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Annotatsiya: Mazkur maqolada issiqlik elektr stansiyalarida hosil bo‘ladigan kul

chigindilarining kimyoviy tarkibi va ulardan qimmatbaho metall elementlarni, xususan temir (Fe) va
vanadiy (V) ni ajratib olish usullari keng tahlil qilingan. Tadqiqot davomida piro-metallurgik,
gidrometallurgik va kombinatsiyalangan texnologiyalarning samaradorligi solishtirildi. Olingan
natijalarga ko‘ra, kuydirish (roasting) va eritish (leaching) jarayonlarini o‘z ichiga olgan kompleks
texnologiya eng yuqori samaradorlikka ega ekanligi aniqlandi. Shuningdek, texnologik sxema ishlab
chiqilib, laboratoriya sharoitida qo‘llash imkoniyatlari asoslab berildi.

Kalit so‘zlar: Kul chiqindisi, vanadiy, temir, gidrometallurgiya, piro-metallurgiya, eritish,

kuydirish, V20s, ikkilamchi xomashyo.

Technologies for the Recovery of Iron (Fe) and
Vanadium (V) from Fly Ash Generated at Thermal Power

Plants

Abstract: This article presents a comprehensive analysis of the chemical composition of ash
waste generated at thermal power plants and the technologies for extracting valuable metal elements,
particularly iron (Fe) and vanadium (V). The study evaluates the efficiency of pyrometallurgical,
hydrometallurgical, and combined processing methods based on recent scientific research. The results

indicate that integrated roasting—leaching technology provides the highest extraction efficiency. In
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addition, a technological flow scheme is proposed, and the feasibility of its application under
laboratory conditions is substantiated. The findings demonstrate that fly ash can be considered a
promising secondary resource for the recovery of strategic metals.

Keywords: fly ash, vanadium, iron, hydrometallurgy, pyrometallurgy, leaching, roasting,

secondary raw materials, V20s, metal recovery.

TexHonorum Useneuenun Xeneza (Fe) v Banapus
(V) n n3 JNletyuen 3onbl, O6pasyrowenca Ha TennoBbix

AneKTpocTaHUuMAX

AHHOTauMsi: B NaHHOHN cTaThe NpeACTaBIeH KOMIUJIEKCHBIN aHaJM3 XMMHYECKOro COCTaBa
30JIBHBIX OTXOJ/IOB, 00pa3yroIIUXCs Ha TEIUIOJIEKTPOCTAHIUAX, M TEXHOJIOTHI M3BIICYEHUS IICHHBIX
METaJUIMYECKUX 3JIEMEHTOB, B yacTHOCTH xene3a (Fe) u Banamus (V). B uccnenoBanum oneHuBaeTcs
3G GEKTUBHOCTh MUPOMETAIITYPIUYECKUX, TMIAPOMETAJUTYPIrHUECKMX M KOMOMHUPOBAHHBIX METO/I0B
nepepabOTKM Ha OCHOBE IOCIEAHMX HAy4yHBIX HCcleoBaHUN. Pe3ynbTaTbl IOKa3bIBalOT, YTO
MHTETPUPOBAaHHASI TEXHOJIOTUS 00KHUTa-BHIIIEITAYMBaHU 00eCIIeUnBaeT HANOOIBIIYIO 3()(HEKTUBHOCTH
sKcTpakuuu. Kpome Toro, mnpemnokeHa cXxemMa TEXHOJOTHYECKOTO Iporecca M 00OCHOBaHA
11eJ1ecO00pa3HOCTh €€ MPHUMEHEHHs B Ja0OpaTOPHBIX YCIOBHUSX. Pe3ynbTaThl MOKa3bIBalOT, YTO
JeTy4Yui Temesl MOXKHO CUHUTaThb HEepPCHEKTHUBHBIM BTOPUYHBIM PECYpcOM Ul M3BJICYEHUS
CTpaTETHYECKUX METAILIOB.

KuroueBsblie ciioBa: 30i1a JieTy4asi, BaHaIUH, JKe€JI€30, TUAPOMETAILTYPrUs, MUPOMETaIyPIHsl,
BBIIEJIAYMBAHNE, 00KUT, BTOPUYHOE ChIpbe, V20s, 3BlIeUeHNe MeTallIa.

Asosiy qism: Sanoat rivojlanishi natijasida atrof-muhitga chiqarilayotgan chiqindilar miqdori
keskin ortib bormoqgda. Aynigsa, issiqlik elektr stansiyalarida ko‘mir yoqilishi natijasida katta haymda
kul chigindilari hosil bo‘ladi. Ushbu chigindilar ko‘pincha utilizatsiya qilinmay, atrof-muhitga zarar
yetkazadi. Shu bilan birga, kul tarkibida temir, vanadiy, alyuminiy, kremniy kabi ko‘plab foydali
elementlar mavjud. Ularni ajratib olish orqali chigindini foydali mahsulotga aylantirish mumkin. Bu
esa resurslardan samarali foydalanish va ekologik muammolarni kamaytirishga xizmat qiladi. [7]

Vanadiy aynigsa muhim strategik element hisoblanadi. U yuqori mustahkam qotishmalar ishlab
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chiqgarishda, kimyo sanoatida va energiya saqlash texnologiyalarida keng qo‘llaniladi. Shu sababli IES
chiqindi tarkibidan vanadiyni ajratib olish dolzarb ilmiy yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.[4]

Adabiyotlar tahlili: So‘nggi yillarda chiqindi kul tarkibidan metall ajratib olish bo‘yicha
ko‘plab ilmiy tadqiqotlar olib borilgan. Ushbu tadqiqotlar asosida bir nechta asosiy texnologik
yo‘nalishlar shakllangan.

