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Аннотация.  

Приблизительно 7 млрд т промышленных отходов в Российской 

Федерации генерирует угледобывающая отрасль; кроме того, 

примерно 1,8 млрд т золошлаковых отходов (ЗШО) продуцируют 

предприятия угольной энергетики. Данная статья на эту актуальную 

тему (утилизация многотоннажных производственных отходов с 

получением новой конкурентоспособной и импортозамещающей 

продукции) приводит результаты разработки комплексной 

технологии рециклинга отходов угледобычи и углепереработки. В 

рамках промышленного технологического процесса была успешно 

протестирована методика извлечения недожженного углеродного 

материала, шлакового песка, железосодержащего концентрата и 

полых алюмосиликатных микросфер. На начальной стадии 

комплексной утилизации ЗШО удаляются элементы, затрудняющие 

дальнейшую глубокую переработку отходов: недожженный уголь, 

крупный шлаковый алюмосиликатный песок, оксиды железа и их 

производные, алюмосиликатные микросферы (если они присутствуют 

в конкретной золошлаковой смеси). Дальнейшая стадия комплексной 

обработки позволяет преобразовать еще более половины объема 

отходов в полезные продукты. Отдельный этап комплексной 

обработки включает группу технологий по созданию строительных 

материалов. Предложенная функциональная схема комплексной 

переработки ЗШО позволяет эффективно использовать золошлаковые 

отходы, извлекая из них полезные компоненты и производя различные 

материалы и изделия для различных отраслей промышленности 

(строительной, металлургической, дорожной и химической). Это 

способствует переходу энергетических предприятий на малоотходные 

технологии и снижению экологического воздействия на окружающую 

среду. 
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Введение 

В современном мире экологические 

проблемы становятся все более актуальными. 

Одной из таких проблем является образование 

золошлаковых отходов (ЗШО) на тепловых 

электростанциях. Эти отходы представляют 

собой смесь золы, шлака и других материалов, 

образующихся в процессе сжигания твердого 

топлива. Они могут содержать ценные 

компоненты, такие как металлы, оксиды и другие 

вещества, которые можно использовать в 

различных отраслях промышленности. Однако 

утилизация и переработка ЗШО часто вызывает 

трудности из-за их неоднородного состава и 

сложности извлечения полезных компонентов. 

Поэтому разработка эффективных методов 

переработки ЗШО является важной задачей для 

перехода энергетических предприятий на 

малоотходные технологии и снижения 

экологического воздействия на окружающую 

среду. 

Угледобывающая отрасль производит около 7 

млрд тонн отходов, что составляет 67% от 

общего объема промышленных отходов в России 

[1-2]. Еще одной важной отраслью, которая 

также генерирует значительное количество 

отходов, является угольная энергетика. 

Накопленный объем отходов составляет 1,8 млрд 

тонн, и каждый год он увеличивается примерно 

на 40 млн т [3]. Учитывая отрицательное 

воздействие этих отходов на окружающую 

среду, проблема их размещения и переработки 

остается актуальной и сегодня. 

Современные разработки исследователей 

мирового уровня направлены на применение 

золошлаковых отходов как компонентов 

строительных материалов [4-8]. Asad Elmagarhe с 

коллегами достиг хороших результатов при 

применении различных видов золы в качестве 

составляющих материалов для дорожно-

строительной отрасли [9]. Научная группа 

Федерального университета Сеара (Бразилия), 

 
Рис. 1. Функциональная схема комплексного подхода к переработке золошлаковых отходов 

Fig. 1. Functional diagram of an integrated approach to processing ash and slag waste 
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возглавляемая Webert B. C. Silva, Suelly H. A. 

Barroso, доказала перспективность не только 

высокоактивных золы-уноса, но и 

низкоактивных гидроудаленных ЗШО в роли 

пуццолановых добавок [10]. Научная школа 

профессора Li-Juan Chai применяла метакаолин 

как структурирующий компонент цементных 

композиционных материалов [11]. Достаточно 

эффективным считается применение золы-уноса 

в строительной индустрии [12-18]. Несмотря на 

это, полученные ранее результаты и выводы не 

способны решить проблему многотоннажной 

переработки золошлаковых отходов (превращая 

их в техногенные ресурсы). 

Не менее важной является задача вовлечения 

в повторное производство отходов 

горноугольной промышленности. Данные 

отходы (а при умелом и хозяйственном подходе 

– также ресурсы) находят применение только 

при отсыпке оснований дорожных одежд [19-20], 

но в этом случае потенциал рециклинга 

составляет до 15% отходов из-за непостоянности 

химического и минерального состава, что 

значительно влияет на физико-механические 

свойства. 

Материалы и методы 

Золошлаковые отходы Приморской ГРЭС 

применялись как исходное техногенное сырье 

для рециклинга. Различные методики утилизации 

гидроудаленных ЗШО достаточно хорошо 

проработаны в Дальневосточном федеральном 

университете. Цель текущей статьи – довести 

лабораторные исследования до возможности 

производственного внедрения с получением 

конкурентоспособной и импортозамещающей 

продукции. Накопленный научный задел 

научного коллектива, возглавляемого к.х.н. 

