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ACTIVATION OF ASH SLAG WASTE  
BEFORE CHEMICAL ENRICHMENT  

 
Abstract. Ash slag waste (ASW) is a complex mineral raw materials and is a major problem of its processing 

related to the high silicon oxide content, it is required to perform separation of parts of the silicon oxide before the 
chemical enrichment. Further succcess of the ASW with receiving of alummina and other appropriate products de-
pends on the efficiency of operation of the enrichment. Famous process ways of preparation the ASW before the 
chemical enrichment usually include burning (from 500 up to 700оC) of the ASW for conversion of the silicon oxide 
to more dissoluble form. Mentioned burning method is an energy-intensive operation, therefore, a search of alter-
native ways is actual. 

New method of preliminary activation of the ASW before the chemical enrichment, including it's processing 
with a solution of sodium hydrogen carbonate (containing 120 g/dm3 of NaHCO3) have been described in this article. 
Physico-chemical studies of the ASW have been carried out before and after activation and this were changes in the 
phase composition, depending on the activation temperature. As a result of activation changes occur in the mine-
ralogical and structural composition of the ASW, the chemical composition is not changed. Activation allows the 
degree of extraction of silicon oxide to increase into solution at the chemical enrichment from 20–30 to 68%, which 
significantly reduces the material flows of the further processing of the ASW. 

Keywords: ash slage waste, activation, sodium hydrogen carbonate, silicon oxide. 
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АКТИВАЦИЯ ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ  
ПЕРЕД ХИМИЧЕСКИМ ОБОГАЩЕНИЕМ 

 
Аннотация. Золошлаковые отходы (ЗШО) являются комплексным минеральным сырьем, основная 

проблема их переработки связана с высоким содержанием оксида кремния, что определяет необходимость 
проведения операции отделения части оксида кремния при химическом обогащении. От эффективности опе-
рации обогащения зависит успех дальнейшей переработки ЗШО с получением глинозема и других попутных 
продуктов. Известные способы подготовки ЗШО перед химическим обогащением предусматривают проведе-
ние обжига при 500–700оС для перевода оксида кремния в более растворимую форму. Обжиг является энер-
гоемкой операцией, поэтому поиск альтернатиных приемов подготовки ЗШО является актуальной задачей. 

Представлен новый способ предварительной активации ЗШО перед химическим обогащением, вклю-
чающий обработку раствором гидрокарбоната натрия, содержащим 120 г/дм3 NaHCO3. Проведены физико-
химические исследования ЗШО до и после активации и установлены изменения фазового состава в зависи-
мости от температуры процесса активации. В результате активации происходят изменения в минералогичес-
ком и структурном составе ЗШО, химический состав не меняется. Активация позволяет повысить степень 
извлечения оксида кремния в раствор при химическом обогащении от 20–30 до 68%, что значительно умень-
шает материальные потоки дальнейших переделов переработки ЗШО. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, активация, гидрокарбонат натрия, оксид кремния. 
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Введение. Переработка золошлаковых отходов имеет важное экономическое и экологическое 
значение, поскольку они являются источником ухудшения окружающей среды, создают угрозу 
сельскохозяйственной деятельности, загрязняют водные и земельные ресурсы, а также воздушные 
бассейны, часто в количествах, превышающих нормы, представляют опасность для здоровья 
людей. Также, учитывая неизбежное сокращение природных ресурсов, со временем возрастет 
важность рециклинга и развитие технологий для вторичного использования отходов топливно-
энергетического комплекса. Минеральные продукты, образующиеся при сжигании угля, могут 
превращаться в ценные товары [1-6]. В то же время ЗШО являются доступным и дешевым сырьем, 
так как не требуют затрат на разведку и добычу, являются дисперсным материалом. 

Основная проблема переработки ЗШО обусловлена высоким содержанием оксида кремния и 
связанной с этим сложной структурой минеральной части, в основном представленной алюмоси-
ликатами. 

