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Аннотация. Приведены составы и свойства растворов обогащения мытого обожженного 

фосконцентрата Центральных Кызылкумов азотной кислотой. Показано, что для использования 

растворов обогащения в качестве жидких азотно-кальциевых удобрений необходимо повысить 

содержание азота введением нитрата аммония или увеличить норму кислоты введением 

дополнительного количества азотной кислоты в растворы обогащения перед аммонизацией. Введение 

40-50% нитрата аммония от исходной массы раствора обогащения и последующая стадия аммонизации 

смеси газообразным аммиаком позволяют повысить содержание общей формы азота в жидких 

удобрениях свыше 16-18%. 

Для переработки аммонизированных растворов обогащения в гранулированный нитрат кальция 

необходимо выпарить их до содержания 15-18% влаги, в пульпу ввести конденсирующую добавку и 

гранулировать в аппаратах БГС. Оптимальными технологическими параметрами процессов сушки и 

грануляции в аппаратах БГС являются температура топочных газов на входе в аппарат не выше 400оС 

и температура в слое гранулированного нитрата кальция не выше 115оС. 

Ключевые слова: мытый обожженный фосконцентрат, азотная кислота, раствор обогащения, 

жидкие, гранулированные азотно-кальциевые удобрения. 
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ВЫБОР ФЛОТОРЕАГЕНТА И РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИИ  

ПРОЦЕССА  ИЗВЛЕЧЕНИЯ «НЕДОЖОГ»А ИЗ ТЭС 

 

Д.Х. Хамдамов, К.Г. Абдурахимов, С.А. Дехканбаева, Т.О. Камолов, Э.И. Турапов. 

 

В настоящее время в мире извлечение 

редкоземельных элементов и драгоценных 

металлов при переработке техногенных 

композитных золошлаковых отходов тепловых 

электростанций (ТЭС), а также предотвращение 

загрязнения окружающей среды является 

актуальной проблемой сегодняшнего дня. 

Известно, что накопление техногенных отходов 

является одним из основных факторов, 

препятствующих устойчивому развитию 

мировой экономики. Использование твердого 

топлива на угольных ТЭС приводит к 

экологической проблеме образования больших 

объемов композиционных золошлаковых 

отходов (ЗШО). В связи с этим, извлечение 

«недожог»а, редкоземельных элементов и 

драгоценных металлов на основе переработки 

золошлаковых отходов является одним из 

важных задач. 

Золошлаковые отходы Ангренской и 

Новоангренской ТЭС, основными 

компонентами которых являются золошлаки, 

золоунос, микросфера и «недожог». 

Исследовано фракционный, вещественный, 

химический состав и минералогические 

особенности основных компонентов ЗШО 

Ангренской и Новоангренской ТЭС и показано, 

что по вещественному и минералогическому 

составу композиционные золошлаки, золоунос, 

микросфера и «недожог» отличаются друг от 

друга и их следует диференцировать по 

технолого-минералогическому принципу. 

В научно исследуемой работе полной 

утилизации золошлаковых отходов ТЭС, 

удаляемых в основном мокрым способом, 

выделению углерода (недожога) флотацией 

отводится определяющее место. Использование 

в качестве собирателей реагентов, 

традиционных для флотационного обогащения 
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каменных углей, показало необходимость их 

более высокого расхода. Это связано с 

повышенной пористостью частиц недожога и 

уменьшением площади адсорбционно-активной 

поверхности частиц несгоревшего угля. Для 

повышения эффективности и экономичности 

процесса флотации недожога проведены опыты, 

в которых в реагентную рецептуру перед 

подачей собирателя (керосин, тяжелый полимер-

дистиллят (ТПД), мотоалкилат, смесь тяжелого 

вакуумного газойля с керосином) и 

вспенивателя (сосновое масло) вводили реагент-

модификатор ПАВ-2. В целом отмечается 

тенденция снижения расхода собирателей при 

использовании ПАВ-2. 

