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Введение
Существующие способы переработки золы 

по стандартной схеме: зола – выщелачивание – 
кристаллизация гексагидрата хлорида алюминия 
(ГХА) – термическое разложение ГХА с получени-
ем глинозема [1-3], составляют основу извлечения 
оксида алюминия из золы. Данный подход, на 
наш взгляд, требует осмысления самого подхода 
к переработке золы и изыскания лучших путей их 
переработки. Это утверждение основывается на 
том, что в силу сложного химического и фазового 
состава прямое выщелачивание золы, независимо 
от выбора способа, сопровождается концентри-
рованием значительного количества примесей 
в продуктах выщелачивания, наличие которых 
оказывает существенное влияние на показатели 
последующих технологических процессов кри-
сталлизации ГХА и термического его разложе-
ния. Так, имеющееся в технической литературе 
множество работ по кристаллизации ГХА [4, 5] 
и термическому его разложению [6, 7], несмотря 
на схожесть решаемых задач, сегодня выделяют 
изучение этих процессов в отдельный формат и 
пытаются формировать их теоретические основы. 
По нашему мнению, этого можно избежать, если в 
начале технологической схемы переработки золы 

предусмотреть ряд превентивных мер, оптимизи-
рующих ведение дальнейших процессов кристал-
лизации ГХА и термического его разложения.

Большой интерес для практики представля-
ет комплексная технология переработки золы, в 
основу которой положено выделение железа и 
кремнезема в товарный продукт в начальной ста-
дии технологической схемы [8].

Решение поставленной задачи включает про-
ведение технологических расчетов материальных 
балансов ключевых стадий (магнитная сепарация, 
обжиг, выщелачивание), что позволяет провести 
дальнейшую оценку и составление общего мате-
риального баланса всей технологии в целом.

Положительные результаты эксперименталь-
ных исследований процессов, составляющих ос-
нову общей технологии – магнитной сепарации 
[9], обжига и выщелачивания [10], позволяют со-
здать общую методику технологических расчетов, 
применительно к технологии в целом, для пере-
работки золы различного состава. При этом, если 
задача проведения технологических расчетов 
процессов кристаллизации хлорида алюминия с 
получением кристаллов Al2O3·6H2O, термическо-
го его разложения, выделения цветных и редкозе-
мельных металлов из маточного раствора с даль-
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нейшей ректификацией раствора представляет 
собой традиционные подходы, то предложенная 
ниже методика технологических расчетов про-
цесса магнитной сепарации золы, обжига немаг-
нитной фракции и дальнейшего выщелачивания 
огарка соляной кислотой представлена впервые.

Цель настоящей работы – разработка новой 
методики и специальной программы для расчета 
основных показателей процесса магнитной сепа-
рации золы, обжига немагнитной фракции золы 
совместно с хлоридом кальция и выщелачивания 
огарка соляной кислотой.

Методика исследования
Суть разработанной методики технологиче-

ских расчетов сводится к оперативному определе-
нию выходных параметров процесса магнитной 
сепарации исходной золы, обжига немагнитной 
фракции и выщелачивания, которые являются 
ядром для выбора оптимальных технологических 
режимов и параметров последующих процессов. 
Методика технологических расчетов позволяет 
поэтапно определять выходные параметры каж-
дого отдельно взятого процесса, которые в даль-
нейшем могут быть использованы для выбора 
конструктивных размеров основного и вспомога-
тельного оборудования, необходимого для осу-
ществления технологии в целом.

Результаты и их обсуждение
Расчет процесса магнитной сепарации золы. 

Процесс магнитной сепарации золы представля-
ет собой традиционную задачу технологических 
расчетов с учетом изменения входных параме-
тров. В литературе известны различные подходы к 
решению задачи, каждый из которых имеет свои 
ограничения и недостатки. Отсутствие надежной, 

гибкой методики расчета процесса вызывает не-
обходимость проведения громоздких техноло-
гических расчетов для каждого отдельно взятого 
случая с учетом специфики исходной золы и ус-
ловий выделения магнитной фракции железа из 
нее.