Комплексной переработке ЗШО на глинозем и попутные продукты, с предварительным хими-
ческим обогащением, посвящено большое количество работ [7- 10]. Экономическая эффективность 
химического обогащения золы определяется в основном стоимостью и возможностью реализации 
(ликвидностью) кремнийсодержащего продукта обогащения. 

Разработан способ предварительной активации ЗШО в растворе гидрокарбоната натрия, по-
зволяющий повысить эффективность извлечения оксида кремния при химическом обогащении, что 
значительно уменьшает материальные потоки дальнейших переделов переработки. 

Результаты исследований. Для исследований была использована проба ЗШО от сжигания 
Экибастузского угля на ТЭС 2 г. Алматы. Проведен химический и рентгенофазовый анализ пробы 
ЗШО. Результаты химического анализа приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический анализ пробы ЗШО 

 

Table 1 – Chemical analysis of the sample of the ASW 
 

Наименование Содержание, % Наименование Содержание, % 

Na2O 0,94 V2O5 0,02 
K2O 0,34 Ga2O3 0,004 
MgO 0,804 Cr2O3 0,074 
SiO2 44,2 CuO 0.006 

AI2O3 20,7 Co3O4 0.014 
P2O5 0,33 ZnO 0,006 
CaO 2,5 SrO 0,024 
SO3 0,164 ZrO2 0,02 
MnO 0,2 BaO 0,091 
TiO2 0,98 Y2O3 0.003 
Fe2O3 9,1 Rb2O 0.003 

  GeO2 0.003 
 

Рентгенофазовый анализ исходного сырья и полученных продуктов проводили на дифрак-
тометре D8 Advance (BRUKER), излучение α-Cu. Результат рентгенофазового анализа пробы ЗШО 
приведен в таблице 2 и на рисунке 1.  

 
Таблица 2 – Полуколичественный рентгенофазовый анализ ЗШО 

 

Table 2 – Semi-quantitative X-ray phase analysis of the ASW 
 

Наименование Формула % 

Силлиманит AI2SiO5 32,5 
Муллит Al(Al1.83Si1.08O4.85) 27,2 

Геденбергит СаFe+2Si2O6 12,4 
Кварц SiO2 8,7 
Гематит Fe2O3 6,7 
п.п.п.  12,5 
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Рисунок 1 – Рентгенограмма ЗШО 
 

Figure 1 – X-ray picture of the ASW 
 

В результате ситового анализа ЗШО определено, что основная масса 57,5%, представлена 
классом крупности – 0,25+0,1 мм, содержание основных компонентов – SiO2, Fe2O3, Al2O3, TiO2 в 
выделенных классах крупности почти одинаковое. 

Содержание в ЗШО большого количества оксида кремния определяет необходимость перед 
гидрохимической переработкой проведения химического обогащения, которое происходит путем 
выщелачивания щелочным раствором с получением силикатного раствора и обедненного по 
кремнию концентрата. 

При химическом обогащении ЗШО в раствор в первую очередь переходит избыточный крем-
незем, а глинозем, в виде гидроалюмосиликата натрия, остается в кеке. Это связано с тем, что окси-
да кремния в золе больше чем требуется для образования щелочного гидроалюмосиликата.  

Проведенные эксперименты показали, что при выщелачивании ЗШО в низкощелочном рас-
творе (химическое обогащение) с содержанием Na2Oку 100 г/дм3 при температуре 100–150оС, Ж:Т = 
=5,0:1,0 и продолжительности 1-3 часа степень извлечения SiO2 в раствор составляет 20,0–30,0%. 

С целью увеличения эффективности процесса химического обогащения проведены исследо-
вания по предварительной активации ЗШО в результате которых разработан способ предваритель-
ной активации золы в растворе гидрокарбоната натрия с содержанием NaHCO3 100–150 г/дм3 при 
температуре 100–200оС в течение 60 мин. Условия активации предусматривают использование 
автоклава. 

