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Аннотация. Проведенные опыты позволили установить, что двухкомпонентные шихты 

позволяют извлекать глинозем в раствор из полученных спеков не более чем на 60 %. Наиболее 
высокие показатели получены на трехкомпонентной шихте. Так, максимальное извлечение глинозема 
из ЗШО Алматинской ТЭЦ-2 составило 83,68 % на шихте состава 2SiO: 2=CaO ; 

1)(: 32322 =+ OFeOAlONa  при спекании в течение 1 часа при температуре 1200 0С, в таких же 
условиях для золы Евроазиатской энергетической корпорации получено максимальное извлечение – 
87,07 %, извлечение – 90,2 % было получено для золы после применение химической активации. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, саморассыпающие спеки, активация, спекание. 
 
Введение 
Золошлаковые отходы (далее ЗШО) – побочный продукт деятельности электростанций, 

твердые отходы, образующиеся при сжигании твердого топлива [1]. Основная проблема 
переработки золы обусловлена высоким содержанием кремния и связанной с этим сложной 
структурой минеральной части, в основном представленной алюмосиликатами.  

Одним из крупнотоннажных направлений использования ЗШО может стать 
переработка золы металлургическими методами с получением глинозема [1]. Для этого можно 
использовать и золу-уноса, и золошлаковые материалы из отвалов ТЭЦ. Достигается этот 
эффект во многом благодаря значительному содержанию (до 30 %) А12О3 в ЗШО [1].  

На сегодняшний день известно различные способы переработки золошлаковых отходов 
ТЭС способом спекания. 

В работе [2] проводились эксперименты по термической потери веса золы в 
зависимости от температуры, чтобы определить подходящую температуру спекания золы, в 
смеси с H 2 SO 4.(98%). Затем смесь подвергали спеканию при 220 ° C, растворению в воде 
при 85°C, регулированию уровня щелочи в растворе с помощью CaCO 3 , удалению железа с 
помощью KMnO 4 и MnSO 4 , осаждению Al 2(SO 4) 3·17H 2. O частиц и подвергали 
термообработке при 850°C для получения порошков Al 2O 3 . Извлечение Al 2O 3 достигло  
70-90% при относительной более низкой температуре обработки и меньшем количестве 
твердых остатков. 

В другой работе [3] проводились исследования по влиянию количества бисульфата 
калия, температуры прокаливания и времени прокаливания на эффективность извлечения 
глинозема из золошлаковых отходов. Эффективность извлечение глинозема достигала 
максимума 92,8%, температура прокаливания 230 °C и время прокаливания 3 ч.   

Однако недостаток кислотных способов спекания являются серьезные проблемы, 
связанные с кристаллизацией и прокаливанием сульфата алюминия, а также при 
выщелачивании происходит совместное растворение других металлов, таких как железо, 
магний, титан, натрий и калий, что требует необходимость удаления этих примесей перед 
извлечением глинозема.  

 Целью данных исследований является подобрать оптимальный состав шихты для 
спекания золошлаковых отходов  ТЭС.  

В качестве основных объектов исследования при изучении извлечения глинозема из 
золошлаковых отходов методом спекания как трехкомпонентной шихты, так и 
двухкомпонентной шихт были приняты образцы золошлаковый материал Евроазиатской 
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энергетической корпорации (Павлодарская область, г. Аксу), золошлаковый материал 
Алматинской ТЭЦ-2 (г. Алматы), а также ЗШО после применение химической активации [4] 
(проба №40), характеристика которых приведена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав золошлаковых отходов, масс.%. 
 