В работе разработана новая методика расче-
та процесса, где алгоритм решения традицион-
ной задачи – построение материального баланса, 
включает новое решение, и сводится к опреде-
лению основных технологических показателей. 
Предложенный подход позволяет оперативно 
определять количество и состав получаемых про-
дуктов в зависимости от входных параметров 
процесса – производительности, состава золы и 
содержания железа в ней.

Для оперативного решения задачи в работе 
разработана специальная программа, позволяю-
щая проводить статистическую обработку резуль-
татов процесса магнитной сепарации примени-
тельно к различным накопленным золошлаковым 
отходам Казахстана. При расчетах использован 
метод пошагового регрессионного анализа. В ка-
честве исходных параметров приняты различные 
составы золы, полученные в результате сжигания 
углей Карагандинского, Экибастузского, Май-
каинского и Шубаркульского месторождения. В 
результате статистической обработки большого 
массива промышленных данных (общее количе-
ство массива 67 точек) построены математические 
модели, позволяющие прогнозировать количе-
ство получаемых продуктов (магнитной и немаг-
нитной фракции) от производительности процес-
са, количества золы и содержания железа в ней.

Для удобства пользования математических 
моделей на практике построены номограммы 
(рисунок 1), позволяющие легко определять ко-

    
(А)                                                                                                       (Б)

Рисунок 1 – Зависимость выхода магнитной (А) и немагнитной фракции золы (Б) от количества золы  
и содержания железа в ней
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нечные технологические показатели процесса 
магнитной сепарации золы при установленных 
оптимальных параметрах (крупность золы – 100 
меш, продолжительность – 1 час).

Расчет обжига немагнитной фракции золы 
совместно с хлоридом кальция

В проведенных ниже расчетах принято, что 
в условиях обжига немагнитной фракции золы, 
взаимодействие ее компонентов с хлоридом каль-
ция сопровождается, в первую очередь, разруше-
нием трудно растворимого муллита (Al2.5Si1.5)O9.75) 
с образованием легко растворимых в соляной кис-
лоте соединений хлоридов алюминия – геленита 
(2CaO×Al2O3×SiO2) и анортита (CaO×Al2O3×2SiO2).

Технологические расчеты, применительно к 
процессу обжига немагнитной фракции золы, 
сводились к определению его основного техноло-
гического показателя – установлению требуемого 
расхода хлорида кальция в зависимости от коли-
чества и состава исходной золы.

Так же, как и в предыдущем случае, в рабо-
те разработана специальная программа, позво-
ляющая проводить математическую обработку 
результатов обжига немагнитной части золы, 
полученной при сжигании углей Казахстана 
различного месторождения (Карагандинского, 
Экибастузского, Майкаинского и Шубаркуль-
ского). Принятый для конечной математической 
обработки массив данных, наряду с указанными 
составами золы, был дополнен составами золо-
шлаковых отходов, полученных после сжигания 
высококалорийных углей, содержащих высокое 
содержание серы.

В результате математической обработки боль-
шого массива промышленных данных (общее ко-

личество массива 122 точки) построены матема-
тические модели, позволяющие прогнозировать 
выход и состав огарка в зависимости от основных 
параметров – производительности перерабаты-
ваемой золы с учетом выхода геленита. Особое 
внимание в расчетах уделено определению оп-
тимального расхода хлорида кальция, обеспечи-
вающего полное разрушение муллита в составе 
золы до легкорастворимых соединений алюми-
ния – геленита и анортита. Решение поставлен-
ной задачи представляет сложный механизм и 
включает необходимость расчета ряда последо-
вательных операций (рационального состава ис-
ходных и полученных продуктов, определение 
количества и полноты образующегося геленита 
и др.), проведение которых усложняет оператив-
ный контроль процесса на практике. Исходя из 
этого, для практики были установлены основные 
закономерности, определяющие конечные техно-
логические показатели процесса в зависимости 
от основных входных параметров (количество и 
состав золы, расход хлорида кальция и др.). Для 
удобства пользования установленные закономер-
ности представлены в виде номограмм, которые 
показаны на рисунке 2.

