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В настоящее время в Россий-
ской Федерации действует 

более 170 тепловых электростанций 
(ТЭЦ) на угольном топливе, в которых 
сжигается ежегодно 650 млн т угля и 
вследствие чего образуется 300 млн т 
золы и шлаков. Хранение золошлако-
вых отходов представляет серьезную 
экологическую и экономическую про-
блему. Под хранение золошлаковых 
отходов ТЭЦ в России отчуждено бо-
лее 20  тыс.  км2 земельных участков, 
на которых находится 1,3–1,5 млрд т 
этих техногенных отходов. Существу-
ющие методы переработки [1, 2, 3 и 
др.] позволяют извлекать незначитель-
ные количества ценных компонентов, 
содержащихся в золошлаковых от- 
ходах.

В тоже время по вещественному 
составу угольную золу можно рас-
сматривать как самостоятельное ком-
плексное месторождение нерудных 
и рудных металлов. Оно выгодно от-
личается от обычных месторождений 
полезных ископаемых тем, что нахо-
дится на поверхности и не требует 
расходов на добычу из недр. Кроме 
того запасы золы значительны и они 
постоянно увеличиваются.

Целью настоящей работы являлось 
изучение физико-химических про-
цессов переработки угольной золы и 
разработка фторидного метода ком-
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плексного извлечения различных по-
лезных компонентов.

Экспериментальная часть
Большими перспективами для ком-

плексной переработки техногенного 
сырья обладает золоотвал Благове-
щенской ТЭЦ, расположенный в 3 км 
западнее ТЭЦ в пади Горбуниха, кото-
рая использована в качестве естествен-
ного резервуара для хранения золы. 
Четыре котла Благовещенской ТЭЦ 
потребляют ежегодно около 1 млн  т 
угля, и  годовое поступление золы на 
золоотвал составляет 150  тыс.  т в 
пересчете на сухое топливо. Зола на 
золоотвал поступает в виде водно-
зольной пульпы по золоотводу длиной 
3  км. Золошлаковый материал нака-
пливается в золоотвале и его объем 
в настоящее время составляет более 
3 млн т.

Для экспериментального изучения 
из золоотвала были отобраны 3 пробы 
общим весом 141  кг, которые после 
сушки были разделены на магнитную, 
электромагнитную и немагнитную 
фракции. Средняя влажность проб 
составляла 39,5% по массе. Среднее 
содержание магнитной фракции со-
ставляет 9,1%, электромагнитной  – 
88,7%, немагнитной – 2,2% по массе. 
Магнитная фракция на 50–70% пред-
ставлена шариками магнетита сизова-
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то черного цвета; в электромагнитной 
фракции преобладают прозрачные и 
полупрозрачные частицы раскристал-
лизованого пузырчатого стекла сили-
катного состава и их шлакоподобные 
агрегаты, присутствуют зерна поле-
вых шпатов и кварца с включениями 
магнетита; в немагнитной фракции 
наблюдаются зерна кварца, полевых 
шпатов и частицы несгоревшего угля.

Объектом исследования являлась 
электромагнитная фракция (-0,25 мм) 
золы состава, мас.%: SiO2  – 54,27; 
Al2O3  – 21,01; Fe3O4  – 7,82; TiO2  – 
0,66; CaO – 8,24; MnO – 0,30; MgO – 
2,49; Na2O – 0,40; K2O – 1,23; P2O5 – 
0,08; SO3 – 0,27; п.п.п. – 2,91.

