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Аннотация.  Дальнейшее  развитие  угольной  электроэнергетики  России,  особенно  в  районах Сибири  и Дальнего Востока  в  соответствии  с 
Энергетической стратегией, предопределяет необходимость решения проблемы утилизации золошлаковых отходов (ЗШО) во вновь реа-
лизуемых проектах. Общее количество золы и шлака в золоотвалах в России составляет более 1,5 млрд. т, а площадь, занимаемая такими 
отходами,  более  220  км2. При  этом  степень  использования  ЗШО не  превышает  10 %. Показано,  что  основными  решениями  утилиза-
ции образующихся промышленных твердых отходов ТЭЦ считается их применение в производстве строительных материалов, дорожном 
строи тельстве или комплексная переработка ЗШО с извлечением металлов и производством строительных материалов. Некоторые золы 
уноса могут применяться в сельском хозяйстве. Физико-химические свойства золошлаковых отходов и, соответственно, направления их 
применения, а также выбор технологии определяются минеральной частью ископаемых углей и способом их сжигания. Для использования 
зол уноса в стройиндустрии необходимо переводить систему удаления ЗШО на сухой метод, сопровождающийся, с одной стороны, боль-
шим объемом капитальных вложений в оборудование и сооружения по хранению, классификации, дроблению и измельчению, преданию 
золошлаковым отходам новых физико-химических свойств, а с другой стороны, увеличением организационных и транспортных барьеров. 
Приведены примеры предлагаемых технологий по утилизации золошлаковых отходов в виде извлечения металлов и производства строи-
тельных материалов. Для получения железосодержащих концентратов применяется в основном одностадийная магнитная сепарация, но 
качество концентрата при этом не соответствует современным требованиям. Наиболее технологически эффективными для экстракции 
металлов из золошлаковых отходов являются технологии, основанные на методах флотации. В то же время из приводимых данных сле-
дует, что их применение может ограничиваться экономическими, организационными факторами и возникновением новых экологических 
рисков. Сделан вывод о возможности использования вышеперечисленных технологий для уже действующих угольных ТЭЦ при наличии 
государственной поддержки. 
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Проектом  Энергетической  стратегии  России  на  пе-
риод  до  2035  года  [1,  2]  предполагается  рост  добычи 
и  потребления  угля  в  стране  при  опережающем  раз-
витии  угледобывающих  районов  Восточной  Сибири 
и  Дальнего Востока с перспективой формирования энер-
гоугольных  кластеров,  то  есть  строительства  электро-
генерирующих мощностей в непосредственной близости 
от места добычи твердого топлива. Также одной из задач 
ставится развитие локальных и интегрируе мых в общие 
сети распределенных источников энерго снабжения.

Целями  строительства  новых  мощностей  могут 
быть  снижение  энергодефицита  региона,  экспорт 
электро энергии в другие регионы и страны, локальное 

обеспечение электрической и тепловой энергией угле-
добывающего предприятия и сопутствующей районной 
инфраструктуры  (близлежащих  городов  и  поселков, 
электрификация железной дороги и так далее). Наибо-
лее  энергодефицитными  районами,  одновременно 
обладающими значительными запасами угля, являются 
такие регионы, как Алтайский край, Приморский край, 
Сахалинская область, Республика Тыва, Еврейская АО 
и  другие  [3].  В  настоящее  время  вопрос  о  развитии 
энергетики Восточной Сибири и Дальнего Востока ак-
тивно решается и в основном решается за счет развития 
угольной генерации, о чем говорит, например, инвести-
ционная программа ПАО «РусГидро» [4].

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 6. С. 439 – 446.
© 2018.  Подгородецкий Г.С., Горбунов В.Б., Агапов Е.А., Ерохов Т.В., Козлова О.Н.

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ



440

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 6

Одной  из  острейших  экологических  проблем  те-
плоэлектрогенерации  с  использованием  угля  является 
утилизация шлаков и золы уноса  (пыли газоочистных 
установок). Общее количество золы и шлака в золоот-
валах в России составляет более 1,5  млрд.  т, а площадь, 
занимаемая золошлаковыми отходами – более 220  км2. 
При  этом  степень  использования  ЗШО не  превышает 
10  %  [5].

