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По данным British Petroleum, опублико-
ванным в ежегодном Статистическом обзоре 
мировой энергетики 2023 (Statistical Review 
of World Energy 2023), в 2022 году в мире 
было выработано 29165,1 тераватт-часов 
(ТВт∙ч) электроэнергии, в том числе страна-
ми Евросоюза — 2812 ТВт∙ч (9,6 %) [1]. 

Россия входит в пятерку крупнейших в 
мире стран производителей электроэнер-
гии (табл. 1). 

В 2022 году основная доля всей элек-
троэнергии в мире (60,6 %) выработана на 
тепловых электростанциях, а в странах 
Евросоюза — 37,7 %. 

При этом ТЭС, работающие на нефти, 
выработали 728,8 (2,5 %), газе — 6531,4 
(22,7 %) и угле — 10317,2 (35,4 %) ТВт·ч.  

Мировым лидером по числу ТЭС, рабо-
тающих на угле, является Китай (табл. 1). Он 
потребляет около половины мирового объё-
ма энергетического угля, а доля угольной ге-
нерации в стране превышает 70 % [2]. 

Таблица 1 
Количество выработанной за 2022 год 

электроэнергии [1] 

№ 
п.п. Страна Выработка На угле 

ТВт∙ч % ТВт·ч % 
1 Китай 8848,7 30,3 5397,8 61 
2 США 4547,7 15,6 904,2 20 
3 Индия 1858,0 6,4 1380,1 74 
4 Россия 1166,9 4,0 192,3 16 
5 Япония 1033,6 3,5 309,0 30 

В единой энергетической системе Рос-
сии тепловые электростанции (ТЭС и 
ТЭЦ) также несут основную нагрузку по 
обеспечению спроса на электроэнергию. 
При их общей установленной мощности, 
равной 167 тыс. МВт (без учета мощно-
стей электростанций Донбасса), они гене-
рируют около 62,5 % от общего количе-
ства вырабатываемой электроэнергии. Ос-
новная масса тепловых электростанций 
работают на природном газе (около 73 %) 
и только 16 % — на угле (табл. 1). 

В народных республиках Донбасса 
практически вся электроэнергия выраба-
тывается тепловыми электростанциями, 
работающими на местных энергетических 
углях марок ГСШ, АШ, Т и Г.  

Удельный расход условного топлива 
(топлива при сгорании 1 кг которого вы-
деляется 29,3 МДж или 7000 ккал тепла) 
при отпуске электрической энергии с уче-
том комбинированного производства элек-
трической и тепловой энергии составляет 
около 300 г у.т./кВт·ч. Теплота сгорания 
используемых углей находится в пределах 
22–27 МДж/кг, и поэтому фактический рас-
ход топлива составляет 325–400 г у.т./кВт·ч. 

Так как уголь обязательно содержит в 
своем составе негорючие минеральные 
примеси (золу), его сжигание неизбежно 
приводит к образованию зольных отходов. 
Несмотря на предварительное обогащение 
угля, содержание золы в нем остается зна-
чительным.  
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Регламентируемая ГОСТ 32347-2013 золь-
ность (содержание негорючих примесей) 
может составлять от 13 до 40 %, а средняя — 
25 % [3], то есть из тонны угля образуется 
в среднем 250 кг золы.  

Не весь уголь сгорает, и в зависимости 
от технологического процесса сжигания 
часть угля остается в золе в виде недожога 
(потери массы при прокаливании). Высо-
кая степень недожога невыгодна для элек-
тростанций, но полностью сжигать уголь 
тоже не получается — для зол разных ви-
дов углей нормативные показатели по 
недожогу составляют от 2 до 24 %, причем 
значения 2–3 % зачастую достигаются пу-
тем предварительной подготовки золы 
уноса к использованию. 

Образующиеся на ТЭС техногенные от-
ходы называют золошлаковыми отходами 
(ЗШО). 

Мировое производство электроэнергии 
ТЭС всего мира сопровождается образова-
нием 200–250 млн т ЗШО.  