При температурах 60–2000С гидрокарбонат натрия разлагается по реакции (1): 
 

2NaHCO3↔Na2CO3 + H2O + CO2 .                                                 (1) 
 

В автоклаве все компоненты разложения и образования гидрокарбоната натрия находятся в 
объеме раствора в активной свежеобразованной форме. Компоненты алюмосиликатного сырья при 
обработке вступают в реакцию с раствором, образуют водорастворимые гидрокарбонатные соли и 
выходят из минеральной структуры, далее за счет высокой температуры происходит их разложение 
с образованием менее растворимых карбонатов, которые служат основой образования новой, мине-
ральной структуры. 

Содержание в растворе гидрокарбоната натрия 120–150 г/дм3 при активации выбрано с учетом 
его предела растворимости. Выбранный температурный режим в интервалах 100–200 0С определен 
экспериментальным путем.  
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Результаты рентгенофазового анализа ЗШО до и после предварительной активации в растворе 
гидрокарбоната натрия в зависимости от температуры приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Результаты рентгенофазового анализа предварительной активации ЗШО в зависимости от температуры 
 

Table 3 – X-ray phase analysis results of the ASW of the provisional activation according to the temperature 
 

Наименование 
Температура 
активации, оС 

Состав 

Компонент Формула % 

ЗШО  

Силлиманит Al2SiO5 32,5 

Муллит Al(All.83Si1.08O4.85) 27,2 

Геденбергит CaFe+2Si2O6 12,4 

Гематит Fe2O3 6,7 

Кварц SiO2 8,7 

п.п.п.  12,5 

ЗШО после активации. 100 

Муллит Al(All.83Si1.08O4.85) 61,8 

Гематит Fe2O3 8,1 

Кварц SiO2 25,8 

Кальцит СаСО3 4,2 

п.п.п.  0,1 

ЗШО после активации. 120 

Муллит AI4.59Si1.41O9.7 56,2 

Гематит Fe2O3 9,0 

Кварц SiO2 30,9 

Кальцит СаСО3 4,7 

ЗШО после активации. 150 

Муллит AI4.59Si1.41O9.7 50,7 

Гематит Fe2O3 7,9 

Кварц SiO2 36,1 

Кальцит СаСО3 5,3 

ЗШО после активации. 200 

Муллит AI4.59Si1.41O9.7 49,7 

Гематит Fe2O3 8,0 

Кварц SiO2 37,1 

Кальцит СаСО3 5,3 
 

По результатам, представленным в таблице 3 можно сделать вывод, что в результате актива-
ции в минеральной структуре ЗШО исчезли фазы силиката алюминия – силлиманита и геденбер-
гита. Произошли изменения в муллите в сторону уменьшения содержания в нем оксида кремния. В 
ЗШО увеличилось содержание свободного кремнезема с 8,7 до 37,1% и появился кальцит. Процесс 
изменения фазовой структуры ЗШО практический заканчивается при температуре 1500С. Увели-
чение температуры обработки выше 1500С неоправданно, так как это не приводит к значительным 
дополнительным изменениям в минеральной структуре сырья. 

Результаты кристаллооптического анализа ЗШО до и после обработки раствором гидрокар-
боната натрия приведены на рисунке 2. 

Кристаллооптический анализ показал, что если до обработки ЗШО в основном представлены 
стекломассой, находящейся в тесном контакте с тонковкрапленными кристаллами муллита, то 
после обработки произошла коагуляция аморфной и мелкодисперсной фаз и обнажилась ее крис-
таллическая структура. 

Химический состав ЗШО после предварительной активации не изменился.  
Для определения влияния изменения фазового состава ЗШО на степень извлечения оксида 

кремния в раствор при химическом обогащении, пробы ЗШО после обработки раствором гид-
рокарбоната натрия подвергали переработке путем выщелачивания в растворе, содержащим 
100г/дм3 Na2O при температуре 100оС и продолжительности 60мин. Результаты опытов приведены 
на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Кристаллооптический анализ ЗШО до и после активации, ув. 200: 
а – исходная зола; б, в – зола после активации 

 

Figure 2 – ASW crystal optical analysis before and after activation. Increased to 200: а – original ash; b, c – ash after activation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 

Рисунок 3 – Влияние температуры предварительной активации: 1 – содержание оксида кремния в ЗШО,  
2 – содержание муллита в ЗШО, 3 – извлечение оксида кремния в раствор при химическом обогащении 