Основными  решениями  утилизации  образующих-
ся промышленных твердых отходов ТЭЦ считается их 
применение в производстве строительных материалов, 
дорожном строительстве  [6  –  8] или комплексная пере-
работка ЗШО с извлечением металлов и производством 
строительных материалов [5, 6, 8 – 10]. Некоторые золы 
уноса применяются в сельском хозяйстве [9, 10].

Физико-химические  свойства  золошлаковых  отхо-
дов  и,  соответственно,  направления  их  применения, 
а  также выбор технологии определяются минеральной 
частью ископаемых углей и способом их сжигания. Для 
классификации зол и шлаков ТЭС в России существует 
достаточно обширная нормативная и научно-техни чес-
кая база [11], но в основном для производства строитель-
ных материалов  руководствуются  ГОСТ  25818  –  2017, 
для  строительства  дорог  –  отраслевым  методическим 
документом ОМД 218.031 – 2013, для производства вя-
жущих материалов ориентируются на классификацию 
по А.В. Волженскому [6] или Е.А. Галибиной [12].

Для максимального повышения уровня утилизации 
золошлаковых отходов необходимо переводить систему 
удаления ЗШО на сухой метод. По данным консорциу-
ма  «Феникс»  стоимость  такой  системы  для  удаления 
ЗШО на золотоотвал Рефтинской ГРЭС (выход отходов 
5 500 000  т/год),  состоящей  из  двух  односекционных 
силосов объемом единовременного хранения 22 000  м3 
и  закрытого  транспортера  длиной  4,5  км  для  переме-
щения  увлажненной  зольной  смеси,  составила  около 
11  млрд. рублей по ценам на 2013 г.  [13]. Далее пред-
полагается  выстраивание  системы  продаж  ЗШО  или 
строи тельство производства.

При реализации ЗШО как сырьевого товарного про-
дукта для стройиндустрии будет необходимо проводить 
сертификацию с учетом требований к отходам в опре-
деленных пределах по химическому составу и по физи-
ческим свойствам в соответствие с нормативными до-
кументами. Это потребует установки оборудования для 
классификации,  строительства  большого  количества 
силосов для раздельного складирования ЗШО по товар-
ной номенклатуре, оборудования для получения опре-
деленных  свойств  товарного  продукта  из  золы  уноса, 
оборудования для дробления, разделения по крупности 
и складирования шлаков [13]. При этом необходимость 
в  золошлаковом  отвале  пусть  и  в  меньших  размерах 
остается,  так  как  для  многих  предприятий  стройин-
дустрии характерны сезонные колебания производства.

Существует  достаточно  большое  количество  тех-
нических  решений  по  строительству  производства 

строительных  материалов  из  ЗШО  непосредственно 
на площадке ТЭС [8, 10, 14]. Номенклатура товарной 
продукции  таких  заводов  стройматериалов  очень  об-
ширна:  от  производства  вяжущих,  клинкера,  сухих 
строительных смесей до бетонных и железо-бетонных 
изделий  и  конструкций.  Наиболее  часто  предлагают-
ся  технологические  схемы,  основой производства  ко-
торых  является  производство  цемента  или  клинкера. 
Типичный пример такой схемы переработки ЗШО для 
строящейся Омской ТЭЦ-6, предлагаемый ЗАО «Проф-
ЦементВектор», представлен на рис.  1 [15]. При этом 
производство  клинкера  осуществляется  на  агломера-
ционной  машине,  то  есть  в  дополнение  к  выбросам 
самой ТЭЦ добавляются выбросы от агломашины. Из-
вестно из опыта металлургии и производства извести, 
что  технология  агломерации  является  экологически 
вредным  и  опасным  производст вом  [16].  Существен-
ным фактом в экономике организации производства це-
мента будет также повышение объема грузопотоков  – 
потребность в известняке в зависимости от основного 
модуля исходных золошлаков может колебаться от 50 
до 200  % от выхода ЗШО.

