексное сырье для 
извлечения целого спектра ценных металлов. Накопленные объемы золы очень 
значительны, и с каждым годом продолжают расти в геометрической прогрессии.

Результаты технологических опытов процесса 2-х стадийного выщелачивания 
огарка соляной кислотой показывают, что построение технологии с целью ее 
оптимизации, в части сокращения расхода соляной кислоты и снижения объема 
раствора, не является однозначным [5, 6]. При 2-х стадийном выщелачивании, 
несмотря на двухкратное снижение объема раствора качество растворов, 
направляемых на дальнейший процесс кристаллизации гексагидрата хлорида 
алюминия, оставляет желать лучшего. Алюминий содержащие растворы 
характеризуются повышенным содержанием примесей, г/л: 69,05 Са: 0,46 Si; 1,81 
Fe, что оказывает существенное влияние на извлечение кремнезема и качество 
получаемых продуктов в дальнейших процессах. Хотя во второй стадии и удается 
получение кремнезема высокого качества, % масс: Ca – 0,02; Al – 0,01; Fe – 0,02, 
циркуляция получаемого при этом промежуточного раствора состава, г/л: 5,86 Са; 
1,86 Si; 1,89 Al; 0,07 Fe, ведет к потерям алюминия и кремния между продуктами. 
Как следствие, при организации процесса 2-х стадийного выщелачивания 
огарка не достигается высокого извлечения кремнезема в конечный товарный 
продукт. Извлечение кремния в товарный продукт составляет 98,1 %, против 
99,7 %, соответствующей извлечению кремнезема в условиях одностадийного 
выщелачивания огарка соляной кислотой с 50-ти процентным ее избытком. Исходя 
из этого, применение одностадийного выщелачивания огарка представляется 
более перспективным. В пользу этого свидетельствует и то, что с практической 
точки зрения применение 2-х стадийного выщелачивания усложняет аппаратурно-
технологическую схему общей технологии в целом. Выбор и использование 
2-хстадийной технологии выщелачивания огарка должно осуществляться исходя 
из конкретных условий и возможности предприятий. 

Ввиду отсутствия рациональной технологии переработки золы они не 
используются, а продолжают накапливаться, занимая большие территории и 
выводя их из землепользования. Использование разработанной технологии 
комплексной переработки золы позволит стимулировать развитие энергетической 
отрасли республики за счет повышения эффективности ТЭЦ путем вовлечения 
их в переработку в качестве дополнительного источника сырья с полной 
их утилизацией и получением товарных продуктов с высокой добавленной 
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стоимостью. Исключение использования дорогостоящих материалов и реагентов, 
образования дополнительных твердых и/или жидких отходов, расширение 
ассортимента товарной продукции снизит издержки производства на ТЭЦ. 
Значительно уменьшаться объемы накопленной золы, сократятся энерго- и 
материальные затраты, расходуемые на складирование и хранение золы. Для 
эффективной глубокой очистки газов от SO2, NOx и CO2, получаемых при обжиге 
золы совместно с CaCl2, можно использовать технологии, описанные в работах 
[7, 8, 9].

С экономической точки зрения применение новой технологии для 
комплексной переработки золы обеспечит стабильные условия для селективного 
извлечения ценных металлов в товарные продукты за счет использования 
новых технических решений («ноу-хау»). К примеру, по новой технологии при 
комплексной переработке 1 т золы (при усредненном ее составе) можно получить 
~100 кг железосодержащего продукта, ~560 кг чистого SiO2 и около 265 кг 
металлургического глинозема (Al2O3) марки Г-0.

В настоящей работе приведены результаты технологических результатов по 
переработке золы ТЭЦ-2 г. Алматы с удельной производительностью 100 кг/час 
золы.

Материалы и методы. Расчеты проведены для переработки золошлаковых 
отходов ТЭЦ-2 г. Алматы состава, % масс: 2,54 Ca; 27,16 Si; 14,12 Al; 5,34 Fe; 
0,52 Mg; 0,67 Ti; прочие.