В России ежегодно образуется  
25–30 млн т ЗШО, а общий их накопленный 
объем оценивается в 1,5–2 млрд т. Они за-
нимают площадь порядка 28 тыс. га, что со-
поставимо с территорией таких городов, как 
Иркутск, Красноярск или Томск [4].  

При годовой выработке ТЭС республи-
ками Донбасса 25 млрд кВт·ч электроэнер-
гии образуется около 1,5 млн т золы.  

Во многих странах утилизации образо-
ванных отходов топливно-энергетического 
комплекса уделяется большое внимание. В 
США и Великобритании утилизируется око-
ло 60 %, во Франции и Германии — 70 %, в 
Финляндии — 84 %, а в Нидерландах и Да-
нии и вовсе 100 %, в Японии — практически 
100 % текущего выхода ЗШО [5]. 

Использование отходов топливно-
энергетического комплекса осуществляет-
ся в различных направлениях [6–13]. Их 
подробное описание сделано в работе [14]. 

Особого внимания заслуживают работы 
по разработке технологий комплексной 
переработки ЗШО, позволяющие получить 
различные виды товарной продукции на 

основе железа, алюминия, титана и других 
элементов, выделить редкоземельные ме-
таллы и даже золото [15, 16]. 

Перспективными технологиями ком-
плексного извлечения из золы ТЭС полез-
ных компонентов могут рассматриваться 
такие, которые основаны на пирометал-
лургическом восстановлении оксидов. Од-
нако таким технологиям пока уделяется 
мало внимания. В результате даже их тео-
ретическое обоснование отсутствует. 

В связи с этим целью работы являлось 
проведение анализа возможности ком-
плексной переработки ЗШО способами 
пирометаллургии.  

Объект исследования — золошлако-
вые отходы ТЭС Донбасса. 

Предмет исследования — теоретиче-
ские основы комплексной переработки 
ЗШО при высоких температурах. 

Задачи исследования: 
– оценка возможности использования 

ЗШО в качестве заменителя природных 
материалов в существующих восстанови-
тельных высокотемпературных металлур-
гических процессах; 

– исследование механизма алюмотерми-
ческого восстановления железа и кремния 
ЗШО в присутствии твердого углерода. 

Изложение материала. Химический 
состав ЗШО определяется главным обра-
зом видом топлива, а также технологией 
его подготовки и сжигания. 

В энергетических углях Донбасса содер-
жание золы в пересчете на сухую массу со-
ставляет 17–23 % [16]. Основными компо-
нентами ЗШО являются оксиды SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 (50–58, 18–25 и 11–17 % соответ-
ственно) и незначительное содержание CaO, 
MgO (по 1,5–3,0 %), TiO2 (около 1,0 %), ще-
лочей Na2O, K2O, пятиокиси фосфора Р2О5 
и серы (в сумме 3–5 %). В малых количе-
ствах (иногда меньше грамма на тонну) в 
зависимости от свойств сжигаемого угля 
содержатся практически все элементы 
таблицы Менделеева: щелочные и щелоч-
ноземельные металлы, различные пере-
ходные металлы (в том числе ценные, ред-
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кие и редкоземельные), кларки которых 
позволяют рассматривать их в качестве 
подлежащих извлечению (табл. 2). 

Состав ЗШО разнообразен и неоднороден. 
Он существенно зависит от состава постав-
ляемого угля, района его добычи и метамор-
физма [15]. В связи с этим для выбора про-
цесса комплексной переработки ЗШО необ-
ходим тщательный предварительный анализ. 

Первостепенной задачей анализа явля-
ется установление в каком пирометаллур-
гическом процессе и в качестве какого 
природного сырьевого материала может 
использоваться ЗШО. 

Поскольку химический состав ЗШО 
представлен в основном оксидами, про-
цесс должен быть восстановительным. 

Простой перерасчет показывает, что в 
золе среднего состава содержится около 
10 % железа и 25 % кремния. Соотноше-
ние между Fe и Si равно примерно 1:3, что, 
согласно ГОСТ 1415-93, соответствует 
ферросплаву марки ФС 65 [17], и поэтому 
ЗШО могут рассматриваться в качестве 
сырья для его производства. 