Piro-metallurgik wusullar: Piro-metallurgik jarayonlar yuqori harorat ta’sirida amalga
oshiriladi. Bu usulda kul tarkibiga maxsus reagentlar qo‘shilib, 800—1000°C haroratda kuydiriladi.
Natijada vanadiy eruvchan shaklga o‘tadi. Bu usulning asosiy afzalligi — reaksiyalar tezligi va yuqori
darajadagi konversiya hisoblanadi. Biroq energiya sarfining yuqoriligi uning asosiy kamchiligi sifatida
qaraladi [1].

Gidrometallurgik usullar:  Gidrometallurgiya eritmalar yordamida metall ajratib olishga
asoslangan. Ushbu usullar ikki asosiy turga bo‘linadi.

Ishqoriy eritish: Bu usulda NaOH eritmasi qo‘llaniladi. Vanadiy selektiv ravishda eritmaga
o‘tadi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, bu usul orqali 70-95% gacha vanadiy ajratib olish mumkin [2].

Kislota bilan eritish: Bu usulda H-SO4 yoki HCI kabi kislotalar ishlatiladi. Natijada bir nechta
metall eritmaga o‘tadi va keyinchalik ular ajratiladi [5].

Kombinatsiyalangan texnologiyalar: Zamonaviy ilmiy tadqiqotlar kombinatsiyalangan
usullar eng samarali ekanligini ko‘rsatmoqda. Bu yondashuvda piro va gidrometallurgik jarayonlar

birgalikda qo‘llaniladi.

Masalan:
. dastlab kuydirish jarayoni amalga oshiriladi
. keyin eritish orqali metall eritmaga o‘tkaziladi
. oxirida cho‘ktirish yoki ekstraksiya orqali ajratib olinadi

Bu usul orqali yuqori tozalikdagi mahsulot olish mumkin [3].

Zamonaviy innovatsion yondashuvlar: Hozirgi kunda quyidagi yangi texnologiyalar ham
keng o‘rganilmoqda: ultratovush yordamida eritish, mikroto‘lqinli qizdirish, organik reagentlardan
foydalanish, solvent ekstraksiya. Bu usullar jarayon samaradorligini sezilarli darajada oshiradi [6].

Tadqiqot metodologiyasi: Mazkur ishda IES chiqindi tarkibidan temir va vanadiyni ajratib
olish uchun kombinatsiyalangan texnologiya taklif etildi. Jarayon quyidagi bosqichlardan iborat:

1. Xomashyoni tayyorlash (quritish va maydalash)
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2. Magnit ajratish orqali temirni dastlab ajratish
3. Kuydirish jarayoni

4. Ishqoriy eritish

5. Filtrlash

6. Cho‘ktirish

7. Yakuniy mahsulot olish [1],[8].
Natijalar va muhokama: Hisoblashlar asosida 1000 kg kul chiqindi gayta ishlanganda
quyidagi natijalarga erishilishi mumkin:
. Temir: taxminan 85 kg
. Vanadiy: 4.5 kg
. Vanadiy oksidi (V,0s): taxminan 8§ kg

Bu natijalar taklif etilgan texnologiyaning samaradorligini ko‘rsatadi. Ayniqsa, magnit ajratish
va ishqoriy eritish bosqichlari muhim rol o‘ynaydi [3], [8].

Ilmiy va amaliy ahamiyati: Mazkur yondashuv texnogen chiqgindilarni kompleks gayta
ishlashga asoslangan bo‘lib, bir nechta foydali komponentlarni ajratib olish imkonini beradi. Bu esa
resurslardan foydalanish samaradorligini oshiradi va chiqindilarni kamaytiradi.

Amaliy jihatdan ushbu texnologiya ekologik muammolarni kamaytirish, chiqindilar hajmini
qisqartirish, gimmatbaho metall va pigmentlar olish hamda mahalliy xomashyo asosida sanoat
mahsulotlari ishlab chiqarishni rivojlantirish imkonini beradi.

Xulosa; Olib borilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, issiglik elektr stansiyalarining kul
chiqindilari gimmatbaho metallarga boy muhim ikkilamchi xomashyo hisoblanadi.

Eng samarali texnologiya sifatida quyidagilar tavsiya etiladi:

. kuydirish va eritish jarayonlarini birlashtirish
. ishqoriy eritishdan foydalanish
. dastlabki bosqichda magnit ajratishni qo‘llash
Taklif etilgan usul yuqori samaradorlikka ega bo‘lib, sanoat miqyosida qo‘llash uchun istigbolli

hisoblanadi.
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Texnologik sxema
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e A

1-rasm. IES da hosil bo‘lgan chiqindilarini qayta ishlashning taklif etilgan semasi
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