Наименование Al2O3 SiO2 SO3 CaO TiO2 Fe2O3 Na2O P2O5 
Проба № 40 20,438 42,600 0,293 2,122 1,210 5,697 0,263 0,357 
Алматинская 
ТЭЦ-2 

25,3 54,1 0,40 1,14 1,48 7,47 0,2 0,455 

Евроазиатская 
Энергетическая 
Корпорация 

22,04 55     - 1,36 0,71 2,30 0,7 0,382 

 
Методы и методика исследования 
В физико – химических исследованиях исходного сырья и продуктов переработки 

применяли рентгенофазовый, рентгенофлуоресцентный и  химический анализы. 
Полуколичественный рентгенофазовый анализ проводили на дифрактометре D8 

Advance (BRUKER) на медном Cu–Kα излучении при ускоряющем напряжении 36 кВ, токе 25 mA. 
Рентгенофлуоресцентный анализ осуществляли на спектрометре с волновой 

дисперсией Venus 200 (PANalyical B.V., Голландия).  
Химический анализ образцов выполнен на оптическом эмиссионном спектрометре с 

индуктивно – связанной плазмой Optima 2000 DV (США, Perkin Elmer). 
Методика исследования заключалась в следующем: компоненты шихты взвешивали с 

точностью до 0,001 г и тщательно перемешивали вручную в фарфоровой ступке. Шихта в 
графитовых тиглях помещалась с холодную печь и нагревалась до температуры спекания, при 
которой выдерживалась заданное время. Интервал температуры спекания был 1150-12500С, 
продолжительность спекания 30-120 мин. Скорость нагрева составляла 8–10° в минуту. После 
выдержки спек охлаждали до 500°С за 1-1,5 часа, а затем до комнатной температуры, где спек 
самопроизвольно рассыпался. 

С целью установления оптимального состава для каждого образца ЗШО были 
испытаны несколько шихт с исходной массы золы 50 грамм, шихта составлялась из расчета 
получения в спеках алюмината натрия и двухкальциевого силиката из соотношений: 

1)(: 32322 =+ OFeOAlONa , 2SiO: 2=CaO . Шихта спекалась при различных температурах 
(1150- 1250°С) и продолжительности (30-120 мин) отличавшихся друг от друга дозировкой 
соды и углекислого кальция, вводимых для связывания окислов железа и титана в ферриты и 
титанаты натрия и кальция. При этом количество Na2CO3 и CaCO3 во всех случаях было 
достаточным для образования алюмината натрия и двухкальциевого силиката.  

Результаты и их обсуждения 
Проведенные исследования показали, что получение саморассыпающихся спеков (на 

рисунке 1 показаны), пригодных для последующего выщелачивания из исследованных проб 
ЗШО, возможно только на трехкомпонентных шихтах. Оптимальной температурой спекания 
золошлаковых отходов составило 1200 оС и продолжительностью 1 час для ЗШО после 
применение химической активации.  Важнейшими характеристиками алюминатных спеков, 
определяющими их поведение при выщелачивании, кинетику и полноту извлечения полезных 
компонентов и свойства шламов, являются пористость, крупность, удельная поверхность и 
твердость. Плотность, пористость и твердость спеков взаимосвязаны и определяются, главным 
образом, температурой спекания. Существенное изменение пористости спека происходит при 
температуре выше 1200 оС, также на плотность спека влияет состав шихты и 
продолжительность спекания. Если эти режимы подобраны не оптимально, уменьшается 
пористость спека, происходит его усадка. 



85 
 

 

                             
                    а)                                                                            б) 

Рисунок 1 – Саморассыпающий спек, а) до распада, б) после распада 
 

Существует пять стабильных форм двухкальциевого силиката (α, αL, αH, β и γ) как 
показано на рисунке 2. Практическое значение имеет полиморфное превращение из β- в γ-
Ca2SiO4, сопровождающееся увеличением объема на 10 % и отвечающее за саморассыпание 
спёков на мелкодисперсный порошок и другие богатые известью силикатные шлаки. Это 
явление (саморассыпание) является благоприятным для технологического процесса, 
поскольку оно не только экономит энергию, необходимую для измельчения, но и обеспечивает 
большую площадь поверхности для последующей стадии выщелачивания [5]. 

 

 

Рисунок 2 – Схема полиморфных превращений двухкальциевого силиката Ca2SiO4 [5] 
 
Ниже приведены зависимости степени извлечения Al2O3 и Na2O от температуры 

спекания в течение 1 час (таблица 2) и от продолжительности спекания при температуре 1200 
°С (таблица 3). При повышении температуры спекания от 1150 до 1250 °С степень разложения 
глиноземсодержащих фаз возрастает до максимальной [6], что подтверждает фазовый состав, 
представленный двухкальциевым силикатом и алюминатом натрия. Повышение температуры 
спекания выше 1250-1300 °С приводит к оплавлению шихты и образованию сплавов [6] (на 
рисунке 3 показано).  

