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ва исходной золы и продуктов магнитной сепарации, уста-
новлено, что при магнитной сепарации золы получается 
железосодержащий продукт с высоким (до 50%) содержа-
нием железа. Показано высокое (до 80%) извлечение желе-
за в товарный железосодержащий продукт. На основании 
результатов элементного, фазового и рационального соста-
ва продуктов магнитной сепарации золы рассчитан мате-
риальный баланс процесса. Установлен остаточный мини-
мальный предел содержания железа в немагнитной фрак-
ции (1,2%). Дальнейшая переработка такого материала по-
зволит значительно улучшить показатели технологии пе-
реработки золы и качество получаемых товарных продук-
тов – оксидов алюминия и кремнезема.
Ключевые слова: зола, железо, магнитная сепарация, 
железосодержащий продукт, вещественный состав, рас-
пределение, извлечение.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на негативные последствия, имеющие место 

от сжигания угля, он остается одним из основных источ
ников дешевого топлива. Однако отходы угольных элек
тростанций содержат опасные микроэлементы (As, B, Cr, 
Mo, Ni, Se, Sr, V и др.), оказывающие существенное отрица
тельное влияние на окружающую среду из-за потенциаль
ного выщелачивания кислотными дождями и грунтовыми 
водами [1, 2, 3]. Объемы ежегодного выхода золы в разви
тых странах составляют (млн т): Индия – 112, Китай – 100, 
США – 75, Германия – 40 и Великобритания – 15 [2]. 

Под хранение золошлаковых отходов ТЭЦ в России от
чуждено более 20 тыс. км2 земельных участков, на кото
рых находится 1,3–1,5 млрд т этих техногенных отходов [3]. 

Особую актуальность проблема накопления и хранения 
золы представляет для Казахстана, где развитие производ
ства электроэнергии и переработка отходов ТЭС отнесены 
к одному из главных государственных приоритетов. Об
щий выход золы от сжигания углей в республике составля
ет ~19 млн т в год. На сегодняшний день количество золы, 
накопленной в отвалах, более 300 млн т [4]. В одном только 
крупном мегаполисе Казахстана – в г. Алматы в результате 
деятельности ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 накоплено более 2 млн т 
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Настоящая работа является расширением границ новой тех-
нологии комплексной переработки золы с получением осо-
бо чистых оксидов алюминия, кремния с выделением ред-
ких и редкоземельных металлов в товарный продукт, при-
годный для дальнейшего их извлечения. Согласно разрабо-
танной технологии, качество получаемых продуктов во мно-
гом определяется наличием в них примесей, в частности, со-
держанием железа. Эффективным представляется выделе-
ние железа в виде железосодержащего товарного продукта 
в начале технологической схемы, что значительно упростит 
технологию, снизит материальные затраты и повысит каче-
ство получаемых продуктов. В работе показана принципи-
альная возможность выделения железа в железосодержа-
щий продукт из золы от сжигания экибастузских углей пу-
тем магнитной сепарации. На основании комплексных ис-
следований, включающих изучение вещественного соста-
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леза вносит существенный вклад на физико-химические 
процессы всех начальных стадий, связанных с получени
ем особо чистых оксидов алюминия и кремнезема. С уче
том изложенного наиболее эффективным представляется 
выделение железа в виде железосодержащего товарного 
продукта в начале технологической схемы, что значитель
но упростит технологию и снизит материальные затраты. 
Снижение содержания железа в исходном материале су
щественно повлияет на качество получаемых в последую
щем товарных продуктов согласно технологической схеме.

В настоящей работе представлены результаты исследо
ваний вещественного состава золы, полученной от сжига
ния экибастузского угля, и извлечения железа из нее пу
тем магнитной сепарации. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Элементный и фазовый состав проводился с использо

ванием анализатора D8 Advance (Bruker), α-Cu, напряже
ние на трубке – 40 кВ, ток – 40 мА. Обработка полученных 
данных дифрактограмм и расчет межплоскостных рассто
яний проводились с помощью программного обеспече
ния EVA. Расшифровка проб и поиск фаз проводились по 
программе Search/match с использованием Базы порош
ковых дифрактометрических данных PDF-2. 