Анализ  технологических  схем  организации  произ-
водства рядом с ТЭЦ строительных изделий, например, 
в виде бетонных блоков,  тротуарной плитки и других 
цементно-песчаных изделий, где ЗШО будет использо-
ваться  как  наполнитель,  показывает,  что  приемлемое 
качество изделий сохраняется при добавлении золы не 
более  30  –  40  %  [10,  17].  Следовательно,  потребуется 
транспортировка цемента к месту производства в объе-
ме минимум 60  –  70  % от валового выхода ЗШО. Таким 
образом,  организация  производства  цемента  и  строи-
тельных материалов и изделий при ТЭЦ потребует или 
высоких капитальных вложений, или масштабного под-
воза  дополнительных материалов,  или  того  и  другого 
вместе, что может сделать экономику производства не-
устойчивой. Кроме того,  снижая  экологические риски 
хранения золы уноса как вещества 3-го класса опаснос-
ти, организация производства увеличивает экологичес-
кие риски контролируемых и неконтролируемых выб-
росов в атмосферу.

С  точки  зрения  ресурсосбережения  более  привле-
кательными  являются  технологии  комплексной  пе-
реработки  ЗШО  с  извлечением  соединений  металлов 
и  производством сырья для строительных материалов, 
которые могут  различаться по  степени полноты пере-
работки.

В основе этих решений заложены технологии обо-
гащения ЗШО, продуктами которых являются углерод-
ный  и  железосодержащий  концентраты,  алюмосили-
катный продукт для стройиндустрии [5, 18 – 26]. В РФ 
в настоящее  время  существуют  только опытные уста-
новки для комплексной переработки.

Типичным примером такого технического решения 
является  опытная  установка  ОИВТ  РАН  для  перера-
ботки  ЗШО  (рис.  2)  [22].  Из  золы  уноса  Каширской 
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и  Троицкой ГРЭС были получены углеродсодержащий 
концентрат с содержанием углерода 68  –  80  %, железо-
содержащий  концентрат  с  содержанием  46  –  50  %  Fe, 
остальное  –  так  называемый  алюмосиликатный  про-
дукт  с  содержанием  3  –  4  %  углерода  и  2  –  3  %  желе-
за.  В  данной  схеме  для  получения железосодержаще-
го концентрата применялся метод флотации. Качество 
концентрата, полученного другими методами обогаще-
ния, представлены в табл.  1 [23].

Для основных металлургических технологий пред-
почтительно  получать  концентрат  железа  с  содержа-
нием  выше  60  %,  что  может  быть  достигнуто    либо 
методами многостадийной магнитной сепарацией или 
выщелачиванием  (на  основании  табл.  1),  экономичес-
кая эффективность которых неочевидна.

В  минеральной  части  углей  многих  угольных  мес-
торождений  России  содержание  оксида  алюминия  со-
ставляет  25  –  35  %,  что  позволяет  рассматривать  зо-
лошлаковые  остатки  сжигания  как  ресурсную  базу  для 
производства  глинозема.  Разрабатываемые  технологии 
основываются  на  известных  способах  щелочного  или 
кислотного  выщелачивания,  спекания-выщелачивания 
[23,  24]. Фактически эти способы переработки ведут или к 
обогащению золы до 39  –  46  %  Al2O3  [24] с  последующей 
передачей концентрата на глиноземные заводы, работаю-
щие по методу спекания, или предполагают строительст-
во подобного завода. Следует отметить, что в последнем 
случае на 1 т переработанной золы образуется 0,35 т гли-
нозема и примерно 2 т отходов – белитовых шламов, ути-
лизация которых является очередной проблемой.

Рис. 1. Схема комплекса золошлакопереработки Омской ТЭЦ-6 (проект) [15]:
1 – электрофильтр котлоагрегата; 2 – система пневмоудаления; 3 – склад золы, молотых сырьевых и готовых вяжущих материалов; 

4 – питатель, дозатор; 5 – загрузочное устройство; 6 – смеситель; 7 – гранулятор; 8 – конвейер предварительного упрочнения гранул; 
9 – 13 – конвейер ленточный; 14 – склад сырьевых материалов; 15 – смеситель; 16 – пневмотранспортная установка; 17 – агломерационная 

машина; 18 – скруббер; 19 – эксгаустер; 20 – склад зольного гравия; 21 – склад клинкера; 22 – гранулохранилище; 23 – бункер; 
24 – переключатель; 25 – гидравлический смеситель; 26 – бак-мешалка; 27 – багерный насос; 28 – отвал твердеющей водозольной смеси

