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УДК.669.2/8 

БакировА.Г., АбдулинаС.А. (ВКГТУ),  ЖунусовА.К (ПГУ им. С.Торайгырова, 

г.Павлодар), ОлейниковаН.В (СибФУ, РФ, г.Красноярск) 

 

АНАЛИЗ ОБРАЗОВАНИЯ ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ И ПЕРЕРАБОТКА 

ИХ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

 

Основным видом топливно-энергетических ресурсов Казахстана является 

уголь, поставки которого осуществляются в основном из Екибастузского, 

Карагандинского и Кузнецкого месторождений. Сжигание органического 

топлива для получения электроэнергии итепла является одной из основ 

функционирования современного общества и экономики. С другой стороны, 

топливосжигающие установки расходуют большое количество органического 

топлива различных видов и других природных ресурсов, преобразуя их в 

полезную энергию.  

В Республике Казахстан производство электрической энергии 

осуществляется на 14 мощных ТЭС, где сжигаются в основном экибастузские 

угли.  

Угли екибастузского бассейна, запасы которого составляют более 11 

млрд. тонн, содержат до 50 % и более золы, только при работе двух 

Екибастузских ГРЭС ежегодно выбрасывается более 15 млн. тонн золы. В золе 

экибастузских углей содержится SiO2 (~50 %) и Al2O3 (~30 %). При этом она 

состоит из химически стойких компонентов в виде муллита и кварца. Такая 

зола высокоабразивна, что приводит к сильному абразивному износу 

поверхностей нагрева котла. Эта зола высокодисперсна, поэтому плохое 

улавливание в мокрых скрубберах с трубами Вентури, кроме того она еще 

высокоомна, отсюда неэффективность электрофильтров. Следствием всего 

этого является загрязнение атмосферы неуловленнойсиликозоопасной золой. 

Из-за недостатка связывающих компонентов в золе не образуется твердая корка 

на золоотвалах и они пылят на ветру, вторично загрязняя окружающую среду 

уже уловленной золой. В то же время минеральная часть топлива содержит 

такие ценные компоненты как алюминий, железо и другие металлы, а также 

редкоземельные, редкие и рассеянные элементы на добычу которых, доставку и 

измельчение в металлургической промышленности затрачивается много 

средств [1, 2]. 

Таким образом, зола – это продукт сжигания топлива, который выносится 

дымовыми газами из топки котла и улавливается золоуловителями. Шлак – 

материал, который скапливается по мере сгорания топлива в шлакосборниках. 

Зола в основном представлена фракцией 0,01-0,1мм примаксимальном размере 

частиц не более 1-2мм. Шлак в основном представлен фракциями 0,1-20 мм при 

максимальном размере частиц 40-60 мм и минимальном 0,04 мм. Зола 

представляет собой мелкодисперсный минеральный порошок от светло-серого 

до темно-серого цвета, шлак имеет аналогичный цвет, но отличается от золы 

большей крупностью [3].  
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Золошлаковые отходы (ЗШО), образующиеся при сжигании угля в топках 

ТЭЦ и котельных, являются механической смесью золы и шлака. Усредненное 

состояние выхода золы и шлака составляет 4:1.  

По форме золошлаки представляют собой микроскопические 

сферические частицы оплавленных под воздействием высоких температур 

минералов, в основном кварца, и частицами неправильной формы (остальной 

материал).  

По химическому составу золошлаковые материалы в основном относятся 

к кислым частицам. Основную массу (96-98%) ЗШО составляет сумма оксидов: 

оксид кремния – 45-60%; оксид кальция – 2,5-9,6%; оксид магния – 0,5-4,8%; 

оксид железа – 4,1-10,6%; оксид алюминия – 10,1-21,8% и триоксид серы – 

0,03-2,7% [3].  

Физическая характеристика золошлаковых отходов:  

- насыпная плотность в пределах 700-900 кг/м
3
;  

- удельная поверхность в пределах 4000-6700 см
3
 /г;  

- содержание несгоревших частиц от 16 до 25%;  

- влажность от 2 до 15%;  

- коэффициент пористости 1,03-1,44 при пористости 50,1-58,9%.  

Максимальная крупность зерен золошлаков 1,0-2,5 мм. Количество 

пылевидных фракций в заскладированныхзолошлаках колеблется от 15 до 95% 

в зависимости от удаления места отбора продукта от гребня дамбы золоотвала.  

Гранулометрический состав и удельная поверхность ЗШО зависят от 

места отбора пробы: минимальной удельной поверхностью характеризуются 

пробы, отобранные в точках, непосредственно прилегающих к месту сброса 

пульпы из пульпопровода. По мере удаления точек отбора проб от места сброса 

удельная поверхность материала увеличивается, достигая в отстойном пруду 

величины 6500 см
2
/г.  

В качестве твердого топлива на ТЭС больше всего используется 

Экибастузский уголь, характеризующийся высокой зольностью (30-40%). 