Наиболее близким по технической 

сущности и достигаемому результату к 

предложенному является способ удаления (или 

выделения) несгоревшего углерода из золы-

уноса ТЭС, включающий образованием водной 

суспензии золы-уноса, добавление к суспензии 

коллектора в виде керосина и пенообразователя 

в виде метилизобутилкарбинола (МИБК), 

перемешивание суспензии с реагентами в 

многокамерной погружной мешалке и 

гидрофобизацию несгоревшего углерода для 

образования пенного слоя с целью подъема 

указанного несгоревшего углерода. В научно 

исследуемой работе полной утилизации 

золошлаковых отходов ТЭС, удаляемых в 

основном мокрым способом, выделению 

углерода (недожога) флотацией отводится 

определяющее место. Использование в качестве 

собирателей реагентов, традиционных для 

флотационного обогащения каменных углей, 

показало необходимость их более высокого 

расхода. Это связано с повышенной 

пористостью частиц недожога и уменьшением 

площади адсорбционно-активной поверхности 

частиц несгоревшего угля. Для повышения 

эффективности и экономичности процесса 

флотации недожога проведены опыты, в 

которых в реагентную рецептуру перед подачей 

собирателя (керосин, тяжелый полимер-

дистиллят (ТПД), мотоалкилат, смесь тяжелого 

вакуумного газойля с керосином) и 

вспенивателя (сосновое масло) вводили реагент-

модификатор ПАВ-2. В целом отмечается 

тенденция снижения расхода собирателей при 

использовании ПАВ-2. 

Полученный таким образом угольный 

концентрат может быть использован в качестве 

топлива, а камерный продукт, содержащий не 

более 1% углерода - при производстве легких 

заполнителей, в качестве добавки к цементу и 

т.п. 

Недостатком известного способа является 

использование дорогого реагента - 

пенообразователя МИБК и сравнительно 

высокий расход коллектора (собирателя) в виде 

керосина. Так, например, при содержании 

углерода в золе 5% расход керосина на 

флотацию составил 15% от содержания углерода 

или 7,5 кг на тонну золы. 

В основу предложенного научно – 

исследовательская работа положена задача 

повышения эффективности флотационного 

удаления несгоревшего углерода из золы-уноса 

ТЭС с получением товарных продуктов - 

топлива для электростанций и 

алюмосиликатного продукта для использования 

в качестве добавок к цементу, стройматериалам 

и др. 

Ожидаемый научно-технический 

результат заключается в значительном снижении 

расхода используемых при реализации способа 

дорогостоящих реагентов и упрощении 

технологического оснащения процесса 

флотации для получения целевых продуктов в 

виде более качественного углеродного 

концентрата и алюмосиликатного продукта при 

условии полного использования золы-уноса 

ТЭС. 

Научно-технический результат 

достигается тем, что в способе выделения 

несгоревшего углерода из золы-уноса ТЭС, 

включающем образование водной суспензии 

золы-уноса, добавление к суспензии коллектора 

и пенообразователя, перемешивание суспензии 

с реагентами и гидрофобизацию несгоревшего 

углерода для образования пенного слоя с целью 

подъема несгоревшего углерода, согласно 

полученному результату экспериментов, в 

водную суспензию золы-уноса при 

соотношении зола-вода 1:2-1:4 добавляют 

коллектор в виде смеси термогазойля с 

керосином, преимущественно, в соотношении 

1:1 в количестве 5-8 кг на тонну золы, затем 

перемешивают суспензию и коллектор в течение 

1-5 мин, после чего в полученную смесь 

добавляют пенообразователь в виде соснового 

масла в количестве 0,2-0,3 кг на тонну золы, 

перемешивают их в течение 0,5-1 мин, после 

чего смесь суспензии с реагентами подвергают 

флотации в течение 5-10 мин для образования 

пенного слоя и хвостов основной флотации с 

последующим выделением и получением 

целевых продуктов в виде углерода, пригодного 

для сжигания на ТЭС, и алюмосиликатного 

продукта для использования в производстве 

строительных материалов.Кроме того, пенный 

продукт основной флотации может подвергаться 

операции перечистной флотации во второй 

флотационной камере с получением второго 

концентрата пенного продукта и камерного 

промпродукта. 
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Указанные диапазоны численных 

значений режимов способа выделения 

несгоревшего углерода из золы-уноса ТЭС в 

части соотношений зола-вода 1:2-1:4, 

термогазойля с керосином 1:1, соснового масла 

в количестве 0,2-0,3 кг на тонну золы, времен 

перемешивания и флотации являются 

оптимальными для достижения технического 

результата и найдены в результате 

многочисленных экспериментальных 

исследований по определению режимов 

осуществления предложенного способа 

выделения углеродного концентрата и 

алюмосиликатного продукта из золы-уноса 

ТЭС. 