В пирометаллургических процессах вы-
сокотемпературное восстановление метал-
лов производится как неметаллическими 
(твердый углерод, оксид углерода, водород) 
восстановителями, так и металлическими 
(алюминий, магний, кальций и другие ме-
таллы), сродство которых к кислороду 
больше, чем у восстанавливаемого металла. 

В зависимости от восстановителя про-
цесс называют карботермией (восстанови-
тель С и СО), металлотермией (алюмотер-
мия, кальцийтермия, магнийтермия, сили-
котермия) и водородотермией. 

Карботермия и водородотермия — 
наиболее распространенные технологии. 
Они являются основой получения черных 
металлов в доменных печах, в процессах 
получения железа прямого восстановления 
DRI (от англ. Direct Reduced Iron), а также 
в электротермии. 

В цветной металлургии с помощью кар-
ботермии получают Pb, Sn, часть Zn и не-
которые другие металлы. 

Таблица 2 
Содержание химических элементов  

в отвальных породах 
Элемент Содержание, мг/кг Кларк 

Hg 0,28–1,32 0,04 
Pb 38,8–497,5 20 
Cu 21,3–63,7 57 
As 12,8–57,2 6,6 
V 133–241,7 130 

Mn 371– 87 650 
Cr 112,1–159,2 100 
Мо 2–4 2 
Li 53,9–109,4 6 
Cd 1,55–2,3 0,3 
Zn 100–121,7 80 
C 15–25 %  – 

 
В целом до металлического состояния 

могут восстанавливаться только оксиды 
металлов, имеющих сродство к кислороду 
меньше, чем у восстановителя, т. е. проч-
ность которых ниже прочности образую-
щихся оксидов восстановителя. 

При этом степень восстановления тех 
или иных оксидов и их распределение 
между жидкой, твердой и газообразной фа-
зами определяются физико-химическими 
условиями конкретного процесса. 

Как известно из теории и практики до-
менного процесса [18], помимо оксидов 
железа легко восстановимы высшие окси-
ды Mn (MnO2 и Mn2O3), Сu2O и NiO, проч-
ность которых ниже соответствующих ок-
сидов Fe. Они восстанавливаются газами 
(косвенным путем) при сравнительно не-
высоких температурах.  

Оксиды, прочность которых выше ок-
сидов Fe (Cr2O3, MnO, SiO2, TiO2), восста-
навливаются при высоких температурах 
исключительно прямым путем (твердым 
углеродом). Восстановленные металлы, в 
зависимости от их растворимости в желе-
зе, переходят в чугун или шлак. 

Восстановление кремния в доменной 
печи идет при температурах выше 1500 ºС 
по реакции 

   2 2 2 690 SiO C Si C    кДж/моль. 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 7 (81) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

46 

Так как реакция эндотермическая, вы-
плавка ферросилиция ведется с повышен-
ным расходом кокса (1300–1400 кг/т спла-
ва). При этом степень восстановления Si 
составляет 35–50 % (содержание в сплаве 
не более 12–15 % Si). 

Для реализации доменного процесса 
необходима добыча коксующихся углей, 
производство кокса, обогащение и окуско-
вание сырья и т. д. Все это помимо произ-
водственных затрат оказывает неблагопри-
ятное влияние на экологическую обстанов-
ку промышленно развитых регионов. 

В DRI-процессах получения железа и ста-
ли непосредственно из рудных материалов 
(минуя стадию выплавки чугуна в доменных 
печах) металл восстанавливается газами (СО, 
Н2), твердым углеродом или газами и твер-
дым углеродом совместно. Процесс ведется 
при температуре около 1000 ºC, при которой 
примеси (Si, Mn, P, S), содержащиеся в пустой 
породе руды, не восстанавливаются [19]. 

Электротермическая рудовосстанови-
тельная плавка является основным метал-
лургическим процессом производства раз-
личных ферросплавов, в том числе и фер-
росилиция (электропечным способом вы-
плавляют около 96 % от общего объема 
производства ферросплавов). 

