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Каждый год растет огромное количество золошлаковых отходов (ЗШО), 

образующихся на ТЭЦ, ГРЭС, в котельных. Текущая глобальная годовая добыча ЗШО 

составляет приблизительно 750 миллионов тонн [1], и в ближайшем будущем, как 

ожидается, это количество отходов будет расти. Данный факт является одним из 

серьезных экологических проблем, связанным с угрозой здоровью населения и 

экологической безопасности окружающей среды (ущерб для почвы, растений, 

атмосферы). Летучая зола может даже попасть в почву и загрязнить подземные воды 

тяжелыми металлами [2,3]. Из золошлаковых отходов из угля, вырабатываемых ТЭЦ,  в 

Казахстане перерабатывается около 8 % золы (менее 1,9 млн тонн). Если использование 

ЗШМ останется на этом уровне, то к 2020 году объём накопленных отходов превысит 

более 650 млн. т, а к 2030 году – 1 млрд тонн. [4]. 

Цель данной работы  разработка безотходной технологии переработки ЗШО с 

применением электрофизических методов обработки золы. Данная технология 

разработана в ТОО «Институт химии угля и технологии» (г.Нур-Султан), которая в корне 

отличается от традиционной переработки, что подтверждено охранным документом 

Республики Казахстан [5]. Принципиальная схема переработки золы углей по данной 

технологии приведена на рисунке 1, в соответствии с которой получаются следующие 

продукты: микросфера, техуглерод, магнитная фракция (магнетит), муллит (огнеупорный 

заполнитель), кремнезем (SiO2), глинозем. 

Согласно предлагаемой технологии, зола угля после измельчения и магнитной 

сепарации с извлечением в основном магнетита (Fe3O4), далее смешивается с водой в 

соотношении 1/2 соответственно и подвергается обработке мощным высоковольтным 

электрическим разрядом (30 кВ), с целью ослабления и/или разрыва химических связей, 

например, вскрытия спекших молекул муллита и сплавов. Электроразрядная установка 

состоит из регулятора мощности, блока конденсаторов, повышающего трансформатора 

(от 220 В до 30 кВ), реактора. 

Выбор электроразрядной технологии связан с тем, что здесь действующими 

факторами являются высокие и сверхвысокие импульсные давления, мощные импульсно 

возникающие кавитационные процессы, мощные электромагнитные поля (десятки тысяч 

эрстед), многократная ионизация соединений и элементов и многие другие 

сильнодействующие процессы [6]. Данные процессы могут приводить к взаимному 

отслаиванию друг от друга многокомпонентных твердых тел сложного фазового состава 

(к каким относится зола угля). Например, при электрогидравлическом дроблении горных 

пород и других материалов многие химические элементы и их соединения, входящие в 

состав этих пород, переходят в воду в виде растворимых соединений в количествах, 

достигающих 90-95 % от массового содержания их в исходном материале [7]. Более 

того, в результате ранее проводимых исследований [6] было обнаружено, что при 

электрогидравлической обработке угля выделяются более 50 % содержащегося в нем 

германия и еще 26 элементов в виде различных их соединений.  

После электроразрядной обработки водный раствор золы подается на 

импульсноно-инерционную установку (концентратор) (рис. 2), принцип действия которой 

основан на разделении частиц золы угля в водном растворе золы (в соотношении 7-10) по 

разному удельному весу под действием давления, создаваемого насосом. На выходе с 

установки получаются 10-12 образцов золы угля с различной плотностью. 

Процесс разделения происходит под импульсно-инерционным воздействием 

давления (напора) пульпы на частицы твердой фазы и регулируется конструктивно 

предусмотренными элементами управления распределением по фракциям, при этом 

легкая и тяжелая зольно-шлаковые фракции распределяются по верхним и нижним 

секциям концентрационных колонн и отбираются через выпуски. Лёгкая зольная фракция 

представлена в основном техническим углеродом, алюмосиликатными микросферами, 

легкими металлами и легко отделяется на первых стадиях процесса. Тяжелая зольная 

фракция содержит муллит, глинозем, кремнийорганический материал, стекловидную 

фазу, магнитную фракцию, тяжелые металлы. Инерционно-кавитационная установка 

технически проста в исполнении и мало потребляет электрической энергии (только от 

насоса). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1  Принципиальная схема переработки золы углей 
 

Данная технология переработки ЗШО прошла испытания в опытном цехе в ТОО 
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Рисунок 2  Лабораторная (а) и полупромышленная (б) установки  
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Рисунок 3  Техуглерод, микросфера и кремнезем, полученные на установке 
 