В результате проведенных в ДУК «Фан ва 

тараккиёт» экспериментальных исследований 

была разработана сравнительно простая 

технологическая схема реализации способа 

выделения несгоревшего углерода из золы уноса 

ТЭС, которая не требует предварительного 

обесшламливания или разделения золы уноса на 

фракции крупности с их последующим 

кондиционированием с реагентами и 

последующей флотацией в различных 

гидродинамических условиях. При этом 

использованы такие режимы реализации 

способа, которые позволяют, по сравнению с 

известными техническими решениями, более 

полно использовать в энергетике и 

промышленности золу-уноса ТЭС, в том числе, 

за счет применения более эффективных 

собирателя и пенообразователя. 

В предложенном способе удаления 

несгоревшего углерода из золы-уноса ТЭС 

Ангрена и Ново-Ангрена, конкретно 

применяется впервые реализованные режимы, 

использующие в качестве коллектора 

(собирателя) смесь керосина и термогазойля, а в 

качестве пенообразователя - сосновое масло в 

сравнительно малых количествах. Керосин - это 

продукт нефтепереработки, состоящий почти на 

100% из компонентов, выкипающих в диапазоне 

температур 180-250°С и обладающих высокой 

флотационной активностью. Тяжелый 

вакуумный газойль каталитического крекинга, 

содержание среднедистиллятных фракций в 

котором не превышает 10%, содержит около 

70% ароматических углеводородов, половина из 

которых - полициклические соединения, 

имеющие структуру, идентичную структурам 

графитизированного углерода золы. Такой 

состав термогазойля обеспечивает высокую 

степень гидрофобизации частиц недожога. 

Содержание смолистых веществ в сосновом 

масле до 6% придают реагенту эффективные 

вспенивающие свойства и обеспечивает 

снижение расхода пенообразователя. С другой 

стороны, керосин снижает вязкость 

термогазойля, обеспечивая тем самым 

образование тонких эмульсий собирательной 

смеси, обладающих более высокой 

флотационной активностью при меньшем 

расходе собирателя. 

Согласно предложенному техническому 

решению выделение несгоревшего углерода из 

золы-уноса ТЭС Ангрена и Ново-Ангрена 

включает образование водной суспензии золы-

уноса, например, в соотношении 1:3. После 

этого к суспензии добавляют коллектор и 

пенообразователь с поочередным 

перемешиванием суспензии с реагентами и 

гидрофобизацией несгоревшего углерода. 

Перемешивание суспензии с реагентами и 

гидрофобизацию углерода осуществляют во 

флотационной машине для образования пенного 

слоя с целью подъема и отделения несгоревшего 

углерода и отделения хвостов флотации для 

последующего получения целевых продуктов.  

Ниже приведены результаты 

практической реализации способа выделения 

несгоревшего углерода из золы-уноса ТЭС 

Ангрена и Ново-Ангрена на ряде примеров, 

подтверждающих достижение указанного 

технического результата. 

В результате проведенных лабораторных 

исследований установлен реагентный режим, 

эффективно позволяющий выделить в 

отдельную фракцию «недожог» КЗШО. 

Кроме того, на процесс флотации 

угольных частиц влияют подготовленность 

пульпы к флотации, ситовой состав исходного 

материала, содержание твердой фазы в пульпе, 

время флотации, степень аэрации и реагентный 

режим. Изучение оптимальных условий 

отделения несгоревшего угля приготавливалась 

зольная пульпа с соотношением твердой и 

жидкой фаз 1:2. Оптимальное время флотации, 

определенное экспериментально, составило 20 

минут. 

Как видно из экспериментальных данных 

(табл. 1), при расходе керосина 2,0 г/кг, 2,5 г/кг 

ОП-10 и соотношении Т:Ж=1:2 можно 

увеличить количество несгоревшего угля с 6% в 

исходной композиционной золе до 19% во 

флотоконцентрате. 
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