С целью уточнения и получения достоверных результа
тов фазового состава исходной золы и продуктов прове
денных опытов дополнительно проведен рентгенодиф
рактометрический анализ на автоматизированном диф
рактометре ДРОН-3 с CuКa-излучением, β-фильтр. Условия 
съемки дифрактограмм: U = 35 кВ; I = 20 мА; съемка – θ-2θ; 
детектор – 2 градус/мин. Рентгенофазовый анализ на по
луколичественной основе выполнен по дифрактограммам 

порошковых проб с применением метода рав
ных навесок и искусственных смесей. Опреде
лялись количественные соотношения кристал
лических фаз. Интерпретация дифрактограмм 
проводилась с использованием данных карто
теки ICDD: База порошковых дифрактометри
ческих данных PDF2 (Powder Diffraction File) и 
дифрактограмм чистых от примесей минера
лов. Для основных фаз проводился расчет со
держания примесей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Элементный состав исходной золы представ

лен в табл.1. 
Дифрактограммы исходной золы и резуль

таты полуколичественного рентгенофазового 
анализа кристаллических фаз в составе золы 
представлены на рис. 1 и в табл. 2.

Рациональный состав исходной золы, рассчи
танный по результатам рентгенофазового ана
лиза исходной золы, показан в табл. 3.

Таблица 1
Элементный состав исходной золы

Исходная проба
Содержание, %

O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
Зола от сжигания экибастузского угля 47,10 0,56 0,52 14,12 27,15 1,86 2,54 0,67 0,15 5,33

Рис. 1. Штрих-диаграмма пробы золы

Fig. 1. Bar chart of ash sample
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золошлаковых отходов. Только за один отопительный сезон 
от сжигания угля к накопленным объемам золы добавля
ется около 600 тыс. т отходов золы. В Южно-Казахстанской 
области в результате деятельности Кентауской ТЭЦ обра
зован ряд полигонов золоотвалов, которые вывели из зем
лепользования огромные площади и оказывают негатив
ное воздействие на окружающую среду (загрязнение по
чвы, воздушного бассейна, грунтовых вод).

Понимание того, что по вещественному составу зола 
представлена в основном оксидами SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, 
где значительно сконцентрированы редкие и редкозе
мельные металлы [3, 4, 5, 6, 7], вызывает необходимость 
изыскания новых подходов и решений для использова
ния их в качестве дополнительного источника сырья, для 
комплексного извлечения из них ценных металлов. Суще
ствующие методы переработки золы [1, 2, 5, 6, 8] позволя
ют извлекать незначительные количества ценных элемен
тов, содержащихся в золошлаковых отходах. В то же вре
мя по вещественному составу угольную золу можно рас
сматривать как самостоятельное комплексное месторож
дение рудных и нерудных металлов.

В работе [9] представлены основные положения новой 
технологии комплексной переработки золы с получени
ем особо чистых оксидов алюминия, кремния с выделени
ем редких и редкоземельных металлов в товарный про
дукт, пригодный для дальнейшего их извлечения. Соглас
но разработанной технологии, качество получаемых про
дуктов во многом определяется наличием в них примесей, 
в частности, содержанием железа, выделение которого в 
товарный продукт в виде железного пигмента предусмо
трено в конце технологической схемы, после проведения 
всех основных операций. Естественно, что поведение же
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Таблица 3
Рациональный состав исходной золы

Наименование фаз
Содержание, % масс.

Итого
Al Si Fe Ca Na K O

Муллит Al4.984Si1.016O9.508 9,12 2 - - - - 10,67 21,79

Кварц SiO2 - 17,09 - - - - 19,47 36,56

Гематит Fe2O3 - 1,08 - - - 0,47 1,55

Анортит ПШ Ca(Al2Si2O8) 2,87 3,09 - 2,2 - - 7,04 15,2

Microcline КПШ (K.95Na.05)
AlSi3O8

1,71 5,52 - - 0,75 2,43 8,38 18,8

Magnetite Fe3O4 - 4,42 - - - 1,68 6,1

Всего 13,7 27,7 5,50 2,2 0,75 2,43 47,71 100

канчике (общая навеска золы – 500 г), посте
пенно заливали в трубку через приемное 
устройство и грушей вымывали из стакан
чика. При этом сливной шланг направлялся 
в емкость для сбора немагнитной фракции.

Магнитная фракция при напряженности установлен
ной током электромагнитной системы притягивалась к 
стенкам трубки у полюсов. Сложное движение трубки спо
собствовало вымыванию немагнитных частиц из магнит
ных частиц. Опыт продолжали до получения чистой сточ
ной воды в нижней части трубки. По окончании сливной 
шланг переносили в емкость для сбора магнитной фрак
ции и отключали подачу тока на электромагнитную систе
му. Подачу воды прекращали после полного смыва магнит
ной фракции. Воду декантировали. Полученные продукты 
(магнитная и немагнитная фракции) отстаивались и после 
сушки взвешивались, и далее подвергались комплексным 
исследованиям вещественного состава. 

Исходная навеска золы составляла 500 г. После магнит
ной сепарации получено: 46,14 г магнитной фракции в 
виде железосодержащего продукта и 453,86 г немагнит
ной фракции. 