Поэтому в настоящее время на территории Казахстана в районе действующих 

ТЭС скопилось огромное количество золы и шлаков (>4600млн.т.). Они 

занимают огромные площади и негативно действуют на окружающую среду.  

Зола Экибастузских углей содержит до 30% оксида алюминия [3]. Только 

с золой Экибастузских ГРЭС ежегодно сбрасывается в отвал около 6 млн.т. 

оксида алюминия. Следовательно, золы Экибастузских углей являются 

фактически неисчерпаемым источником сырья для производства глинозема. 

Кроме того, в золе содержатся и другие микроэлементы, например, ванадий.  

В таблице 1 представлен химический состав золошлаковых отходов 

Екибастузских ГРЭС и Павлодарских ТЭЦ. 

Химический состав и характеристики золошлаковых отходов на разных 

электростанциях отличаются друг от друга. Это зависит от месторождения 

топлива, способа подготовки топлива к сжиганию, технологии сжигания, 

системы очистки дымовых газов от золы и способа транспортировки золы в 

золоотвалы. 



188 
 

Использование золошлаковых отходов (ЗШО) ТЭС на 80% приближает 

технологию ТЭС к безотходной. При сжигании углей Экибастузского 

месторождения образуется около 40-50% золы кремния. Из этой золы можно 

получить глинозем, а из отходов производства глинозема – цемент. 

 

Таблица 1 – Химический состав золошлаковых отходов Екибастузских углей 
Наименование 

ЗШО 

                         Содержание, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 СаО MgO ТiO2 К2O SO3 Na2O 

ЗШО ГРЭС-1 [4] 52,3 25,7 5,26 1,53 0,4    - 0,03 1,68 0,6 

ЗШО ГРЭС-2 [4] 57 22,3 2,80 1,60 0,9   - 0,30 1,72 0,2 

Павлодарское 

ТЭЦ [4] 

54,1 28,3 7,47 1,14 0,55 1,48 0,40 0,62 0,2 

АксускаяГРЭС 55 12,04 2,30 1,36 0,4 0,71 0,50    - 0,7 
 

На рисунке 1 представлен микрошлиф ЗШО Аксуской ГРЭС. 

 
Рисунок 1 – Микрошлиф ЗШО Аксуской ГРЭС по спектрам 

 

На микрошлифе наблюдаются микро шарики сферической формы, это так 

называемая микросфера, легкая фракция золы-уноса с насыпной плотностью 

0,35 – 0,5 г/см
3 

[10], состоящая из полых частиц сферической формы, 

получившая название «микросферы из зол-уноса». 

Известно много способов извлечения металлов из золы, после сжигания 

угля, кислотами. В Казахстане запатентован способ получения глинозема и 

гипса из золы [5]. При сернокислотном вскрытии золошлаковых отходов от 

сжигания Экибастузских углей достигается извлечение в раствор до 98-99% 

редкоземельных металлов [6]. Известен также способ сернокислотного 

выщелачивания радиоактивных, редких и редкоземельных элементов 

обработкой золы раствором серной кислоты с добавкой в раствор хлорида 

натрия в количестве 0,5-25 г/л для интенсификации процесса [7]. Известен 

способ извлечения скандия и иттрия из золошлаковых отходов соляной 

кислотой. Наиболее эффективным извлечением редкоземельных металлов из 

золошлаковых отходов является процесс совмещающий выщелачивание и 

сорбцию (сорбционное выщелачивание). Недостатками известных процессов 

извлечения редкоземельных металлов из золошлаковых отходов являются: 

большой расход кислот на нейтрализацию химических элементов (кальций, 

магний, алюминий, железо) золошлаковых отходов и проблемы выделения 

редкоземельных металлов из сложных по составу растворов. 

Нами проведены работы по переработкезолошлаковых отходов Аксуской 
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энергетической корпорации для извлечения глинозема и других ценных 

компонентов. Результаты спектрального анализа золошлаковых отходов, 

представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Результаты спектрального анализа, % 
Na Mg Al P K Ca Cr Mn Fe Ti 

0,7113 0,4378 12 0,3051 0,5004 1,3690 0,0024 0,0467 2,3 0,714 

 

Из таблицы 2 видно, чтотакой материал как золошлаковый отход может 

быть пригодным для  получения глинозема и других ценных компонентов.  

Таким образом, перед нами стоит задача разработать технологию по 

переработке золошлаковых отходов для извлечения глинозема и других ценных 

компонентов. Шихта будет состоять из золошлаковых отходов, золы уноса, 

восстановителя и возможно флюсов необходимых для получения заданного 

состава саморассыпающихсяспеков, а также с применением различных флото и 

химических реагентов. Также на основе обобщения теоретических, 

экспериментальных и промышленных исследований разработать метод 

комплексного использования золошлаковых отходов, создать технологию их 

производства и применения, внедрение которых позволило бы  возможность 

повышение уровня утилизации золошлаковых отходов ТЭЦ и ГРЭС, а также 

получение продукции и золошлаковых отходов.  
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