Процесс заключается в восстановлении 
шихты (состоящей из кварца, коксика и 
металлической стружки) углеродом при 
высоких температурах, которые создаются 
главным образом за счет электрической 
дуги в рудотермических печах мощностью 
до 100 МВА [20, 21]. 

Процесс восстановления обычно непре-
рывный. По мере проплавления подготов-
ленную шихту загружают в ванну, а полу-
ченные продукты периодически выпуска-
ют из электропечи. 

Все проанализированные выше процес-
сы связаны с затратами большого количе-
ства тепловой энергии, так как реакции 
углетермического восстановления метал-
лов в основном эндотермические, а полу-
чаемый продукт науглероживается, что 
приводит к снижению его качества. 

При металлотермическом восстановле-
нии процесс идет с выделением тепла (эк-
зотермический), и может быть получен 
низкоуглеродистый продукт. 

Наиболее простым и доступным методом 
металлотермии является алюмотермия. 

Важным этапом процесса является под-
готовка оксидов металлов, заключающаяся 
в их тщательном измельчении и смешива-
нии с алюминиевым порошком. 

Эффективность и качество процесса 
алюмотермии зависят от правильного под-
бора смеси оксидов восстанавливаемых 
металлов, алюмосодержащего сырья, тем-
пературы и времени проведения процесса. 

При анализе процессов металлотермии 
обычно рассматривают восстановление 
одним каким-либо металлом. В случае же 
металлотермии оксидов ЗШО на протека-
ние процесса и его тепловой режим будет 
оказывать влияние дополнительное вос-
становление твердым углеродом недожога. 

Присутствующие в ЗШО оксиды желе-
за, как известно, легко восстанавливаются 
газами СО и Н2 при умеренных темпера-
турах (до 1000 ºС). Однако в системе 
«ЗШО — алюмосодержащий продукт» и до 
начала металлотермического восстановле-
ния, и в ходе его интенсивного развития 
газообразный восстановитель отсутствует. 
Поэтому восстановление железа в соответ-
ствии с основными положениями теории 
металлургических процессов может быть 
представлено следующим образом. 

Согласно принципу последовательности 
превращений А. А. Байкова, восстановле-
ние железа проходит с понижением его 
валентности по кислороду (отношения ко-
личества атомов кислорода, приходящихся 
на один атом металла) по схеме 

 2 3 3 4 .Fe O Fe О FeO Fe    (1) 

Высший оксид железа Fe2O3 непрочный 
и при нагревании подвергается термиче-
ской диссоциации с переходом в Fe3O4 без 
участия восстановителя по реакции (2). 
Далее в результате протекания реакций (3) 
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и (4) будет газифицирована часть углерода 
недожога:  

 2 3 3 4 26 4   464 кДж/моль,Fe O Fe О O   (2) 

 2 2  393 кДж/ моль,O C CO    (3) 

 2CO 2 172 кДж/моль.C CO    (4) 

Суммарная реакция (5) процессов пер-
вого этапа восстановления Fe имеет вид 

2 3 3 43 2 122 кДж/моль.Fe О C Fe О CO    (5) 

На втором этапе Fe3O4 восстанавлива-
ется до FeO косвенным путем: вначале 
СО, образовавшимся на первом этапе, а 
затем газом газификации углерода недо-
жога по реакции (4): 

3 4 23 40 кДж/моль.Fe O CO FeO CO     

Итоговая реакция этапа имеет вид 

 3 4 3 212 кДж/моль.Fe O C FeO CO    (6) 

По аналогии на третьем этапе FeO вос-
станавливается до металлического Fe по 
реакции 

2 18 кДж/моль,FeO CO Fe CO     

а итоговое уравнение реакции этого этапа 
имеет вид 

 154 кДж/моль.FeO C Fe CO     (7) 

В целом в результате суммирования ре-
акций (5), (6) и (7) восстановление Fe ЗШО 
будет описываться уравнением реакции (8): 

 2 3 3 2 3 491 кДж/моль.Fe O C Fe C    (8) 

Уравнение (8) не отражает механизма 
процесса, а лишь показывает, что восста-
новление идет с расходованием твердого 
углерода недожога с образованием СО и с 
поглощением большого количества тепла. 