Для переработки электромагнитной 
фракции золы, состоящей по данным 
рентгенофазового анализа в основном 
из минералов кварца (SiO2) и муллита 
(Al6Si2O13), применялся гидродифто-
рид аммония (NH4HF2) марки ч.д.а., 
аммиачная вода (NH4OH) марки х.ч. 
и соляная кислота (35% HCl) марки 
х.ч. В  нормальных условиях NH4HF2 
представляет собой инертное, крис- 
таллическое вещество ромбической 
структуры, которое в отличие от дру-
гих фторирующих реагентов (фтор, 
фтористый водород, плавиковая кис-
лота) не представляет существенной 
экологической опасности для приго-
товления реакционных смесей, но при 
нагревании он становится более энер-
гичным реагентом, чем газообразный 
фтор [4]. Температура плавления 
гидродифторида аммония составля-
ет 126,8  °С, температура разложе-
ния – 238 °C, растворимость в воде –  
370 г/см3 при 70 °С.

Исходные компоненты, взятые в 
заданных соотношениях, растирали, 
перемешивали и помещали в тефло-
новые, стеклоуглеродные или пла-
тиновые тигли или чашки. Величина 
навесок составляла 5–40 г. Фториро-
вание осуществляли на лабораторной 
установке специальной конструкции 

с реактором из никелевого сплава, 
в котором исходное сырье спекали с 
гидродифторидом аммония и полу-
ченные смеси термически обрабаты-
вали при заданных температурах и 
временах выдержки. Для разделения 
и сбора летучих продуктов применяли 
двухзонный конденсатор, изготовлен-
ный из нержавеющей стали и фторо-
пласта. Выделяющийся газообразный 
аммиак и пары воды улавливали во 
фторопластовом устройстве, запол-
ненном водным раствором. Выщела-
чивание железа осуществляли разбав-
ленной соляной кислотой в аппарате 
из нержавеющей стали. Регенерацию 
гидродифторида аммония и соляной 
кислоты производили в лаборатор-
ном выпаривателе-кристаллизаторе, 
синтез аморфного кремнезема, ги-
дроксида алюминия и оксида железа 
проводили в гидролизном аппарате, 
выполненном из фторопласта. Для 
синтеза глинозема применяли элек-
тропечь специальной конструкции.

Исходное сырье, промежуточные 
фазы и конечные продукты исследо-
вали химическим, рентгенофазовым, 
спектральным, и  электронно-микро-
скопическими методами анализов, 
применяемыми в Аналитическом цен-
тре минералого-геохимических иссле-
дований ИГиП ДВО РАН.

Химический анализ на содержание 
элементов (Si, Al, Fe, Na, K и другие) 
в пробах проводили на спектрометре 
BRUKER S4 PIONEER. Определение 
содержания фтора и аммиака осу-
ществляли после отгонки H2SiF6 и NH3 
титрованием полученных растворов 
нитратом тория и серной кислотой 
соответственно. Для рентгенофазово-
го анализа применяли рентгеновский 
дифрактометр MAXIMA XRD-700 
(CuKα-излучение, λ  =  1,54060Å) с ба-
зой данных для фазового анализа ICDD 
PDF 2008. Эмиссионный спектральный 
анализ микропримесей проводили на 
спектрографе СТЭ-1 со скрещенной 
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дисперсией со стандартным опреде-
лением 44  элементов. Электронно-
микроскопические исследования про-
водили на сканирующем электронном 
микроскопе GSM-6390 LV JEOL с 
определением породообразующих 
элементов. Размеры наночастиц опре-
деляли на атомно-силовом микроско-
пе SOLVER Р47 в Институте автома-
тики и процессов управления ДВО 
РАН (г. Владивосток). 

Расчеты термодинамических пара-
метров, констант скорости и энергии 
активации химических реакций осу-
ществляли с применением программ, 
разработанных на основе приложе-
ния Microsoft Access 2007.

Результаты и их обсуждение
Перед проведением эксперимен-

тальных работ был проведен термо-
динамический расчет вероятности 
протекания химических реакций 
комплексной переработки электро-
магнитной фракции угольной золы. 
Термодинамические расчеты прово-
дились с использованием данных [5, 
6]. По данным расчетов (табл. 1) ре-
акции протекают в сторону образова-
ния конечных продуктов.