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ МАГНИТНОЙ ФРАКЦИИ
Элементный состав магнитной фракции представлен 

в табл. 4.
Дифрактограммы пробы магнитной фракции представ

лены на рис. 3. 
Результаты полуколичественного рентгенофазового 

анализа магнитной фракции и рационального ее соста
ва представлены в табл. 5, 6.

Рис. 2. Трубчатый магнитный анализатор 
25Т-СЭ

Fig. 2. Tubular magnetic analyzer 25T-SE

Таблица 4
Элементный состав магнитной фракции

Исходная проба
Содержание, %

O Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe
Магнитная фракция 32,35 1,41 2,92 10,84 0,09 1,14 0,85 0,36 2,41 47,63

Результаты элементного состава золы, полученные 
прямым определением с использованием анализатора 
D8 Advance (см. табл. 1) и путем расчета рационального 
состава по данным рентгенофазового анализа (см. табл. 
3), показывают хорошую согласованность между собой.

ОПЫТЫ ПО ВЫДЕЛЕНИЮ ЖЕЛЕЗА ИЗ ЗОЛЫ 
Как видно из результатов полуколичественного анализа 

исходной золы (см. табл. 2), содержание магнетита в ней 
составляет 6%. Для выделения магнитной фракции же
леза был применен метод магнитной сепарации, широко 
используемый в металлургии [10, 11]. Магнитную сепара
цию золы проводили с использованием трубчатого маг
нитного анализатора 25Т-СЭ, общий вид которого пред
ставлен на рис. 2. 

Анализатор 25Т-СЭ состоит из сердечника и обмоток 
замкнутой электромагнитной системы с конусными по
люсными наконечниками, между которыми с помощью 
электродвигателя и кривошипно-шатунного механизма 
вращательно-возвратно-поступательно движется стеклян
ная трубка. Суть проведенных опытов заключалась в сле
дующем. В трубку подают промывочную воду, расход кото
рой регулируется по установленному сливу через шланг 
удаления продуктов. Уровень воды в трубке поддержива
ется выше полюсных наконечников. Предварительно из
мельченную пробу золы в количестве 20 г смачивали в ста

Таблица 2
Результаты полуколичественного  

рентгенофазового анализа исходной золы
Наименование фаз Формула Концентрация, %

Муллит Al4.984Si1.016O9.508 21,79

Кварц SiO2 36,56

Гематит Fe2O3 1,55

Анортит ПШ Ca(Al2Si2O8) 15,2

Microcline КПШ (K.95Na.05)AlSi3O8 18,8

Magnetite Fe3O4 6,1
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 
НЕМАГНИТНОЙ ФРАКЦИИ
Элементный состав немагнитной фракции 

представлен в табл. 7.
Дифрактограммы пробы немагнитной фрак

ции представлены на рис. 4. 
Результаты полуколичественного рентгено

фазового анализа немагнитной фракции пред
ставлены в табл. 8

Рациональный состав немагнитной фракции 
представлен в табл. 9.

На основании полученных результатов 
рассчитан материальный баланс магнит
ной сепарации золы, который представлен 
в табл. 10.

Из полученных результатов исследований 
установлена принципиальная возможность 
выделения железа из исходной золы магнит
ной сепарацией с получением железосодержа
щего продукта в начальной стадии технологи
ческой схемы переработки золы [9]. 

Таблица 5
Результаты полуколичественного  

рентгенофазового анализа магнитной 
фракции

Наименование 
фаз Формула Концентра-

ция, %
Магнетит Fe3O4 67,3

Кальций 
фосфорный
оксид

Ca4P2O 14,1

Магний, 
алюминий, 
железный 
оксид

MgAl0.8Fe1.2O4 12,8

Гематит Fe2O3 3,1

Кварц SiO2 2,7

Рис. 3. Дифрактограмма магнитной фракции золы

Fig. 3. XRD diffractogram of magnetic fraction of ash

Таблица 6
Рациональный состав магнитной фракции 

Соединения
Элементы, %

Al Si Fe Ca Р Mg O Итого
Fe3O4 - - 48,7 - - - 18,6 67,3

SiO2 - 1,26 - - - - 1,44 2,7

Fe2O3 - - 2,17 - - - 0,93 3,1

Ca4P2O - - - 9,49 3,67 - 0,95 14,1

MgAl0.8Fe1.2O4 1,52 - 4,87 - - 1,77 4,65 12,8

Всего 1,52 1,26 55,73 9,49 3,67 1,77 26,57 100

Таблица 7
Элементный состав немагнитной фракции

Исходная проба
Содержание, %

O Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe
Магнитная фракция 49,7 0,68 0,36 14,56 29,23 0,21 1,65 2,03 0,28 1,3