Принципиальным с практической точки зре-
ния является оптимизация технологических по-
казателей процесса выщелачивания полученно-
го огарка соляной кислотой. Важность данного 
процесса усиливается тем, что уже в начальной 
стадии технологии создается возможность полу-
чения товарного чистого кремнезема.

На основе математических моделей, полу-
ченных в результате технологических расчетов с 
использованием разработанной программы про-
цесса обжига и выщелачивания огарка соляной 

    
(А)                                                                                                       (Б)

CaCl2 – 1,1; 1,2; 1,3 – расходы хлорида кальция от стехиометрически необходимого его количества  
для разложения муллита в исходной золе

Рисунок 2 – Зависимость выхода огарка (А) и расхода CaCl2 (Б) от количества и состава немагнитной 
фракции золы
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кислотой, построена номограмма, позволяющая 
определять выход товарного кремнезема в зависи-
мости от количества и состава огарка (рисунок 3).

Разработанная методика расчета процесса 
магнитной сепарации золы, обжига немагнитной 
фракции золы совместно с хлоридом кальция и 
выщелачивания огарка соляной кислотой позво-
ляет свести полученные результаты в окончатель-
ный материальный баланс каждого отдельно взя-
того процесса.

Упрощенная матрица материальных балансов 
процесса магнитной сепарации золы, обжига не-
магнитной фракции золы совместно с хлоридом 
кальция и выщелачивания огарка соляной кисло-
той представлена в таблицах 1, 2, 3.

Разработанные математические модели и но-
мограммы использованы для расчета технологи-
ческих показателей процессов магнитной сепа-
рации золы, обжига немагнитной фракции золы 
совместно с хлоридом кальция и выщелачивания 
огарка соляной кислотой для различного состава 
исходного угля.

Выводы:
1. Разработана новая методика и специальная 

программа для расчета основных показателей 
процесса магнитной сепарации золы, обжига не-
магнитной фракции золы совместно с хлоридом 

Таблица 1 – Материальный баланс процесса магнитной сепарации золы

Наименование  
продуктов Кол-во, т

Al Fe Ca Si
Итого, т

I II I II I II I II
Загружено:

Исходная зола Gзола + + + + + + + + Gзола

Всего: ∑ + + + + ∑
Получено:

Магнитная фракция Gм.фр. + + + + + + + + Gм.фр.

Немагнитная фракция Gнемагн.фр. + + + + + + + + Gнемагн.фр.

Всего: ∑ + + + + ∑

I – содержание, %; II – количество, т.

Таблица 2 – Материальный баланс процесса обжига немагнитной фракции золы

Наименование  
продуктов Кол-во, т

Al Fe Ca Si Cl
Итого, т

I II I II I II I II I II
Загружено:

Немагнитная фракция золы Gнемагн.фр. + + + + + + + + + + Gнемагн.фр.

Хлорид кальция GCaCl2 + + + + GCaCl2

Воздух GO2 GO2

Всего: ∑ + + + + + ∑
Получено:

Огарок Gог. + + + + + + + + + + Gог.

Пыль, газы Gп, г. + + + + + + + + + + Gп, г.

Всего: ∑ + + + + + ∑

I – содержание, %; II – количество, т.

Рисунок 3 – Зависимость выхода товарного 
кремнезема от количества огарка  

и содержания SiO2 в нем
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Таблица 3 – Материальный баланс процесса выщелачивания огарка

Наименование 
продуктов Кол-во, т

Al Fe Ca Si Cl
Итого, т

I II I II I II I II I II
Загружено:

Огарок Gог. + + + + + + + + + + Gог.

HCl GHCl + + GHCl

Всего: ∑ + + + + + ∑
Получено:

Твердый осадок GSiO2 + + + + + + + + + + GSiO2

Раствор Gр-р + + + + + + + + + + Gр-р

Всего: ∑ + + + + + ∑

I – содержание, %; II – количество, т.