На основании полученных экспе-
риментальных данных по убыли массы 
навесок за определенные промежутки 
времени при заданных температурах 
и по данным химических анализов на 
элементы в продуктах реакций вычис-
ляли кинетические параметры про-
цессов – константы скорости и энер-
гии активации. Степень образования 
продуктов реакций, необходимую для 
дальнейших расчетов, определяли по 
формуле: α = m/mрасч, где m – масса
образовавшегося продукта, mрасч – те-
оретически возможное его количе-
ство. Для расчетов констант скоро-
сти реакций спекания использовали 
топохимическое уравнение Праута-
Томпкинса, которое обрабатывали 
методом наименьших квадратов. Рас-
чет констант скорости реакций субли-
мации проводился в предположении 
экспоненциальной зависимости кон-
центрации сублимата от времени. 
Энергию активации рассчитывали по 
уравнению Аррениуса для констант 
скорости методом наименьших ква-
дратов по линеаризированной форме 
этого уравнения. Ошибки при расче-
тах кинетических параметров не пре-
вышают 5,5% относительных.

При смешивании уголь-
ной золы с NH4HF2 в сте-
хиометрическом соотноше-
нии 1 : 2,4 образовывается 
вязкая масса, и  реакция 
фактически начинается при  
комнатной температуре с 
выделением воды. Взаи-
модействие при спекании 
описывается реакциями ос-
новных компонентов 1–5 
(табл.  1). По эксперимен-
тальным данным минерал 
магнетит (Fe3O4) не подвер-
гается фторированию, а  в 
результате спекания обра-
зуется гематит (Fe2O3).

На рис. 1 показаны ки-
нетические кривые зависи-

Рис.  1. Зависимость количества аммиака (NH3), 
выделившегося при спекании угольной золы с ги-
дродифторидом аммония, от времени процесса (τ) 
при различных температурах. Штрихами показано 
теоретически возможное количество аммиака. Тем-
пература °С: 1 – 50; 2 – 100; 3 – 150; 4 – 200
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Таблица 1

Расчетные значения изменений энергии Гиббса (∆G, кДж) 
для химических реакций переработки угольной золы