 
Таблица 2 – Содержание основных компонентов в спеке при различных температурах 

спекания, °С 
 
 
 
 
 

  

Компонент, % 1150°С 1200°С 1250°С 1300°С 
32OAl  77,8 90,2 88,46 85,2 

ONa 2  85,5 92,3 91,4 90,1 
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Таблица 3 – Содержание основных компонентов в спеке при различной 
продолжительности спекания 

 
Компонент, % 30 мин 60 мин 90 мин 120 мин 

32OAl  77,5 91,3 90,8 84,3 

ONa 2  93,3 95,2 94,4 86,4 
 

                                   
 

Рисунок 3 – Сплав (оплавленная шихта) 
 
По результатам спекания золошлаковых отходов  был исследован рентгенофазовый 

анализ полученного спека. На рисунке 3 показан рентгенофазовый анализ спека. 
 

 
Рисунок 4 –  Рентгенофазовый анализ спека 

  
По данным рентгенофазового анализа выявлены следующие фазы: 2SiO  (кварц), 

42 SiOCa (двухкальциевый силикат), ONaOAl 232 ⋅  (алюминат натрия). 
 
Выводы  
На основании проведенных исследовании следует отметить, что оптимальный состав 

шихты для спекания золошлаковых отходов с получением саморассыпающихся спеков 
возможно только на трехкомпонентных шихтах.  

Проведенные опыты позволили установить, что двухкомпонентные шихты позволяют 
извлекать глинозем в раствор из полученных спеков не более чем на 60 %. Наиболее высокие 
показатели получены на трехкомпонентной шихте. Так, максимальное извлечение глинозема 
из ЗШО Алматинской ТЭЦ-2 составило 83,68 % на шихте состава CaO:SiO2=2; Na2O: 
(Al2O3+Fe2O3)=1 при спекании в течение 1 часа при температуре 12000С, в таких же условиях 
для золы Евроазиатской энергетической корпорации получено максимальное извлечение — 
87,07 %, извлечение — 90,2 % было получено для золы после применение химической 
активации. 
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ЖЭС күл-қож қалдықтарын күйежентектеу тәсілімен зертханада зерттеу 

А. Г. Бакиров, А. К. Жүнісов, Н.В. Олейникова 
 
Жүргізілген тәжірибелер екі компонентті шихталар алынған күйежентекті ерітіндіге 

глиноземді 60% - дан аспайтын мөлшерде алуға мүмкіндік беретіндігін анықтады. Ең жоғары 
көрсеткіштер үш компонентті шихтада алынды. Мәселен, Алматы ЖЭО-2 БШО — дан глиноземді 
барынша алу құрамның шихтасында 83,68%—. құрады ; 1200 0С температурада 1 сағат ішінде 
күйежентектеу кезінде, Еуразиялық энергетикалық корпорацияның күлі үшін осындай жағдайларда 
максималды экстракция алынды-87,07%, экстракция-90,2% химиялық белсендіруді қолданғаннан 
кейін күл үшін алынды. 

Түйінді сөздер: күл-қож қалдықтары, өздігінен шашырайтын күйежентектер, белсендіру, 
күйежентектеу. 
 

Laboratory studies of the sintering method of ash and slag waste of thermal power plants 
 A.G.Bakirov, A.K.Zhunusov, N.V.Oleinikova 

 
The experiments made it possible to establish that two-component charges allow the extraction of 

alumina into solution from the obtained sinters by no more than 60%. The highest values were obtained on a 
three-component charge. Thus, the maximum extraction of alumina from the Almaty CHPP-2 was 83.68% on 
the charge of the composition; when sintering for 1 hour at a temperature of 1200 0C, under the same 
conditions, the maximum extraction was obtained for the ash of the Eurasian Energy Corporation — 87.07%, 
extraction — 90.2% was obtained for the ash after the use of chemical activation. 

Keywords: ash and slag waste, self-scattering sinters, activation, sintering. 
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