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медленнее алита и при его взаимодействии с 

водой выделяется меньше Са(ОН)2, что видно из 

уравнения реакции: 

2(2CaO•SiO2)+4Н2О=3CaO•2SiO2•3H2O+Сa(ОН)2 

На основание физико-химических 

исследований установлено, что гидросиликат 

кальция 3CaO•2SiO2•3H2O образуется при 

полной гидратации чистого трехкальциевого 

силиката в равновесии с насыщенным 

раствором гидроксида кальция. Показано, что 

молярное соотношение CaO:SiO2 в 

гидросиликатах, образующихся в цементном 

тесте, может изменяться в зависимости от 

состава материала, условий твердения и других 

обстоятельств.  

Проведенные физико-химические и 

физико-механические исследования показали, 

что процесс твердения микрокремнезема 

способствует образованию низкоосновных 

силикатов кальция в рунные сроки твердения, 

что приводить к повышению прочности 

цементного камня.   

Исследование влияния микрокремнезема на 

структурообразование цементных минералов 

изучены в образцах, полученных методом 

перемешивания цемента и микрокремнезема в 

лабораторном миксере. 

Для изучения влияния микрокремнезема на 

прочностные характеристики из разработанных 

композиционных вяжущих готовились 

стандартные образцы размером 4×4×16 см из 

теста нормальной густоты. 

Влияние составляющих облегченного 

цемента   на реологические и    на физико-

механические свойства изучали в соответствии 

ГОСТ 34532-2019. На основе результатов 

анализа современных литературных источников 

и полученных нами экспериментальных 

результатов разработаны научно-методические 

принципы технологии получения облегчённого 

цемента микро-кремнезёмной композиции, 

которые приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Научно-методические принципы 

технологии получения облегченного, 

тампонажного цемента на основе цементно-

микрокремнеземистой композиции. 
 

Выводы. Таким образом можно отметить, 

что технология производства облегченного, 

тампонажного цемента, применяемый в 

нефтегазовой промышленности для 

цементирования нефтегазовых скважин состоит 

из следующих технологических циклов: 

-  доставка   исходных материалов; 

- дозировка материалов, согласно 

разработанного состава; 

- перемешивание и гомогенизация от 

дозированных компонентов и получение 

облегченных, тампонажных цементов; 

- анализ качества облегченного, 

тампонажного цемента; 

-упаковка и отправка на буровую площадку 

для цементирования скважин и крепления стен 

нефтегазовых скважин в процессе бурения. 
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Введение. Ежегодно на тепловых 

электростанциях мира образуются миллионы 

тонн золошлаковых отходов, являющихся 

одним из наиболее распространенных видов 

техногенного минерального сырья. Накопление 

золы в отвалах приводит к отчуждению 

значительных земельных ресурсов, загрязнению 

атмосферного воздуха, поверхностных и 
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подземных вод. Вместе с тем зола представляет 

собой ценный источник многих полезных 

компонентов, включая железо, алюминий, 

титан, галлий, скандий, цирконий, иттрий, 

лантан и другие элементы [1]. 

Современные исследования показывают, 

что значительная часть компонентов золы 

находится в химически активной аморфной 

фазе, что делает возможным их эффективное 

извлечение различными физико-химическими 

методами [2].  

В связи с этим разработка комплексных 

технологий переработки золы энергетических 

углей является актуальной научно-технической 

задачей, направленной на повышение 

эффективности использования природных 

ресурсов и снижение экологической нагрузки на 

окружающую среду. 

Результаты исследования и их 

обсуждение. Одним из перспективных способов 

переработки золы является комплексная 

технология, основанная на последовательном 

применении магнитного, гравитационного и 

металлургического обогащения. На первом 

этапе вся масса золы подвергается магнитной 

сепарации в слабых и сильных магнитных 

полях. В результате выделяются магнитные 

продукты, обогащенные железом и редкими 

металлами. После удаления магнитной фракции 

содержание железа в оставшейся немагнитной 

части снижается до 3–5 %. Следующим этапом 

является гравитационная сепарация 

немагнитной фракции, позволяющая 

дополнительно выделить концентрат, 

содержащий повышенные количества цветных, 

редких и редкоземельных металлов. Полученная 

фракция составляет около 10–20 % от общей 

массы золы и направляется на 

металлургическую переработку. 

Металлургическая переработка 

осуществляется методом электроплавки. В 

результате образуются металлопродукт, шлак и 

возгоны. Металлопродукт содержит около 96 % 

железа и до 3 % углерода, а также титан и редкие 

металлы. Такой материал может использоваться 

в качестве сырья для производства 

легированных сталей. 

В процессе плавки летучие компоненты 

концентрируются в возгонах, из которых 

возможно извлечение галлия. Образующийся 

шлак подвергается выщелачиванию с 

последующим выделением ценных 

компонентов методами сорбции и экстракции. 

Из растворов получают концентраты скандия, 

циркония, иттрия и лантана. 