Tаскиным А. В., позволяет считать эту цель 

реальной. Комплексный рециклинг ЗШО 

является системно значимым, т. к. объединяет 

эффективные технологии извлечения ценных 

компонентов с возможностью применения в 

     
а б в 

     
г д е* ж* з* 

Рис. 2. Продукты подготовительного этапа: а – недожог; б – шлаковый песок; в – топливные 
брикеты; 

г – микросферы; д – магнетит; е, ж, з – продукты переработки магнетита: передельный 
чугун; ферросилициевый сплав; шлаковое стекло (*результаты получены в сотрудничестве с 

Красноярским научным центром СО РАН) 
Fig. 2. Products of the preparatory stage: a – underburning; b – slag sand; c – fuel briquettes; 

g – microspheres; d – magnetite; f, g, h – magnetite products: pig iron; ferrosilicon alloy; slag glass 
(*collaboration with the Krasnoyarsk Scientific Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of 

Sciences) 

     
а б в г д 

     
е ж з и к 

Рис. 3. Продукты второго этапа: а – диоксид кремния; б – жидкое алюмосиликатное вяжущее; в – 
оксид алюминия, г – геополимерный бетон на бесцементном вяжущем; д, е – высокопрочная 

строительная керамика с золонасыщением 100 %; ж, з, и – золотосодержащий концентрат и 
отдельные частицы; к – платиновые металлы 

Fig. 3. Products of the second stage: a – silicon dioxide; b – liquid aluminosilicate binder; c – aluminum oxide, d – 
geopolymer concrete on a cementless binder; d, e – high-strength construction ceramics with 100% ash saturation; 

g, h, i – gold-containing concentrate and individual gold particles; k – particles of platinum group metals 
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различных отраслях народного хозяйства. 

Результаты исследования 

Разработанная технология организации 

комплексного рециклинга золошлаковых 

отходов включает следующие этапы: 

1. Сбор и хранение золошлаковых отходов. 

2. Предварительная подготовка отходов к 

переработке: фракционирование, удаление 

инородных компонентов. 

3. Получение недожога угля гравитационным 

методом и флотацией. 

4. Извлечение железосодержащего 

концентрата методом магнитной сепарации. 

5. Получение диоксида кремния методом 

гидротермальной обработки в щелочной среде. 

6. Извлечение концентрата редкоземельных 

методом кислотного выщелачивания. 

7. Получение алюмосиликатного остатка 

простым гравитационным методом или 

центрифугированием. 

Эта схема основана на использовании 

апробированных и авторских технологий, 

которые позволяют эффективно перерабатывать 

золошлаковые отходы и использовать 

полученные продукты в различных отраслях 

промышленности (Рис. 1). 

На первом технологическом переделе до 

четверти отходов трансформируется в 

конкурентоспособную, рентабельную, 

импортозамещающую (а при должном подходе и 

экспортоориентированную) продукцию. Хоть эта 

продукция не имеет высокой добавочной 

стоимости, она может быть эффективно 

распродана на месте производства (за 

исключением магнетита и его производных). 

Дальнейшая стадия комплексной обработки 

позволяет преобразовать еще более половины 

объема отходов в полезные продукты (Рис. 3). 

Более того, в процессе разработки методики 

извлечения редкоземельных и тяжелых металлов 

из ЗШО были получены продукты, которые хоть 

и являются побочными, но имеют высокую 

добавленную стоимость, несмотря на логистику. 

SiO2 обладает высоким потенциалом сбыта 

внутри страны, т. к. до 2022 г. практически 4 5⁄  

диоксида кремния завозилось из 

недружественных стран.  

Tретий этап комплексного вовлечения 

золошлаковых отходов в повторное 

производство включает группу технологий, 

связанных с производством строительных 

материалов (Рис. 4). Нами предложен 

керамический кирпич, который состоит только 

из геополимерных вяжущих и в настоящее время 

не имеет конкурентов в Российской Федерации. 

 

Технологические процессы на данном этапе 

гарантируют полную обработку 

алюмосиликатной смеси, оставшейся после 

предыдущих этапов. Очевидно, что количество и 

ассортимент строительных материалов зависят 

от размера местного рынка, однако это 

ограничение использования потребления 

строительных вяжущих (портландцемента, 

гипса, извести, жидкого стекла) значительно 

превышает количество образующихся 

золошлаковых отходов. 