Fig. 1. Scheme of a complex of ash and slag utilization at Omsk TPP-6 (project) [15]: 
1 – electrofilter of the boiler; 2 – pneumatic removal system; 3 – ash warehouse, ground raw and finished binding materials; 4 – feeder, dispenser; 

5  –  loading device; 6 – mixer; 7 – granulator; 8 – conveyor of granules preliminary hardening; 9 – 13 – belt conveyor; 14 – raw materials warehouse; 
16 – pneumatic conveying system; 17 – sintering machine; 18 – scrubber; 19 – air exhauster; 20 – ash gravel storage; 21 – clinker warehouse; 

22 – granule storage facility; 23 – bunker; 24 – switch; 25 – hydraulic mixer; 26 – tank-mixer; 27 – shaking pump; 
28 – blade of hardening water-ash mixture
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В углях России, особенно угольных бассейнов Си-
бири  и  Дальнего  Востока,  известны  промышленные 
и  полупромышленные  концентрации  германия,  золо-
та,  платины,  урана,  редкоземельных  элементов,  кото-
рые  в  процессе  сжигания  переходят  в  золошлаковые 
отходы  [25].  Наличие  этих  элементов  в  достаточном 
количестве предопределяет создание технологий с из-
влечением ценных компонентов помимо вышеописан-
ных. В качестве примера на рис. 3 представлена схема 
комплексной переработки золошлаковых отходов ТЭЦ 
Дальневосточного федерального округа [26].

Как следует из вышеизложенного, комплексная пере-
работка твердых золошлаковых отходов, образующихся 
при  сжигании угля  в факеле или кипящем слое,  с  из-
влечением полезных компонентов требует применения 

Рис. 2. Технологическая схема получения магнитного (Fe-содержащего), углеродного и алюмосиликатного продукта из золы уноса [16]:
1, 5 – контактный чан; 2 – пульпоотделитель; 3, 4 – электродинамические сепараторы; 6 – реагентный питатель; 7 – дренажный узел магнит-

ного концентрата; 8, 9 – флотационные машины; 10, 11 – насосы 

Fig. 2. Technological scheme for obtaining magnetic (Fe-containing), carbon and aluminosilicate product from fly ash [16]: 
1, 5 – contact vat; 2 – pulp separator; 3, 4 – electrodynamic separators; 6 – reagent feeder; 7 – drainage unit of magnetic concentrate; 

8, 9 – flotation machines; 10, 11 – pumps

флотационных технологий обогащения. В большинстве 
случаев флотореагенты, применяемые в данных техно-
логиях, представляют собой вещества, относящиеся ко 
2-му или 3-му классу опасности (табл. 2) [27].

Выводы. При использовании технологий комплекс-
ной  переработки  золошлаковых  отходов  появляются 
новые  экологические  риски,  многие  из  которых  соот-
ветствуют экологическим рискам хранения ЗШО в  от-
валах. Для  переработки  уже  накопленных  золошлако-
вых  отходов  с  экологической  точки  зрения  наиболее 
приемлемыми  направлениями  утилизации  ЗШО  явля-
ются  технологии стройиндустрии. Но  так как они яв-
ляются  экономически  низко  маржинальными  и  орга-
низационно  сложными,  необходима  высокая  степень 
государственного присутствия в этой области [28, 29].
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Т а б л и ц а  1

Методы получения железосодержащего концентрата из золошлаковых отходов ТЭЦ [23]

Table 1. Methods of obtaining Fe-containing concentrate from ash and slag wastes of TPP [23]

Метод обогащения
Содержание Fe2O3 , % (по массе) Коэффициент 

обогащения

Выход*,  
% (по 
массе)

Зола – унос 
ТЭС Железный концентрат

Одностадийная мокрая электромагнитная сепарация 3,9 29,5 7,6 –
Одностадийная мокрая интенсивная 
электромагнитная сепарация 6,3 49,8 7,9 –

Двухстадийная магнитная сепарация:
– на первой стадии мокрая сепарация с 

использованием электромагнита;
– на второй стадии сухая сепарация с 

использованием постоянного магнита

7 – 10

–

16 – 21

До 50

1,6 – 2,3

5 – 7

–

–

Двухстадийная сухая магнитная сепарация – 50 – 10
Двухстадийная мокрая магнитная сепарация с 
измельчением золы после первой стадии

Более 15
–

До 50 (после стадии I)
Более 60 (после стадии II)

3,3
4,0 23

Многостадийная сухая высокоградиентная 
сепарация с использованием постоянного магнита – Более 64 – 10 – 15

Кислотное выщелачивание 12,5 82,8 6,6 –
Кислотное выщелачивание с добавлением хлорида 
натрия 4 79,8 20 –

* В расчете на количество переработанной золы.