Предварительный технико-экономический расчет показал эффективность и 

высокую рентабельность технологии с извлечением  ценных компонентов золошлаковых 

отходов после сжигания Экибастузского угля. Так, при переработке 13,8 тонн/час золы 

себестоимость 1 тонны полученных продуктов (в тенге) составляет (в скобках указана 

примерная рыночная стоимость): микросфера – 469,0 тыс. (≈ 800 тыс.); кремнезем –  

938,1 тыс. (1600 тыс.); магнетит – 58,6 тыс. (≈ 100 тыс.); муллит   762,2 тыс. (≈ 1300 

тыс.). Вложенные средства на приобретение основных средств в виде оборудования 

окупятся в первые месяцы работы данного производства. При этом ежегодная 

рентабельность в среднем за 10 лет составит в пределах 52 %. 

Таким образом, предлагаемая технология переработки угольной золы имеет 

следующие основные достоинства: использование невысоких температур - до 100 °С; 

применение электрофизического воздействия на сырье позволяет провести качественную 

подготовку золы угля для ее дальнейшей переработки в ценные продукты при более 

мягких технологических режимах. 
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Рисунок 1  Принципиальная схема переработки золы углей 
 

Данная технология переработки ЗШО прошла испытания в опытном цехе в ТОО 

«Институт химии угля и технологии» на лабораторной импульсно-инерционной установке 

и на территории котельной в поселке «Акмол» (Акмолинская область) на 

полупромышленной импульсно-инерционной установке производительностью 2 тонн/час 

по сухому сырью (рис. 2). В качестве исходного сырья использовали золу Майкубенского 

угля и золу-уноса Экибастузского угля (ГРЭС-2), элементный состав которых представлен 

в таблице 1. На рисунке 3 приведены продукты (из исследуемых образцов золы углей) на 

данных установках (техуглерод и микросфера). 
 

Таблица 1  Элементный состав золы Майкубенского и Экибастузского углей 

 
Наименование  

образца 

Содержание, масс. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 K2O 
+Na2O 

Зола Майкубенского 
угля 50,16 26,63 8,27 5,84 2,79 1,05 0,87 1,16 

Зола-уноса 
Экибастузского угля 
(ГРЭС-2) 

61,04 23,78 5,82 2,78 0,79 1,01 0,37 0,95 
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Рисунок 2  Лабораторная (а) и полупромышленная (б) установки  
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Рисунок 3  Техуглерод, микросфера и кремнезем, полученные на установке 
 

Предварительный технико-экономический расчет показал эффективность и 

высокую рентабельность технологии с извлечением  ценных компонентов золошлаковых 

отходов после сжигания Экибастузского угля. Так, при переработке 13,8 тонн/час золы 

себестоимость 1 тонны полученных продуктов (в тенге) составляет (в скобках указана 

примерная рыночная стоимость): микросфера – 469,0 тыс. (≈ 800 тыс.); кремнезем –  

938,1 тыс. (1600 тыс.); магнетит – 58,6 тыс. (≈ 100 тыс.); муллит   762,2 тыс. (≈ 1300 

тыс.). Вложенные средства на приобретение основных средств в виде оборудования 

окупятся в первые месяцы работы данного производства. При этом ежегодная 

рентабельность в среднем за 10 лет составит в пределах 52 %. 

Таким образом, предлагаемая технология переработки угольной золы имеет 

следующие основные достоинства: использование невысоких температур - до 100 °С; 

применение электрофизического воздействия на сырье позволяет провести качественную 

подготовку золы угля для ее дальнейшей переработки в ценные продукты при более 

мягких технологических режимах. 
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отходов после сжигания Экибастузского угля. Так, при переработке 13,8 тонн/час золы 

себестоимость 1 тонны полученных продуктов (в тенге) составляет (в скобках указана 

примерная рыночная стоимость): микросфера – 469,0 тыс. (≈ 800 тыс.); кремнезем –  

938,1 тыс. (1600 тыс.); магнетит – 58,6 тыс. (≈ 100 тыс.); муллит   762,2 тыс. (≈ 1300 

тыс.). Вложенные средства на приобретение основных средств в виде оборудования 

окупятся в первые месяцы работы данного производства. При этом ежегодная 

рентабельность в среднем за 10 лет составит в пределах 52 %. 

Таким образом, предлагаемая технология переработки угольной золы имеет 

следующие основные достоинства: использование невысоких температур - до 100 °С; 

применение электрофизического воздействия на сырье позволяет провести качественную 

подготовку золы угля для ее дальнейшей переработки в ценные продукты при более 

мягких технологических режимах. 
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 Уголь был и остается основным энергоносителем в  Казахстане.  Уголь как 

макромолекулярное  металлорганическое соединение  является   новым  источником 

энергии  и новых материалов для изготовления топливных батареи и конденсаторов, 

ветряных мельниц, солнечных панелей, сорбентов, нанокомпозитных материалов и много 

других высокопрочных космических волокон для аппаратов. 