Химический состав золы Ангренских углей 

составляет из SiO₂ (диоксид кремния)-45–60%, 

Al₂O₃ (оксид алюминия) 15–30%, Fe₂O₃ (оксид 

железа) 5–15%, CaO (оксид кальция) 2–10%, 

MgO (оксид магния) 1–5%, TiO₂ и другие 

компоненты 1–3%, несгоревший углерод 1–8 

[3]. 

Основные способы переработки золы и 

золошлаковых отходов приведены в таблице 1.
Таблица 1. 

Основные способы переработки золы и золошлаковых отходов 

№ Способ переработки Сущность метода Получаемая продукция Преимущества 

1 Использование в 

производстве цемента 

Замещение части клинкера 

золой-уносом 

Цемент, сухие 

строительные смеси 

Снижение себестоимости и 

расхода сырья 

2  

 

Производство бетонов Введение золы в бетонные 

смеси 

Бетонные изделия, 

ЖБИ 

Повышение прочности и 

долговечности 

3 Изготовление кирпича 

и керамики 

Добавление золы в шихту  Кирпич керамические 

блоки 

Снижение расхода глины 

4  

 

Производство 

газобетона 

Использование золы как 

кремнеземистого компонента 

Газобетонные блоки Улучшение 

теплоизоляционных свойств 

5 Дорожное 

строительство 

Применение золошлаковых 

смесей в основаниях дорог 

Дорожные насыпи и 

покрытия 

Экономия природных 

материалов 

6 Извлечение ценных 

компонентов 

Магнитная и химическая 

сепарация 

Железный концентрат, 

алюмосиликаты 

Получение дополнительной 

продукции 

7 Рекультивация земель Использование золошлаков для 

заполнения карьеров 

Рекультивированные 

территории 

Улучшение экологической 

ситуации 

Эффективность переработки золы 

определяется особенностями химического 

состава и формами нахождения отдельных 

элементов. Основные золообразующие 

элементы представлены кремнием, алюминием, 

железом, кальцием и другими компонентами, 

значительная часть которых входит в состав 

аморфной фазы. 

Аморфная фаза характеризуется 

повышенной реакционной способностью по 

сравнению с кристаллическими минералами. 

Благодаря этому многие компоненты легко 

выщелачиваются растворами минеральных 

кислот или щелочей при повышенных 

температурах. Микрофотограмма локального 

участка и баланс элементов в исходном ЗШО 

приведены в табл.1 и рис.1. 
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Таблица 1 

Микрофотограмма локального участка и баланс элементов в исходном ЗШО 

Элемент 
Тип 

линии 

Условная 

концентрация 
Отношение k Вес.% 

Название 

эталона 

 

O K серия 0.28 0.00095 49.15 SiO2 

Fe K серия 0.14 0.00100 3.05 Fe2O3 

Al K серия 0.14 0.00100 19.06 Al2O3 

Si K серия 0.14 0.00113 28.73 SiO2 

Сумма:    100.00  

 
Рис. 1.   ЭДС  исходного ЗШО (в углу приведены вес % фаз, содержащих в своем составе указанные элементы)  

 

Микрокомпоненты золы, представленные 

редкими, редкоземельными и цветными 

металлами, обычно находятся в химически 

более активных формах. Это позволяет 

эффективно извлекать их 

гидрометаллургическими методами с 

использованием кислотных или щелочных 

растворов. 

Технология переработки немагнитной 

фракции золы (70-90 % массы) включает 

спекание золы с содой и известняком, 

выщелачивание спека, выделение 

активированного гидроксида алюминия 

карбонизацией растворов и последующее 

растворение его в соляной кислоте с получением 

оксихлорида алюминия. 

Таким образом, что золошлаковые отходы 

Ангренской ТЭС представляют собой ценное 

техногенное сырье, пригодное для производства 

строительных материалов, дорожного 

строительства и извлечения полезных 

компонентов. Комплексная переработка 

позволяет одновременно решать экологические 

проблемы золоотвалов и получать 

экономическую выгоду за счет вовлечения 

отходов во вторичный хозяйственный оборот. 

Заключение. Проведенный анализ 

современных технологий переработки золы 

энергетических углей позволяет сделать 

следующие выводы: реакционная активность 

основных золообразующих элементов 

определяется присутствием аморфной фазы, 

компоненты которой эффективно 

выщелачиваются растворами сильных 

минеральных кислот и щелочей при 

повышенных температурах. Извлечение 

основных золообразующих элементов из золы 

осуществляется преимущественно 

пирометаллургическими методами с 

предварительным концентрированием 

полезных компонентов посредством магнитной, 

гравитационной и электрической сепарации. 

Соединения редких, редкоземельных и цветных 

металлов обладают более высокой химической 

активностью, что обеспечивает возможность их 

эффективного извлечения 

гидрометаллургическими методами. 

Комплексная переработка золошлаковых 

отходов позволяет получать широкий спектр 

товарной продукции: железосодержащие 

материалы, концентраты редких и 

редкоземельных металлов, соединения 

алюминия и другие ценные продукты. 

Вовлечение золы энергетических углей в 

промышленную переработку способствует 

рациональному использованию природных 

ресурсов, снижению экологической нагрузки и 

повышению экономической эффективности 

работы тепловых электростанций.
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