Технологические расчеты проведены с использованием специально 
разработанной программы авторами настоящей работы с учетом оптимальных 
параметров и режимов каждого отдельно взятого процесса.

Результаты и обсуждение. Принципиальная технологическая схема 
комплексной переработки золошлаковых отходов ТЭЦ с получением чистого 
кремнезема и металлургического глинозема представлена на рис.1.
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Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема комплексной переработки 
золошлаковых отходов ТЭЦ с получением товарных продуктов.

По результатам технологических расчетов для переработки золы с удельной 
производительностью 100 кг/ч золы были установлены оптимальные параметры 
и режимы каждого отдельно взятого процесса, которые приведены в табл.1. 
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Таблица 1 – Технологические параметры и режимы процессов
№№\пп Наименование процесса Параметры и режимы Значения

1 Измельчение исходной 
золы

Крупность 100 меш

2 Магнитная 
сепарация золы с 

получением товарного 
железосодержащего 

продукта

Выход 
железосодержащего 

продукта / содержание 
железа / извлечение 
железа в товарный 

продукт, %
10 / 50 / 80.

3 Обжиг немагнитной 
фракции золы совместно 

с хлоридом кальция 

в окислительной 
атмосфере

Температура

Продолжительность

Расход CaCl2

1100 ºС

1 час

2 раза больше 
стехиометрии для 

разложения муллита
4 Выщелачивание огарка 

соляной кислотой с 
получением товарного 

кремнезема

Т:Ж

Температура

Продолжительность

Концентрация HCl

1:3

60 0 С

1 час

30 %
5 Кристаллизация 

гексагидрата хлорида 
алюминия

Температура

Расход HCl-газа

Концентрация HCl

Продолжительность

Промывка кристаллов

60 оС

0,5 л/мин

26-30 %

1 час

Многоразовая, HCl 

(30 %)
6 Термическое разложение 

AlCl3·6H2O
Температура

Продолжительность

450-500 оС

1 час
7 Ректификация маточного 

раствора
Расход NH4OH (25 %)

Температура

Продолжительность

Избыток 1,2 от 
стехиометрии для 

разложения хлоридов 
цветных металлов и РЗЭ

293 К

90 мин.
 

Магнитная сепарация исходной золы
Количество и состав продуктов магнитной сепарации показан в табл.2.

Таблица 2 – Количество и состав продуктов магнитной сепарации

Продукты
Кол-во,

кг

Содержание элементов, % масс.
Ca Si Al Fe ЦМ+РЗЭ*
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М а г н и т н а я 
фракция 9,23 0,85 2.63 2,92 47,63 -

Немагнитная 
фракция 90,77 2,03 29,23 14,56 1,3 0,03

*ЦМ, ррм: 22 Cu, 221 Zn, 55 Ni; РЗЭ, ррм: 29 Sc, 45 Y.

  
Обжиг немагнитной фракции золы
Выход огарка после обжига составляет 154,41 кг. Состав полученного огарка 

приведен в табл.3.

Таблица 3 – Химический состав огарка
Элементы кг %

Ca 41,73 27,03

Si 26,16 16,94

Al 13,85 8,97

Fe 0,94 0,61

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,05 0,03

Выщелачивание огарка соляной кислотой
В процессе выщелачивания получается чистый кремнезем – 56,11 кг, 

промывочный раствор в количестве 143,87 кг и раствор, направляемый на процесс 
кристаллизации, в количестве 410,03 кг.

Химические составы продуктов выщелачивания приведены в таблицах 4, 5, 6. 

Таблица 4 – Химический состав кремнезема
Элементы кг %

Ca 0,01 0,01

Si 26,16 46,63

Al 0,01 0,01

Fe 0,02 0,04

Таблица 5 – Химический состав промывочного раствора
Элементы кг % г/л

Ca 1,71 1,19 4,25

Si - - -

Al 01 0,07 2,31

Fe 0,01 0,01 0,01

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,01 0,004 0,0001
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Таблица 6 – Химический состав раствора
Элементы кг % г/л

Ca 40,01 9,76 68,0

Al 13,74 3,35 35,37

Fe 0,92 0,22 0,5

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,04 0,01 0,002

Кристаллизация гексагидрата хлорида алюминия (ГХА)
В процессе кристаллизации выход ГХА составляет 97,44 кг. Выход маточного 

раствора – 312,69 кг. Химические составы продуктов показаны в таблицах 7, 8.