 В настоящий период актуальной задачей для  угледобывающих предприятий, 

становится разработка такой стратегии развития, которая позволила бы значительно 

повысить  рентабельность производства не только добычи, но и глубокой переработки 

угля. Один из путей реализации такой стратегии – это трансформация добываемого сырья 

в товарную продукцию  с высокой добавленной стоимости.  

 По назначению продуктов из угля его можно переработать по двум направлениям. 

Первое направление  - это топливного назначения. Производство бензина и дизельного 

топлива для стран производящих нефть считается  не совсем рентабельным. Производство 

данного направления идет с применением термических процессов. Второе направление – 

это продукты из угля нетопливного назначения, которое производится без термического 

нагрева с применением наиболее экологичных и экономически  доступных технологий. 

 Как показала практика, производство  из угля продуктов топливного назначения  

требует больших капитальных затрат и достаточно сложно в технологическом 

оформлении. 

 Экономические расчеты показали, что  целесообразность производства продуктов 

нетопливного назначения, пользующих спросом, например органическое безнитратное 

удобрение из бурых углей Казахстана. Весь агропромышленный комплекс пользуется 

минеральными удобрениями: аммиачной селитрой, аммофосом, нитрат калием и др. 

Получаемые таким образом продукты в своем составе содержат  нитраты, продукты 

разложения пестицидов, фунгоцидов, что ограничивает экспорт таких продуктов за рубеж.  

Из одной тонны бурого угля, как показало эксперименты, при электрофизическом 

воздействии можно получить до 3 тонн концентрата гумата калия с содержанием 

активных веществ 56 %. Стоимость 1 тонны такого концентрата на рынке Западной 

Европы составляет до 35 тыс. долл.  

 Создание такого высокорентабельного производства  при угледобывающих 

компаний дало бы возможность развивать другие доступные технологий с производством 

 угольных наукоемких продуктов. Например, рынок сбыта некоторых продуктов, 

получаемых из угля, очень огромен. Например, углеродные нанокомпозитные материалы 

20 млрд. углеродное волокно 2,5 млрд., сорбентов., гуматное удобрение – на 5 млрд. 25 

млрд.долл.США. 

Нанокомпозиты на основе углеродных нановолокон и нанотрубок и создание на их 

основе новых типов натрий – ионных батареи, аккумуляторов и конденсаторов, 

топливных элементов для хранения энергии является более чем перспективное 

направление углехимии. 

Вовлечение золошлаковых отходов как сырье для извлечения редких, 

редкоземельных металлов  является актуальной задачей для разработчиков. В угольной 

золе имеются не только германий, скандий, но и благородные металлы: золото, платина, 

палладий в доступной минеральной форме и хорошими показателями кларка. В золе угля 

Каражыра содержатся, г/т: лития 33,75, ванадия 418,52, галлия 86,98. В золе 

Экибастузского угля  содержатся редкие металлы, такие как Ga, Се,V, Zr, Sc, Hf . При 

оценке экономической целесообразности извлечения металлов из углей и золы углей 

необходимо учитывать экологичность  извлечения и стоимость металла на мировом 

рынке, а также отсутствие  других источников сырья. Как показали расчеты, 

себестоимость извлечения  редких металлов из зол гораздо ниже, чем традиционным 

путем. Например, на мировом рынке стоимость галлия $1200 кг, себестоимость 

извлечения $120, при переработке концентрата золы из 2000 тонн можно  извлечь по  10 

тонн титана и циркония,1 тонну ванадия, и 100 кг галлия. Затраты по проекту составит 

$1,2 млн. Срок окупаемость  24 месяца. 

Переработка золошлаковых отходов на промышленном производстве может дать 

от одного до нескольких десятков тонн редких металлов в год. Следовательно, попутные 

полезные компоненты углей Казахстана можно считать перспективной местной 

минерально-сырьевой базой ряда ценных металлов, например, галлия, ванадия, 

вольфрама, обеспечивающих часть потребности.  

В Экибастузе ежегодно накапливается до 15 млн. тонн золошлаковых отходов, 

включая металлургические и другие предприятия, в том числе из 2,6 млн. тонн 

ежегодного выхода золы и шлака на теплоэлектростанциях области 2,4 млн. тонн в виде 

золошлаковых смесей способом гидроудаления отправляется в отвалы. 
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