¹ T, °C 25 100 200 300 400 500 600

1 SiO2 + 3NH4HF2 = (NH4)2SiF6 + 2H2O↑ + NH3↑

∆G -34,4 -69,3 -115,9 -162,5 -209,4 -255,6 -348,8

2 Аl2O3 + 6NH4HF2 = 2(NH4)3AlF6 + 3H2O↑

∆G -340,4 -339,1 -337,3 -335,5 -333,7 -331,9 -328,3

3 СaO + NH4HF2 = CaF2 + H2O↑ + NH3↑

∆G -157,9 -180,2 -208,8 -239,4 -268,0 -298,7 -357,9

4 Na2O + NH4HF2 = 2NaF + H2O↑ + NH3↑

∆G -309,7 -331,7 -360,1 -390,5 -419,9 -449,2 -508,0

5 K2O + NH4HF2 = 2KF + H2O↑ + NH3↑

∆G -342,5 -247,4 -336,6 -425,8 -486,4 -486,4 -547,0

6 AlF3 + 3NH4HF2 = (NH4)3AlF6 + 3HF

∆G 17,0 3,0 -16,0 -35,00 -54,0 -72,0 -91,00

7 (NH4)3AlF6 = AlF3 + 3NH3↑ + 3HF↑

∆G 268,4 187,0 78,5 -30,1 -138,6 -247,2 -464,3

8 Fe2O3 + 6HCl = 2FeCl3 + 3H2O

∆G -40,0 -13,0 22,1 58,01 94,2 129,3 165,4

9 (NH4)2SiF6 + 4NH4ОН = SiO2↓ + 6NH4F + 2H2O

∆G -48,7 -19,1 20,3 59,7 99,2 138,6 217,5

10 (NH4)3AlF6 + 3NH4ОН = Al(OH)3↓ + 6NH4F

∆G -43,0 -71,1 -108,5 -145,9 -183,3 -220,7 -258,1

11 2FeCl3 + 6 NH4OH = Fe2O3↓ + 6NH4Cl + 3H2O

∆G -520,0 -528,0 -539,0 -551,0 -562,0 -573,0 -585,0

12 NH3 + H2O = NH4OH

∆G -9,6 -3,4 4,9 13,2 21,5 29,8 38,1

13 NH3 + HF = NH4F

∆G -39,1 -23,3 -2,1 19,1 40,3 61,5 83,7

14 2NH4F = NH4HF2 + NH3↑

∆G 0,5 -12,0 -28,7 -45,4 -62,1 -78,8 -95,5

15 NH4Cl = HCl↑ + NH3↑

∆G 93,0 72,1 42,9 15,0 -13,1 -42,2 -70,3

мости количества выделившегося при 
спекании аммиака от времени при 
различных температурах. С  учетом 
констант скоростей и энергии акти-
вации процесс протекает в кинетиче-
ской области (табл. 2, реакции 1–5); 
способ ускорения процесса – повыше-

ние температуры. При температурах 
выше температуры плавления NH4HF2 
взаимодействие происходит с макси-
мальной скоростью, и при 200 °С за 
3,0 ч достигается выделение аммиака 
более 98% от теоретически возмож-
ного. Выделяющийся газообразный 
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аммиак и пары H2O образуют амми-
ачную воду по реакции 12, которая 
поступает на стадии гидролиза (реак-
ции 9, 10, 11).

По данным рентгенофазового ана-
лиза полученный порошкообразный 
спек состоит из смеси гексафтороа-
люмината ((NH4)3AlF6) и гексафторо-
силиката (NH4)2SiF6 аммония, фтори-
да кальция и Fe2O3. Результаты наших 
исследований по влиянию фторирую-
щего реагента (20% от стехиометрии) 
на выход смеси фтор-аммониевых со-
лей показал, что оптимальным являет-
ся расчетное стехиометрическое от-
ношение 1  : 2,4. Если это соотноше-

ние меньше, например 1 : 2, то выход 
целевых продуктов снижается до 70% 
по массе; при большем соотношении 
(1 : 3) выход продуктов достигает бо-
лее 98% по массе, однако при этом 
выделяется повышенное количество 
NH3 и гидродифторид аммония рас-
ходуется не полностью.

Термическая переработка при тем-
пературах 350–550  °С полученного 
в оптимальных условиях порошкоо-
бразного спека в восстановительных 
условиях приводит к образованию 
нелетучего остатка, который по дан-
ным рентгенофазового анализа со-
стоит из фторида алюминия, фторида 
кальция и гематита. При термической 

обработке осуществляется 
реакция 7, а фторид каль-
ция и фториды щелочных 
металлов не подвергаются 
сублимации и остаются в 
нелетучем остатке. 

В результате термиче-
ской обработки при темпе-
ратуре выше 300 °С проис-
ходит сублимация летучего 
(NH4)SiF6, что согласуется 
с выводами авторов [7]. На 
рис.  2 показаны кинетиче-
ские кривые, рассчитанные 
по данным убыли массы не-
летучего остатка в восста-
новительных условиях с по-
лучением фторида алюми-
ния и других компонентов 
при различных температу-

Таблица 2

Значение констант скорости (Кс) и энергии активации (Еа) процессов, описывае-
мых реакциями спекания(1–5) и сублимации (7).

Т(1–5), °С Кс, мин-1 Т(7), °С Кс, мин-1

Реакции (1–5) Реакция (7)

50 0,003819 350 0,05343

100 0,005045 450 0,05974

150 0,009240 550 0,13443

200 0,009587

Еа, кДж/моль 28,6 18,8

Рис. 2. Кинетические кривые улетучивания гекса- 
фторосиликата аммония в восстановительных ус-
ловиях при различных температурах с получением 
нелетучего остатка: m  – масса образца, τ  – время су-
блимации. Штрихами показано теоретически возможное 
количество нелетучего остатка. Температура °С: 1 – 350; 
2 – 450; 3 – 550
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рах и временах выдержки. Процесс 
характеризуется низкой энергией 
активации и высокими константами 
скорости (табл. 2, реакция 7). Из при-
веденных экспериментальных данных 
видно, что температура 550  °С яв-
ляется наиболее благоприятной для 
обескремнивания, и за 25 мин масса 
нелетучего остатка составляет более 
98%. от теоретически возможной.