Таблица 7 – Химический состав ГХА
Элементы кг %

Ca 0,01 0,01

Al 13,7 14,06

Fe 0,003 0,003

Таблица 8 – Химический состав маточного раствора 
Элементы кг % г/л

Ca 40,0 12,79 57,18

Si - - -

Al 0,05 0,02 0,69

Fe 0,92 0,29 0,38

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,04 0,01 0,23

Термическое разложение ГХА
Продуктами термического разложения ГХА является металлургический 

глинозем марки Г-0 – 26,05 кг и раствор, в количестве 234,6 кг, направляемый 
на ректификацию для выделения цветных металлов и РЗЭ. Химические составы 
глинозема и раствора показаны в таблицах 9, 10.

Таблица 9 – Химический состав глинозема
Элементы кг %

Ca 0,01 0,05

Al 13,7 52,6

Fe 0,003 0,01
 
Таблица 10 – Химический состав раствора, направляемого на ректификацию

Элементы кг % г/л

Ca 35,2 15,0 190,4

Si - - -

Al 0,14 0,06 2,29
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Fe 0,23 0,1 1,28

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,01 0,004 0,3

Ректификация раствора с выделением цветных металлов и РЗЭ
В процессе ректификации выделяется 0,04 кг осадка цветных металлов, 

содержащих РЗЭ, и оборотный раствор хлорида кальция в количестве 234,64 кг, 
который направляется в голову технологической схемы – на обжиг золы. 

Извлечение цветных металлов, содержащих РЗЭ, составляет 99,9 %.
Химический состав оборотного раствора хлорида кальция приведен в таблице 11.
Сводный материальный баланс комплексной технологии переработки золы с 

удельной производительностью 100 кг/час представлен в таблице 12.

Таблица 11 – Химический состав оборотного раствора
Элементы кг % г/л

Ca 35,74 14,99 190,4

Al 0,43 0,18 2,29

Fe 0,24 0,1 1,28

Сравнительный анализ полученных результатов с данными балансовых 
опытов по переработке золы в количестве 2000 г [10] показывают хорошую 
согласованность между собой, что свидетельствует о высокой эффективности 
разработанной технологии.

Из табл.12 видно, что при переработке золы с удельной производительностью 
100 кг/час получается 9,23 кг товарного железосодержащего продукта с высоким 
содержанием в нем железа (47,63 %), чистого кремнезема в количестве 56,11 кг с 
извлечением кремнезема в товарный продукт 96,33 % и 0,04 кг промежуточного 
продукта, содержащего цветные металлы и РЗЭ.

I – количество, кг; II – содержание, %; III – распределение, %.

Таблица 12 – Сводный материальный баланс технологии комплексной 
переработки золы ТЭЦ г. Алматы с удельной производительностью 100 кг/час 
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Выводы
Разработана технологическая схема комплексной переработки золы с 

получением товарных продуктов – железосодержащего продукта с высоким до 
50 % содержанием железа, чистого кремнезема с содержанием 99,9 % SiO2 и 
металлургического глинозема марки Г-0, пригодного для производства алюминия. 

Показано, что от переработки 1 т золы по новой технологии дополнительно 
можно получать товарные продукты с высокой добавленной стоимостью: 
~100 кг железосодержащего продукта, ~400 кг чистого SiO2 и около 265 кг 
металлургического глинозема (Al2O3) марки Г-0. 

Использование разработанной технологии комплексной переработки золы 
позволит стимулировать развитие энергетической отрасли путем полной их 
утилизации с получением товарных продуктов с высокой добавленной стоимостью 
и повысить эффективность ТЭЦ работающих на сжигании угля за счет вовлечения 
в переработку отходов золы в качестве дополнительного источника сырья. 