В соответствии с уравнением (8) в рас-
чете на 100 кг ЗШО из содержащегося в 
них оксида Fe2O3 количество восстанов-
ленного углеродом недожога (Со) железа 
будет равно 

2 3 0,7 кг.Fe Fe O   

При этом будет газифицировано  

2 3 0, 225 кгFeС Fe O   

твердого углерода с образованием оксида 
углерода в количестве 

2 3 г0,525 кFeСO Fe O   

или 

2 30,42FeСO Fe O   м3. 

Затраты тепла на восстановление Fe со-
ставят 

2 33068,75   кДж.FeQ Fe О    

На восстановление железа расходуется 
только часть углерода недожога. 

Оставшийся углерод в количестве, равном 

2 3 , 0, 2 к5 г2Si зшоС С Fe О    

расходуется на прямое восстановление 
кремния. 

Возможное количество восстановленно-
го углеродом кремния составит 

 2 3 1,17 0,225 кг.с зшоSi С Fe О     

На его восстановление будет израсхо-
довано 

 2 2 32,5 0,225 ,с зшоSiO С Fe О     

а затраты тепла составят 

2115 .00 к ДжSi cQ SiO    

В результате газификации твердого угле-
рода выделится оксид углерода в количестве 

 2 32,32 0,22 г5 кSi зшоСO C Fe О     

или 

 2 3 1,86 0,225Si зшоСO C Fe О    м3. 

Оставшееся количество SiO2, равное  

2 2 2 кг,Al зшо сSiO SiO SiO   

должно быть восстановлено алюминием 
по реакции 

2 2 33 4 3 2 641.Al Al SiSiO Al Si Al O     (9) 
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Тепловой эффект реакции (9) составля-
ет +640 кДж/моль. 

Расход Al на восстановление кремния 
равен  

20,6 кг .AlAl SiO   

При этом образуется  

2 3 21,133 .кгAlAl O SiO   

Выход ферросилиция составит 

2 3 20,7 0,47 кг,ФС Fe О SiO     

а шлака  

2 3 2 2 3 100 кг.AlU Fe O SiO Al O     

Содержание Al2O3 в шлаке будет со-
ставлять 75–90 %, что в 1,3–1,5 раза боль-
ше, чем в природных бокситах и глинозе-
ме. Поэтому такой шлак будет ценным сы-
рьем для производства алюминия.  

В результате алюмотермии выделяется  

23561  кДжAl AlQ SiO    

тепла. 
Согласно правилу С. Ф. Жемчужного [22], 

величина  2 3
/ Si Al OН М M  для реакции (9) 

равна 2465 Дж/г. Такое численное значе-
ние величины приемлемо для самопроиз-
вольного управляемого процесса металло-
термии, и выделяющегося тепла достаточ-
но для расплавления продуктов реакции и 
их нагрева до температуры, при которой 
реализуется процесс восстановления. В це-
лом для пирометаллургического процесса 
переработки ЗШО методом алюмотермии 
при условии сжигания выделившегося СО 
над слоем образовавшегося шлака и с уче-
том дополнительного тепла, необходимого 
на расплавление металла и шлака, обеспе-
чение их высокой жидкоподвижности на 
выпуске, а также покрытие других не-
учтенных расходов тепла Qдоп, уравнение 
теплового баланса имеет следующий вид: 

   . Si Al CO Fe Si с допQ Q Q Q Q     (10) 

После подстановки в уравнение (10) 
выражений Q, приведенных выше, приняв, 

что Qдоп = 15 % и произведя простейшие 
преобразования, получим следующее 
уравнение:  

2 2 30,103  0,05  .%зшоC SiO Fe O     

Последнее уравнение позволяет устано-
вить предельное содержание недожога в 
ЗШО, при котором возможна пирометаллур-
гическая переработка ЗШО алюмотермией. 