Летучий (NH4)2SiF6 улавливается 
в первой зоне конденсатора, а пары 
NH3 и HF, выделяющиеся в результате 
разложения фтор-аммониевых солей, 
взаимодействуют между собой во вто-
рой зоне конденсатора с образовани-
ем фторида аммония (NH4F) по реак-
ции 13.

Фторид аммония направляется в 
выпариватель-кристаллизатор, где при 
выпаривании водного раствора NH4F 
образуется гидродифторид аммония 
по реакции 14, который поступает в 
начало технологического процесса.

По данным эмиссионного спектраль-
ного анализа гексафторосиликат аммо-
ния имеет высокую химическую чисто-
ту  – содержание металлических при-
месей не привышает 10-4–10-5  мас.% 
(Al, Fe, Mg, Ca и др.). Повторная су-
блимационная очистка позволяет полу-
чить (NH4)2SiF6 с содержанием вредных 
примесей менее 10-6–10-8 мас.% [8]. 

Водный раствор гексафторосили-
ката аммония (3–33 мас.% (NH4)2SiF6) 
взаимодействует с аммиачной водой 
(25 мас.% NH3) при температурах 20–
80 °С и pH = 8–9 по реакции 9. Об-
разовавшийся гель выпадает в осадок, 
выдерживается в течение 1 ч, и затем 
путем фильтрования отделяется от 
раствора NH4F, который поступает на 
дальнейшую переработку (реакция 14).

В результате происходит синтез на-
нодисперсного аморфного кремнезема 
высокой химической чистоты cо сред-
ним размером наночастиц 17–89  нм. 
По данным анализа на атомно-силовом 
микроскопе SOLVER R-47 наименьше-

го среднего значения (17 нм) размер на-
ночастиц достигает в условиях синтеза 
при исходной концентрации 3  мас.% 
(NH4)2SiF6 и температуре 80 °С; нано-
частицы увеличиваются до средних раз-
меров 61 нм и 89 нм при концентра-
циях 20 и 33 мас.% (NH4)2SiF6 соответ-
ственно для аналогичной температуры. 
При концентрации 3 мас.% (NH4)2SiF6 
понижение температуры синтеза до 
20 °С способствует увеличение средне-
го размера наночастиц до 33  нм. Из-
менение концентрации и температуры 
в указанных интервалах позволяет уве-
личивать удельную поверхность порош-
ков аморфного кремнезема от 92 до 
508 м2/г, при этом удельный объем пор 
увеличивается от 0,096 до 0,225 см3/г. 

Спектральный анализ нанодисперс-
ных порошков аморфного кремнезема 
подтверждает наличие в них минималь-
ного количества вредных примесей 
(менее 10–4 мас.%); на дифрактограм-
мах наблюдается рентгеноаморфное 
гало с отсутствием кристаллических 
фаз. По данным химического анализа 
в аморфном кремнеземе содержится 
99,999 мас.% SiO2 и обнаружены сле-
ды фтора. 

Образовавшийся после сублима-
ции нелетучий остаток подвергают вы-
щелачиванию водой с удалением хо-
рошо растворимых фторидов щелоч-
ных металлов (NaF и KF). Полученный 
нерастворимый осадок, состоящий по 
данным рентгенофазового анализа из 
AlF3, Fe2O3, CaF2, выщелачивают раз-
бавленной соляной кислотой при тем-
пературе 50–60 °С и выдержке 3 ч по 
известной методике [9]. В  результате 
образуется раствор хлорида железа 
(FeCl3) по реакции 8, который отде-
ляется путем фильтрования от нерас-
творимого в соляной кислоте осадка, 
состоящего по данным рентгенофазо-
вого анализа из фторидов алюминия 
и кальция.