Обсуждение 

В результате многолетних исследований была 

создана функциональная схема для комплексной 

переработки ЗШО, что способствует переходу 

энергетических компаний на малоотходные 

технологии. Она включает предварительную  

  
 

 
а б в г 

    
д е ж* з* 

Рис. 4. Строительные материалы из ЗШО: а) кирпич керамический (лицевой и рядовой) с 
золонасыщением 95–98%; б) кирпич рядовой на бесцементных вяжущих с золонасыщением 80%; в, 

г) черепица кровельная, стеновые и облицовочные материалы; д) брусчатка; е) очищенный от 
примесей алюмосиликат; ж) утеплитель из пеноалюмосиликата; з) минеральная вата. 
(*результаты получены в сотрудничестве с Красноярским научным центром СО РАН) 

Fig. 4. Construction materials from ASW: a) ceramic building brick (facing and common) with ash saturation of 
95–98%; b) common brick on cement-free binders with ash saturation of 80%; c, d) roofing tiles, wall and 

facing materials; d) paving stones; e) aluminosilicate purified from impurities; g) foam aluminosilicate 
insulation; h) mineral wool. (*results obtained in collaboration with the Krasnoyarsk Scientific Center of the 

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences) 
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добычу товарных продуктов, химические методы 

извлечения ценных компонентов и создание 

материалов и изделий для строительной, 

металлургической, дорожной и химической 

отраслей. 

Благодаря инструментальным методам 

анализа и компьютерному моделированию [21] 

было выявлено, что продукты сжигания 

содержат и могут образовывать широкий спектр 

ценных компонентов в промышленных объемах, 

особенно это касается золошлаковых отходов 

теплоэлектроцентралей юга Дальнего Востока. 

Запасы золота и других драгоценных металлов 

составляют не менее 15 т, а редкоземельных 

элементов — около 1240 т. Количество 

алюмосиликатных микросфер может 

варьироваться от 0,5 до 4% от общего объема 

золошлаковых отходов. Золошлаковые отходы 

большинства ТЭС имеют среднее содержание 

горючих веществ (от 5 до 20%) и несгоревших 

угольных частиц (до 12%). 

Путем комбинирования гравитационных, 

магнитных, флотационных методов и 

механохимической активации были созданы 

способы разделения ЗШО на минеральные 

фракции без драгоценных металлов и фракции 

предварительного концентрата драгоценных 

металлов. В результате объем предварительного 

концентрата, отправляемого на обогащение для 

извлечения драгоценных металлов, сократился 

на 80–90% по сравнению с изначальным 

объемом техногенных золошлаковых ресурсов. 

Если использовать предложенную 

технологию комплексной переработки 

техногенных ресурсов из смеси золы и шлака, 

образующейся от сжигания угля на 

электростанциях, а также отходов обогащения 

угля, то можно значительно увеличить 

возможности вторичного использования этих 

материалов (Рис. 5).  

Выводы 

Таким образом, предложенная 

функциональная схема комплексной 

переработки ЗШО позволяет эффективно 

использовать золошлаковые отходы, извлекая из 

них полезные компоненты и производя 

различные материалы и изделия для различных 

отраслей промышленности (строительной, 

металлургической, дорожной и химической). Это 

способствует переходу энергетических 

предприятий на малоотходные технологии и 

снижению экологического воздействия на 

окружающую среду. 

Созданные технологии, проверенные на 

Приморской ГРЭС, легко адаптируются для 

других типов отходов, таких как продукты 

добычи и обогащения угля, а также отходы 

горно-обогатительных комбинатов. Наиболее 

перспективные направления включают 

извлечение ценных компонентов и создание 

геополимерных безавтоклавных вяжущих 

материалов из алюмосиликатного остатка. Эти 

материалы характеризуются высокой 

прочностью, долговечностью, устойчивостью к 

агрессивным воздействиям и меньшим 

воздействием на окружающую среду по 

сравнению с традиционным портландцементом. 
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Abstract.  

Approximately 7 billion tons of industrial waste in the Russian Federation 

are generated by the coal mining industry; in addition, approximately 1.8 

billion tons of ash and slag waste (ASW) are produced by coal power plants. 

This article on this topical issue (utilization of large-tonnage industrial waste 

with the production of new competitive and import-substituting products) 

presents the results of the development of a comprehensive technology for 

recycling coal mining and coal processing waste. Within the framework of 

the industrial technological process, a method for extracting unburned 

carbon material, slag sand, iron-containing concentrate and hollow 

aluminosilicate microspheres was successfully tested. At the initial stage of 

comprehensive ASW utilization, elements that hinder further deep processing 

of waste are removed: unburned coal, coarse slag aluminosilicate sand, iron 

oxides and their derivatives, aluminosilicate microspheres (if they are present 

in a specific ash and slag mixture). The further stage of complex processing 

allows to transform more than half of the waste volume into useful products. 

A separate stage of complex processing includes a group of technologies for 

the creation of building materials. The proposed functional scheme of 

complex processing of ash and slag waste allows to effectively use ash and 

slag waste, extracting useful components from them and producing various 

materials and products for various industries (construction, metallurgy, road 

and chemical). This facilitates the transition of energy enterprises to low-

waste technologies and a reduction in the environmental impact on the 

environment. 
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