 

Figure 3 – Effect of pre-activation temperature: 1 – content of silicon oxide in the ASW,  
2 – content of mullite in the ASW, 3 – extraction of silicon oxide in solution by chemical enrichment 

 
Из полученных данных следует: 
- при активации в составе ЗШО происходят изменения фазовой структуры: исчезли фазы 

силлиманита и геденбергита, в составе муллита уменьшилось содержание оксида кремния, увели-
чилось содержание свободного оксида кремния, появилась фаза кальцита; 

- оптимальной температурой предварительной активации ЗШО является 150оС, при которой 
степень извлечения оксида кремния при выщелачивании в раствор составила 68%, что можно 
объяснить увеличением количества легкорастворимой формы оксида кремния. 

Выводы: 
1. Физико-химические исследования ЗШО до и после предварительной активации в растворе 

гидрокарбоната натрия показали, что в результате активации произошли изменения в минерало-
гическом и структурном составе ЗШО: состав муллита изменяется в сторону увеличения содержа-
ния в нем алюминия и уменьшения оксида кремния, увеличивается количество фазы свободного 
кремнезема, мелкодисперсные углеродистые и минеральные фракции коагулируют. 

2. Оптимальной температурой активации ЗШО в растворе гидрокарбоната натрия, содер-
жащем 120 г/дм3 NaHCO3 является 150оС. В этих условиях, при химическом обогащении, степень 
извлечения оксида кремния в раствор увеличивается с 20–30 до 68%. 
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Б. К. Кенжалиев, С. В. Гладышев, Р. А. Абдулвалиев, С. А. Омарова,  

К. О. Бейсембекова, А. И. Манапова, Л. М. Иманғалиева 
 

Металлургия жəне кен байыту институты, Алматы, Қазақстан 
 

КҮЛШЛАКТЫ ҚАЛДЫҚТАРДЫ ХИМИЯЛЫҚ БАЙЫТУДЫҢ АЛДЫНДА БЕЛСЕНДІРУ 
 

Аннотация. Күлшлакты қалдықтар (КШҚ) кешенді минералды шикізат болып табылады, оларды қайта 
өңдеудің негізгі мəселесі құрамындағы кремний тотығының жоғарылығы, сондықтан химиялық байыту ке-
зінде кремний оксидінің бір бөлігін бөлу қажеттілігі анықталады. Алюминий тотығын жəне басқа да өнім-
дерді ала отырып КШҚ ары қарай өңдеу өнімділігі – байыту үрдісіне байланысты. Химиялық байытудың 
алдында КШҚ ды дайындаудың белгілі əдістері, кремний оксидін біршама жақсы ерігіш күйге өзгерту үшін 
500–7000С күйдіруді қарастырады. Күйдіру үрдісі – энергияқарқынды үрдіс болып келеді, сондықтан КШҚ 
дайындаудың баламалы əдістерін іздеу өзекті мақсат болып тұр. 

Жұмыста құрамында 120 г/дм3 NaHCO3 бар натрий гидрокарбонатын ерітіндімен өңдей отырып, химия-
лық байытудың алдында күлшлакты қалдықтарды алдын ала белсендірудің жаңа тəсілі ұсынылған. Белсен-
діруге дейін жəне кейінгі КШҚ физика-химиялық зерттеулер жүргізілді, сонымен қатар белсендіру үрдісінің 
температурасына байланысты фазалық құрамның өзгеруі көрсетілген. Белсендіру нəтижесінде КШҚ минера-
логиялық жəне құрылымдық құрамында өзгерістер болады, ал химиялық құрамы өзгермейді. Белсендіру хи-
миялық байыту кезінде кремний тотығының ерітіндіге алыну дəрежесін 20–30% дан 68% дейін жоғарлатады, 
осыдан КШҚ қайта өңдеуді ары қарай өңдеудің ағынын едəуір азайтады.  

Түйін сөздер: күлшлакты қалдықтар, белсендіру, натрий гидрокарбонаты, кремний тотығы.  
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