Т а б л и ц а  2

Класс опасности некоторых реагентов, применяемых при обогащении [27]

Table 2. Hazard class of some reagents used in enrichment [27]

Вещество Класс 
опасности Вещество Класс 

опасности Вещество Класс 
опасности

Обогащение угля Обогащение горно-химического 
сырья Обогащение руд цветных металлов

Четыреххлористый 
углерод 2 Дифосфоновые кислоты 

(тетранатриевая соль) 3 Тиокарбаматы канцерогены

Дихлорэтан 2 Серная кислота 2 Изопропилметилтиокарбамат 3
Бензол 2 Ортофосфорная кислота 2 Изопропилэтилтиокарбамат 3
Фенол 2 Алкиларилсульфонаты 3 – 4 Ферроцианид калия 3

Соляровое масло 3 Алкиламины 2 Пиразолы 3
Эфиры фталевой 

кислоты 2 Метилизобутилкарбинол 3 Тиосульфат натрия 3

Гексаметафосфат натрия 4 Обогащение золота Этилксантогент калия 3
Фениларсоновая кислота 2 Диметилфталат 4 Бутилксантогент калия 3

Обогащение алмазов Тиомочевина 2 Алкилдитиофосфат цинка 3

Сульфат свинца 1 Меркаптаны 2 Монобутиловых эфиры
Полипропиленгликолей 3

Тетрабромэтан 2 Дитиофосфаты 2 Сульфид натрия 2
Крезиловая кислота 2 Полиакриламид 4 Цинковый купорос 2
Нефтяное масло 3 – 4 Медный купорос 2 Хлорное железо 2

– – Цианид натрия 1 – –
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Abstract.  The  further  development  of  the  Russian  coal  industry,  espe-
cially  in  the  regions  of  Siberia  and  the  Far  East,  in  line  with  the 
Energy Strategy, predetermines  the need  to address  the problem of 
utilization  of  ash  and  slag  wastes  in  newly  implemented  projects. 
The total amount of ash and slag in the ash dumps in Russia is more 
than 1.5  billion tons, and the area occupied by fly ash and slag wastes 
(FASW) is more than 220 km2. At the same time, the degree of FASW 
use does not exceed 10  %. It is shown that the main solutions for the 
recycling of  the  industrial  solid waste generated by  thermal power 
plants are their use in the production of building materials, road con-
struction,  or  the  complex  processing  of  FASW with  the  extraction 
of metals and the production of building mate rials either. Some fly 
ash  can  be  used  in  agriculture. The  physicochemical  properties  of 
fly ash and slag wastes and, accordingly, the directions of their use, 
as well as  the choice of  technology, are determined by  the mineral 
part of the fossil coals and the way they are burned. To use fly ash in 
the construction industry, it is necessary to transfer the ash removal 
system to the dry method, accompanied, on the one hand, by a large 
volume of capital investments in equipment and facilities for storage, 
classification, crushing and grinding, the transfer of new physical and 
chemical properties to fly ash and slag waste, and on the other side, 
an increase in organizational and transport barriers. Examples of pro-
posed technologies for utilization of ash and slag wastes in the form 

of metal recovery and production of building materials are given. To 
obtain  iron-containing  concentrates,  one-stage magnetic  separation 
is used, but the quality of the concentrate does not meet modern re-
quirements. The most technologically effective for the extraction of 
metals from ash and slag wastes are technologies based on flotation 
methods. At  the  same  time,  it  follows  from  the  provided  data  that 
their application can be limited to economic, organizational factors 
and  the  emergence  of  new  environmental  risks. The  conclusion  is 
made on the possibility of using the above technologies for existing 
coal-fired power plants only with state support.
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