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Введение. В условиях роста объёмов 

промышленного производства и потребления 

энергии одной из актуальных задач становится 

эффективное использование техногенных 

отходов. К числу таких отходов относится зола 

и золошлаковые материалы (ЗШО), 

образующиеся при сжигании угля и других 

видов топлива на теплоэлектростанциях (ТЭС), 

а также на мусоросжигательных предприятиях. 

По оценкам, в мире ежегодно образуется более 

одного миллиарда тонн золы, при этом 

значительная часть этих отходов накапливается 

на золоотвалах, создавая долгосрочные 

экологические и санитарные риски. 

Угольная промышленность остаётся 

важнейшей отраслью мировой энергетики, 

несмотря на активное развитие альтернативных 

источников энергии. При сжигании угля 

образуются значительные объёмы золы-уноса и 

золошлаковых отходов, накопление которых 

создаёт экологические проблемы. Однако 

современные исследования всё больше 

рассматривают золу не как отход, а как 

перспективное вторичное минеральное сырьё 

для извлечения ценных и редких металлов [1,2]. 

В развитых странах (США, Китай, Россия, 

страны ЕС) активно ведутся исследования по 

вовлечению золы в переработку. Основные 

технологии: кислотное и щелочное 

выщелачивание, использование плазменных и 

термохимических методов, флотация и 

гидрометаллургические схемы комплексного 

извлечения. Промышленное использование 

золы пока ограничено в основном 

производством строительных материалов 

(цемент, бетон, керамика), тогда как 

металлургическое использование находится на 

стадии лабораторных и пилотных исследований. 

Состав золы определяется видом исходного 

топлива, режимом сжигания и 

технологическими параметрами 

электростанции. В большинстве случаев зола 

содержит оксиды кремния, алюминия, железа, 

кальция, а также целый ряд ценных и редких 

элементов, включая скандий, галлий, германий, 

ванадий, редкоземельные элементы (REE), 

золото и другие металлы. В некоторых случаях 

концентрации REE в золах достигают 300–500 

ppm, что сопоставимо с содержанием этих 

элементов в природных рудах. Это делает золу 

потенциальным источником вторичного 

минерального сырья [3]. 

В развитых странах — таких как США, 

Китай, Россия и государства Европейского 

Союза — активно ведутся научные 

исследования, направленные на вовлечение 

золы в переработку и получение ценных 

компонентов. Основными направлениями 

применения золы остаются строительная 

отрасль (производство цемента, бетона, 

керамики и других материалов), однако всё 

больше внимания уделяется металлургическому 

использованию, в том числе извлечению 

редкоземельных и благородных металлов [4]. 

Для переработки золы применяются 

различные технологии: кислотное и щелочное 

выщелачивание, термохимические и 

плазменные методы, флотация, а также 

гидрометаллургические схемы комплексного 

извлечения. Несмотря на наличие лабораторных 

и пилотных установок, промышленное 

извлечение ценных элементов из золы пока 

остаётся экономически и технологически 

ограниченным. Основными препятствиями 

являются низкие концентрации целевых 

компонентов, сложность минеральной матрицы 

золы, высокие энергозатраты и экологические 

риски, связанные с обращением с реагентами и 

отходами переработки. 

Тем не менее, в условиях глобального 

перехода к устойчивому развитию и замкнутой 

экономике, интерес к золошлаковым отходам 

как к альтернативному источнику сырья 

продолжает расти. Реализация масштабных 

международных проектов, таких как AshCycle, 

RAREASH и RemovAL в странах ЕС, а также 

программы Минэнерго США и 

исследовательские инициативы в России и 

Китае, подтверждают стратегическую важность 

направления по комплексному вовлечению золы 

в хозяйственный оборот. 
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Цель работы – исследовать современное 

состояние и перспективы развития угольной 

промышленности с акцентом на использование 

золы углей как комплексного вторичного сырья, 

определить возможности и направления 

извлечения из неё ценных и редких металлов, а 

также обосновать научно-технические и 

экологические преимущества вовлечения 

золошлаковых отходов в переработку. 

Полученные результаты и их 

обсуждение. Выщелачивание является одним из 

основных методов гидрометаллургической 

переработки металлосодержащих отходов и 

промежуточных продуктов металлургического 

производства. Использование соляной кислоты 

позволяет эффективно переводить в раствор 

оксиды и соединения цветных металлов, что 

открывает возможности для дальнейшего 

разделения и очистки целевых элементов. 

Изучение закономерностей процесса 

выщелачивания огарков имеет важное значение 

для оптимизации технологии и повышения 

извлечения полезных компонентов. 

В качестве объекта исследования 

использовался огарок, полученный в результате 

обжига металлосодержащего концентрата. 

Состав огарка был предварительно определён 

методом рентгенофлуоресцентного анализа. 

Эксперименты проводились при различных 

концентрациях HCl (от 1 до 6 моль/л), 

температурах (от 25 до 90 °С) и 

продолжительности выщелачивания (от 15 до 

180 минут). Соотношение твёрдое: жидкое 

(Т:Ж) варьировалось в диапазоне 1:10 – 1:50. 

С учетом установленного фазового состава 

огарка механизм процесса его выщелачивания 

соляной кислотой можно представить 

реакциями [4,5]:

 

Ca2Al(SiAl)O7+ 10HCl = 2AlCl3+ SiO2+ 2CaCl2+ 5H2O, (1) 

CaAl2Si2O8 + 8HCl = 2AlCl3+ 2SiO2+ CaCl2+ 4H2O, (2) 

CaSiO3+ 2HCl = SiO2+ CaCl2+ H2O, (3) 

Fe2O3 + 6HCl = 2FeCl3 + 3H2O,  (4) 

Cu2O + 2HCl = 2CuCl + H2O,  (5) 

NiO + 2HCl = NiCl2 + H2O,  (6) 

ZnO + 2HCl = ZnCl2 + H2O.  (7) 

 
Рис. 1. Зависимость свободной энергии Гиббса от температуры для реакций (1) - (7) 

 

Видно, что вероятность протекания 

реакций взаимодействия геленита и анортита с 

соляной кислотой в температурном интервале 

298...373 К, обеспечивающие переход алюминия 

в раствор в виде его хлорида, практически 

невозможна, в силу положительных значений 

свободной энергии Гиббса реакций (1), (2). При 

этом высока вероятность разложения 

волластонита соляной кислотой по реакции (3) с 

образованием хлорида кальция и кварца. 

Образование свободного количества CaCl2 

представляется не принципиальным, так как он 

является оборотным и возвращается в голову 

технологии - на процесс обжига золы. 

Высокие отрицательные значения 

свободной энергии Гиббса реакций (4) - (7) 

указывают на возможность перевода железа и 

цветных металлов в виде их хлоридов в раствор. 

Установленные закономерности показывают, 

что согласно термодинамическим расчетам 

перевод алюминия в раствор из 

легкорастворимых его соединений (геленит, 
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