кальция и выщелачивания огарка соляной кисло-
той, оптимизирующие проведение сложных рас-
четов для каждой отдельно взятой операции.

2. На основании математической обработки 
результатов большого массива промышленных 
данных составов золы построены номограммы, 
позволяющие оперативно определять требуемые 
количества реагентов в зависимости от произво-
дительности каждого процесса, состава исходного 
сырья и содержания в них извлекаемых полезных 

металлов (железа, алюминия и кремнезема).
3. Применение номограмм на практике ис-

ключает необходимость проведения громоздких 
технологических расчетов ключевых процессов, 
составляющих основу общей технологии ком-
плексной переработки золы. Номограммы могут 
быть использованы для выбора основного и вспо-
могательного оборудования и построения общей 
аппаратурно-технологической схемы новой ком-
плексной технологии переработки золы.

Исследования проводились в рамках грантового финансирования Комитета науки Министерство 
науки и высшего образования Республики Казахстан на 2021-2023 годы по приоритетному направ-
лению «Геология, добыча и переработка минерального и углеводородного сырья, новые материалы, 
технологии, безопасные изделия и конструкции» проекта № AP09259637 «Разработка высокоэф-
фективной безотходной технологии для утилизации золы от сжигания угля с получением товарных 
продуктов».
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Аңдатпа. Бүгінгі таңда күлді өңдеу мәселесі ұтымды технологияның жоқтығында емес, одан құнды компо-
ненттерді (металдарды) кешенді бөліп алу мәселесін шешуде. Жұмыста негізгі процестердің күлді магниттік 
сепарациялау, магниттік емес фракцияны хлорлап күйдіру және таза кремнеземді алу үшін тұзды қышқыл-
мен (30%) шаймалаудың технологиялық көрсеткіштерін есептеу және оңтайландырудың жаңа әдістемесі 
жасалды. IT-технологиялардың соңғы жетістіктерін пайдалана отырып, жаңа тәсілдер мен шешімдер не-
гізінде бастапқы параметрлерге және пайдаланылатын реагенттердің шығынына байланысты негізгі про-
цестер өнімдерінің шығымын болжауға мүмкіндік беретін модельдер әзірленді. Тәжірибеде математикалық 
модельдерді қолдануға ыңғайлы үшін, күрделі технологиялық есептеулер жүргізбей әртүрлі параметрлерге 
(өнімділік, темір мөлшері, реагенттердің шығыны және т.б.) байланысты процестердің соңғы технологи-
ялық көрсеткіштерін анықтауға мүмкіндік беретін номограммалар тұрғызылды. Бұл жұмыстың авторла-
ры әзірлеген номограммалар – күлді өңдеудің кешенді технологиясының негізгі және көмекші жабдықтарын 
таңдау және негіздеу үшін қажетті құрал болып табылады.

Кілт сөздер: күл, темір, магниттік сепарация, күйдіру, шаймалау, параметрлер, кальций хлориді, мөлшері.
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Abstract. Today, the problem of ash processing is not in the absence of rational technology, but in solving the problem 
of complex extraction of valuable components (metals) from it. A new method has been developed for calculating and 
optimizing the technological parameters of key processes of magnetic separation of ash, chlorinating firing of non-mag-
netic fraction and leaching of the stub with hydrochloric acid (30%) to obtain pure silica. Based on new approaches and 
solutions using the latest achievements of IT technologies, models have been developed that allow predicting the outputs 
of the products of the main processes depending on the initial parameters and the consumption of the reagents used. 
For ease of use in practice, nomograms have been constructed using mathematical models that allow determining the 
final technological parameters of processes depending on various parameters (productivity, iron content, reagent con-
sumption, etc.) without complex technological calculations. Nomograms are the necessary tools for the selection and 
justification of the main and auxiliary equipment of the integrated ash processing technology developed by the authors 
of this work.

Keywords: ash, iron, magnetic separation, roasting, leaching, parameters, calcium chloride, content.
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