Например, при среднем содержании в 
ЗШО SiO2 = 54 % и Fe2O3 = 14 % недожог 
углерода может быть не более 4,8 %, что 
позволяет сделать заключение о необхо-
димости удаления излишка углерода перед 
переработкой отхода. 

При рассмотрении комплексной пере-
работки ЗШО особое внимание уделяют 
возможности извлечения из них ценных, 
редких и редкоземельных металлов. 

Наиболее распространенными методами 
переработки золошлаков являются магнит-
ная сепарация, гидроциклонирование, обо-
гащение на концентрационных столах и в 
концентраторах, с помощью которых мо-
жет быть извлечено железо, золото, серебро 
и кремнезем, используемый в дальнейшем 
в строительной индустрии [12, 14]. Показа-
тель извлечения редких и редкоземельных 
элементов с использованием указанных 
методов не превышает 12–15 % [15, 16]. 

В данном анализе этим направлениям 
переработки ЗШО внимания не уделено, 
но несомненно, что металлы и их оксиды, 
плавящиеся и испаряющиеся при низких 
температурах, в частности щелочные ме-
таллы (например, литий: tпл = 180,5 ºС и 
tкип = 1342 ºС — самые высокие из всех 
щелочных металлов) при алюмотермии 
золошлаков будут переходить в газовую 
фазу, из которой они могут быть успешно 
извлечены. 

Следует отметить, что проведенный ана-
лиз носит предварительный характер, хотя 
и показывает возможность переработки 
ЗШО методом металлотермического вос-
становления с получением ферросилиция. 

В ходе дальнейшей работы в этом направ-
лении необходимо проанализировать кине-
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тические особенности процесса, определить 
степень завершения реакций как расчетным, 
так и опытным путем, провести теплотехни-
ческие расчеты, а также разработать техноло-
гию производственного процесса. 

Выплавку ферросилиция целесообразно 
вести в закрытых электропечах с периоди-
ческим выпуском сплава и шлака и непре-
рывным удалением печных газов. 

Кроме того, ЗШО могут быть использо-
ваны в технологиях дугового глубинного 
восстановления (ДГВ) полезных для чер-
ной металлургии элементов непосред-
ственно в жидкий чугун и сталь [23]. 
Наличие в составе ЗШО большого количе-
ства оксидов кремния, алюминия и железа 
делает их достаточно ценным сырьем для 
утилизации по данному методу. 

Выводы и направления дальнейших 
исследований. Проведенный анализ пока-
зывает, что переработка золошлаковых от-
ходов тепловых электростанций методами 
пирометаллургии с использованием алюмо-
термического восстановления принципи-
ально возможна. Наиболее перспективны-
ми являются выплавка ферросилиция и 
глиноземистого шлака, а также ДГВ по-
лезных элементов непосредственно в же-
лезоуглеродистый расплав. 

Такой подход будет способствовать не 
только энерго- и ресурсосбережению, но и 

улучшению экологической обстановки 
промышленно развитых регионов. 

Показано, что выделяемого при алюмо-
термии ЗШО тепла достаточно для проте-
кания самопроизвольного управляемого 
процесса (расплавления продуктов реакции 
и их нагрева до температуры, при которой 
реализуется процесс восстановления).  

Установлена зависимость, позволяющая 
установить предельное содержание недо-
жога в ЗШО, при котором возможна их пи-
рометаллургическая переработка алюмо-
термией, и предложены направления под-
готовки ЗШО к переделу. 

Показано, что при алюмотермии крем-
ния возможно восстановление РЗМ и 
ЩЗМ, входящих в состав ЗШО. Часть этих 
элементов может переходить в ферро-
сплав, сталь или чугун (в зависимости от 
схемы переработки ЗШО) и улучшать их 
свойства, а часть — в газовую фазу для 
последующего извлечения существующи-
ми стандартными способами. 

После проведения дополнительных тео-
ретических исследований планируются 
лабораторные эксперименты для разработ-
ки технологии производства ферросили-
ция алюмотермией кремния из ЗШО и 
опытно-промышленное её опробование в 
производственных условиях. 
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