Рис. 4. Дифрактограммы пробы немагнитной фракции

Fig. 4. XRD diffractograms of sample of nonmagnetic fraction
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Таблица 8
Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа 

немагнитной фракции
Наименование фаз Формула Концентрация, %

Кварц SiO2 30,19

Муллит (Al2.5Si1.5)O9.75 21,9

Гематит Fe2O3 1,55

Альбит (ПШ) Na(AlSi3O8) 16,7

КПШ KAlSi3O8 11,9

Анортит Ca(Al2Si2O8) 17,6

Магнетит Fe3O4 0,16

Таблица 9
Рациональный состав немагнитной фракции

Соединения
Элементы, %

Итого
Al Si Fe Na K Ca O

Al2(Al2.5Si1.5)O9.75 8,69 2,81 - - - - 10,4 21,9

SiO2 - 14,11 - - - - 16,08 30,19

Fe2O3 - - 1,08 - - - 0,47 1,55

ПШ Na(AlSi3O8) 1,67 5,38 - 1,47 - - 8,18 16,7

КПШ KAlSi3O8 1,12 3,61 - - 1,68 - 5,49 11,9

Ca(Al2Si2O8) 3,32 3,58 - - - 2,6 8,15 17,6

Fe3O4 - - 0,12 - - - 0,04 0,16

Всего 14,8 29,5 1,2 1,5 1,7 2,6 48,8 100

Таблица 10
Материальный баланс магнитной сепарации Экибастузских углей

Наименование г %
Al Si Ca Fe O Прочие

I II III I II III I II III I II III I II III I II III
Загружено

Исходная зола 500 100 68,5 13,7 100 138,5 27,7 100 11 2,2 100 27,5 5,5 100 238,5 47,7 100 15,9 3,19 100
Получено

Магнитная 
фракция

46,14 9,23 1,4 3 2 4,7 10,1 3,4 0,1 0,2 0,8 22,1 47,9 80,3 16,3 35,3 6,8 1,6 3,54 10,2

Немагнитная 
фракция

453,86 90,77 67,1 14,8 98 133,8 29,5 96,6 10,9 2,4 99,2 5,4 1,2 19,7 222,3 49 93,2 14,3 3,15 89,8

Всего 500 100 68,5 - 100 138,5 - 100 11 - 100 27,5 - 100 238,5 - 100 15,9 - 100
I – количество, г;    II – содержание, %;    III – распределение, %

ВЫВОДЫ
На основании комплексных иссле

дований вещественного состава исхо
дной золы, полученной от сжигания эки
бастузских углей, и продуктов магнит
ной сепарации установлена возмож
ность разделения магнитной фракции 
золы с получением товарного железо
содержащего продукта с содержанием 
железа ~50 %.

Предварительное применение маг
нитной сепарации золы позволяет до
стичь высокого (до 80%) извлечения же
леза с минимальным содержанием в нем 
алюминия (3%) и кремнезема (10%). 

Установлено остаточное содержание 
железа в немагнитной фракции, которое 
едва превышает 1%. Дальнейшая пере
работка такого материала позволит зна
чительно улучшить показатели техноло
гии переработки золы [9] и качество по
лучаемых товарных продуктов – окси
дов алюминия и кремнезема. Для уточ
нения выдвинутых положений необхо
димо проведение дополнительных экс
периментальных исследований по об
жигу и выщелачиванию полученной не
магнитной фракции исходной золы. 
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Abstract
This work is an extension of the boundaries of a new technology for the inte
grated processing of ash to produce highly pure aluminum and silicon oxides 
with the release of rare and rare-earth metals into a marketable product 
suitable for their further extraction. According to the developed technology, 
the quality of the products obtained is largely determined by the presence of 
impurities in them, in particular, the iron content. It seems efficient to allocate 
iron in the form of an iron-containing commercial product at the beginning of 
the technological scheme, which will greatly simplify the technology, reduce 
material costs and improve the quality of the products obtained.
The paper shows the fundamental possibility of the separation of iron into 
an iron-containing product from ash from the burning of Ekibastuz coal 
by magnetic separation. Based on comprehensive studies, including the 
study of the material composition of the initial ash and magnetic separation 
products, it was found that magnetic separation of the ash results in an 
iron-containing product with a high iron content of up to 50%. A high up 
to 80% recovery of iron in a commercial iron-containing product is shown.
Based on the results of the elemental, phase, and rational composition of 
the magnetic ash separation products, the material balance of the proc
ess is calculated. The residual minimum limit of the iron content in the 
non-magnetic fraction (1.2%) was established. Further processing of such 
material will significantly improve the technological parameters of the 
ash processing technology and the quality of the resulting commercial 
products – aluminum and silica oxides.
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tion, Distribution, Recovery.
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