Хлорид железа подвергается гид- 
ролизу в водных растворах под дей-
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ствием аммиачной воды (25  мас.% 
NH3) при температурах 20–80  °C и 
pH = 7–8 по реакции 11 с образова-
нием красного железооксидного пиг- 
мента (Fe2O3), который выпадает в 
осадок, выдерживается при заданной 
температуре не менее 1 ч и отделяется 
путем фильтрования от хлорида аммо-
ния (NH4Cl). В выпарителе-кристалли-
заторе из NH4Cl регенерируются ам-
миак и соляная кислота (реакция 15), 
которые поступают на стадии техно-
логического процесса.

Нерастворимый кислотный осадок 
спекается NH4HF2 при температуре 
180  °C в течение 3  ч с образовани-
ем гексафтороалюмината аммония по 
реакции 6; фторид кальция не подвер-
гается термической обработке. После 
выщелачивания водой с удалением 
растворимого (NH4)3AlF6, образуется 
концентрат, состоящий из фторида 
кальция и других полезных компонен-
тов, который поступает на дальней-
шую переработку.

Далее в водном растворе (0,5–
3  мас.% (NH4)3AlF6) гексафтороалю-
минат аммония взаимодействует с 
аммиачной водой (25 мас.% NH3) при 
температурах 20–80 °C до образова-
ния осадка гидроксида алюминия при 
pH = 8–9, который выдерживали при 
заданной температуре в течение 1 ч. 
Затем осадок путем фильтрования 
отделяется от раствора фторида ам-
мония, который поступает на стадию 
регенерации NH4HF2 (реакция 14).

В результате прохождения процес-
са (реакция 10) происходит образо-
вание микрочастиц гидроксида алю-
миния с размерами фракций от 1 до 
10 мкм 2–10%, от 10 до 50 мкм 10–
60%, микрочастицы крупнее 50 мкм – 
более 30% по массе. Спектральный 
анализ микрочастиц гидроксида алю-
миния показал наличие в них мини-
мального количества микропримесей 
(менее 10-1 мас.%), на дифрактограм-
мах фиксируется кристаллическая фа- 

за гиббсит. По данным химического 
анализа в гидроксиде алюминия со-
держится 64,98 мас.% Al2O3, суммар-
ное содержание щелочей (Na2O + K2O) 
не превышает 0,1 мас.%.

В разбавленных растворах при кон-
центрации 0,5 мас.% (NH4)3AlF6 и тем-
пературе 80 °C достигается максималь-
ное извлечение гидроксида алюминия, 
равное 97,10 мас.%, которое уменьша-
ется до 88,91 мас.% при концентра-
ции 3 мас.% (NH4)3AlF6 для аналогич-
ной температуры. При концентрации 
0,5  мас.% (NH4)3AlF6 и температуре 
20  °C степень извлечения гидрокси-
да алюминия составляет 91,88 мас.%, 
и она уменьшается до 77,62 мас.% с по-
вышением концентрации (NH4)3AlF6 до 
2 мас.% для аналогичной температуры.

Затем гидроксид алюминия подвер-
гается кальцинации при температурах 
1100–1200  °C в течение 20–40 мин 
с получением кондиционного метал-
лургического глинозема, содержащего 
по данным рентгенофазового анализа 
60–80% γ-Al2O3 и 20–40% α-Al2O3.
По данным химического, электронно-
микроскопического и спектрального 
анализов, полученный глинозем со-
держит 99,8 мас.% Al2O3 и следующие 
примеси (мас.%): SiO2 – 0,02; Fe2O3 – 
0,03; TiO2 – следы; CaO, MgO, Na2O 
и K2O не обнаружены, и соответствует 
маркам ГО и Г1 [10], и из него путем 
электролитического восстановления 
извлекается технический алюминий ма-
рок А5–А-85.