На основании результатов по комплексной переработке золы ТЭЦ-2 г. 
Алматы с удельной производительностью 100 кг/ч выданы данные по выходу 
продуктов, определены оптимальные параметры и технологические режимы 
каждого отдельно взятого процесса, составляющих основу общей технологии.

Информация о финансировании. Исследования проводились в рамках 
грантового финансирования Комитета науки Министерство науки и высшего 
образования Республики Казахстан на 2021–2023 годы по приоритетному 
направлению «Геология, добыча и переработка минерального и углеводородного 
сырья, новые материалы, технологии, безопасные изделия и конструкции» проекта 
№ AP09259637 «Разработка высокоэффективной безотходной технологии для 
утилизации золы от сжигания угля с получением товарных продуктов».
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КҮЛДІ КЕШЕНДІ ӨҢДЕУ ТЕХНОЛОГИЯСЫ: КҮЛДІ КӘДЕГЕ 
ЖАРАТУДЫҢ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ЕСЕПТЕУЛЕРІ

Жұмыста көмірді жағудан алынған күлді өңдеудің заманауи әдістеріне 
және олардың қоршаған ортаға әсері бойынша талдау жасалды. Көмір 
өнеркәсібінің дамуымен күл-қож қалдықтарының өнімділігі өсуде, бұл оларды 
сақтау үшін алып жатқан үлкен аумақтарды және қоршаған ортаға теріс 
әсері артып келе жатқаны көрсетілген.

Жұмыста тауарлық өнімдерді – құрамында 50 %-ға дейін темірі бар темір 
құрамды өнімді, құрамында 99,9 % SiO2 бар таза кремнеземді және алюминий 
өндіруге жарамды Г-0 маркалы металлургиялық глинозем (Al2O3) ала отырып, 
күлді кешенді өңдеудің технологиялық схемасы әзірленді.

Жаңа технология бойынша 1 тонна күлді өңдеуден қосымша қосылған 
құны жоғары тауарлық өнімдерді алуға болатындығы көрсетілген: ~ 100 кг 
темір құрамды өнім, ~400 кг таза SiO2 және шамамен 265 кг Г-0 маркалы 
металлургиялық глинозем (Al2O3).

Күлді кешенді қайта өңдеудің әзірленген технологиясын пайдалану 
қосылған құны жоғары тауарлық өнімдерді ала отырып, оларды толық 
кәдеге жарату жолымен энергетика саласын дамытуды ынталандыруға 
және шикізаттың қосымша көзі ретінде күл қалдықтарын қайта өңдеуге 
тарту есебінен көмір жағумен жұмыс істейтін ЖЭО тиімділігін арттыруға 
мүмкіндік береді. 

Кілтті сөздер: күл-қождар, қайта өңдеу, технология, технологиялық 
есептеулер, алюминий, түсті металдар, ЖСЭ, бөлініп таралу.
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TECHNOLOGY OF COMPLEX ASH PROCESSING: 
TECHNOLOGICAL CALCULATIONS FOR ASH UTILIZATION

The paper analyzes modern methods of ash processing from coal burning and 
their impact on the environment. It is shown that with the development of the coal 
industry, the output of ash and slag waste is growing, which occupy large areas for 
storage and their negative impact on the environment.

The work has developed a technological scheme for the complex processing of 
ash to produce commercial products – an iron-containing product with a high iron 
content of up to 50 %, pure silica with a content of 99.9 % SiO2 and metallurgical 
alumina grade G-0, suitable for the production of aluminum.

It is shown that from the processing of 1 ton of ash using the new technology, it is 
additionally possible to obtain marketable products with high added value: ~100 kg 
of iron-containing product, ~ 400 kg of pure SiO2 and about 265 kg of metallurgical 
alumina (Al2O3) grade G-0.

The use of the developed technology of integrated ash processing will stimulate 
the development of the energy industry by completely recycling them to obtain 
commodity products with high added value and increase the efficiency of thermal 
power plants operating on coal combustion by involving ash waste in processing as 
an additional source of raw materials.

Keywords: ash slags, processing, technology, technological calculations, 
aluminum, non-ferrous metals, REE, distribution.
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