Был произведен расчет материаль-
ного баланса и определены расходные 
коэффициенты для всех химических 
соединений, участвующих в реакциях 
комплексной переработки электромаг-
нитной фракции угольной золы. Мате-
риальные потоки показаны на рис. 3, 
где под формулами химических соеди-
нений приведены расходные коэффи-
циенты на 100  кг угольной золы. На 
схеме в скобках обозначены химиче-
ские реакции комплексной переработ-
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ки угольной золы, термодинамические 
расчеты вероятности прохождения 
которых приведены в табл. 1. Приме-
няемые дополнительные компоненты 
легко восстанавливаются с отсутстви-
ем твердых, жидких и газообразных 
отходов, что позволяет многократно 
использовать их в технологическом 
процессе (реакции 12–15). В техноло-
гическом процессе используется замк- 

нутый цикл оборотной воды. Приве-
денная схема показывает замкнутость 
материальных потоков, где теорети-
чески можно регенерировать 95,12% 
гидродифторида аммония, 95,5% ам-
миачной воды и до 100% соляной кис-
лоты. При комплексной переработке 
угольной золы теоретически образу-
ется 54,26 кг аморфного кремнезема, 
21,01 кг глинозема, 8,09 кг красного 

Рис. 3. Технологическая схема материальных потоков при комплексной фторид-
ной переработке электромагнитной фракции угольной золы с теоретическим из-
влечением полезных компонентов
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железооксидного пигмента и другие 
полезные компоненты  – гексафторо-
силикат аммония, фториды натрия и 
калия, которые используются в различ-
ных отраслях промышленности.

В лабораторных условиях при фто-
ридной переработке электромагнит-
ной фракции угольной золы степень 
извлечения аморфного кремнезема 
составляет 96%, глинозема  – 95,5%, 
красного железооксидного пигмен-
та  – 94,8%, регенерация гидродиф-
торида аммония , аммиачной воды и 
соляной кислоты достигает 93%.

Аморфный кремнезем используется 
как наполнитель для резины, пласт-
массы, красок, цветных лаков, лекар-
ственных и косметических веществ, 
при производстве полупроводниково-
го кремния и других целей. Глинозем 
широко применяется для производства 
технического алюминия электролити-
ческим способом, для изготовления 
специальных видов керамики и элект- 
рокерамики. Обладающий сильными 
огнестойкими и биоцидными свой-
ствами гексафторосиликат аммония 
находит применение в деревообра-
батывающей, пищевой, химической 
и других отраслях промышленности. 
Диоксид железа предназначается для 
получения высокачественных красок, 
бумаги, резины, пластмасс и других 
производств.

Среднемировая стоимость ($/кг) 
аморфного кремнезема составляет 
5,0, глинозема – 0,45, гексафтороси-
ликата аммония  – 4,0, диоксида же-
леза – 3,0. Среднемировая стоимость 
($/кг) золы  – 0,06, гидродифторида 
аммония  – 2,0, аммиачной воды  – 
0,1, соляной кислоты – 0,2. Степень 
регенерации применяемых дополни-
тельных компонентов довольно высо-
кая, что обеспечивает экономическую 
рентабельность, замкнутый цикл и 
экологическую безопасность техноло-
гического процесса.

Выводы
Теоретическими и эксперимен-

тальными исследованиями процессов 
фторидной переработки угольной 
золы определены оптимальные фи-
зико-химические условия получения 
аморфного кремнезема, глинозема, 
красного железооксидного пигмен-
та и других товарных продуктов. 
В  результате разработан фторидный 
метод переработки угольной золы с 
комплексным извлечением различных 
полезных компонентов, который по-
зволяет значительно уменьшить мате-
риальные и энергетические затраты 
и обеспечивает более экологически 
чистое и безопасное получение ко-
нечной продукции по сравнению с 
существующими способами.
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