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Для подготовки поверхности сталей и чер-
ных металлов и изделий из них к последующей 
обработке применяют травильные растворы, со-
держащие сильные минеральные кислоты. Чаще 
всего используют серную и соляной кислоты, а 
также их смеси. В процессе травления происхо-
дит постепенное снижение концентрации кис-
лоты и увеличение концентрация соли железа 
(+2), поэтому в определенный момент скорость 
травления уменьшается и требуется замена рас-
твора на свежий. Отработанные растворы, в за-
висимости от состава выбранного исходного и 
условий травления, могут содержать от 50 до 
300 г/л сульфата железа (+2) и 50–150 г/л серной 
кислоты или 100–350 г/л хлорида железа (+2) и 
15–100 г/л хлороводорода [1]. Эти растворы ток-
сичны, их захоронение требует значительных за-
трат и, кроме того, они содержат вещества, кото-
рые могут быть возвращены в технологический 
процесс. Промышленные методы переработки 
отработанных травильных растворов предпо-
лагают обработку их щелочными реагентами с 
выделением в осадок гидроксида железа или вы-
сокотемпературное разложение и улавливание 
образующихся при этом хлора и хлороводорода 
[1, 2]. В первом случае регенерации кислоты яв-
ляется многостадийным процессом. Второй ме-
тод требует повышенных энергозатрат. 

Применение для переработки отработанных 
травильных растворов щавелевой кислоты дает 
возможность при н.у. в одну стадию регенериро-
вать кислоту и выделить железо в виде трудно-
расторимого дигидрата оксалата:

FeSO4 + H2C2O4 → FeC2O4 + H2SO4,
FeCl2 + H2C2O4 → FeC2O4 + 2HCl

Дигидрат оксалата железа здесь является 
побочным продуктом и может быть использован 
для производства катодного материала литий-и-
онных аккумуляторов, для получения различ-
ных, в том числе высокодисперсных оксидов 
железа и порошков железа [3]. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние условий выделения оксалата железа из рас-
творов в присутствии серной кислоты.

Для исследования готовили модельные рас-
творы, содержащие 50–300 г/л FeSO4 и 50–200 
г/л H2SO4. Осаждение проводили добавлением 
к 100 мл раствора заданного состава кристалли-
ческой щавелевой кислоты (дигидрат) в стехио-
метрическом количестве при перемешивании в 
течение двух-четырех часов в закрытой колбе. 
Степень осаждения определяли титрованием 
остаточного железа (+2) в растворе по методике 
[4] после завершения реакции и отстаивания в 
течение часа.

Результаты исследования показали, что для 
растворов, содержащих 250–300 г/л FeSO4 и 
50–80 г/л H2SO4, степень осаждения железа (+2) 
в виде дигидрата окалата составляет 92–96 %, а 
количество регенерированной серной кислоты 
– от 145 до 185 г/л. Для растворов с низким со-
держанием железа (50–100 г/л по FeSO4) и более 
высоким содержанием серной кислоты (170–200 
г/л) степень выделения железа в осадок не пре-
вышает 60 %. Это связано с увеличением рас-
творимости оксалата железа в кислоте. С целью 
увеличения эффективности использования ща-
велевой кислоты для переработки следует от-
бирать растворы, в которых содержание ионов 
железа превышает количество серной кислоты в 
1,5–2 раза. 
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Во всех случаях общее содержание серной 
кислоты в растворе по окончании осаждения и 
составляло более 215 г/л, что позволяет исполь-
зовать его для повторного травления. Остаточ-

ное железо (+2) в количестве 5–10 г/л в реге-
нерированном растворе процессу травления не 
мешает.
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Накопление запасов техногенных продук-
тов производства при уменьшении запасов каче-
ственного природного сырья, делает актуальной 
проблему утилизации отходов, особенно в инду-
стриальных районах. Одним из путей решения 
этой проблемы является использование произ-
водственных отходов и попутных продуктов в 
промышленности строительных материалов.

При сжигании углей минеральные компо-
ненты преобразуются в золу и шлак, которые 
складируются как отходы энергетического про-
изводства в золоотвалах. Накопленная к настоя-
щему времени масса золоотвалов огромна.

Цель работы – определение основных каче-

ственных показателей золы в золошлаковом ма-
териале Северской теплоэлектроцентрали.

В процессе исследования проводилось 
определение основных качественных показате-
лей золошлаковых материалов:

1)	 Гранулометрический состав золы.
2)	 Содержание свободного кальция.
Определение гранулометрического состава 

золы проводилось ситовым методом по ГОСТ 
2093-82 [1]. Результаты анализа приведены в та-
блице 1.

Определение содержания свободного каль-
ция проводилось ускоренным методом по ГОСТ 
25818-91[2]. 

Навеску золы после перемешивания с 
10 %-ным раствором сахарозы отфильтровали. 
Полученный фильтрат титровали 0,1 Н раство-
ром соляной кислоты в присутствии фенолфта-

Таблица 1.	 Гранулометрический состав золошлако-
вого материала Северской теплоэлектро-
централи

Размер фракции, мм Содержание, % масс.
+2 1,17

–2 + 1 15,00
–1 + 0,5 11,50

–0,5 + 0,315 7,60
–0,315 + 0,25 5,07
–0,25 + 0,1 35,47
–0,1 + 0,08 5,27

–0,08 + 0,063 6,15
–0,063 + 0,04 7,35

–0,04 + 0 5,39

Таблица 2.	 Содержание свободного оксида кальция 
в различных фракциях золошлакового 
материала Северской теплоэлектроцен-
трали

Размер фракции, мм Содержание свободного 
оксида кальция, % масс.

–0,5 + 0,315 0,25
–0,315 + 0,25 0,50
–0,25 + 0,1 0,25

–0,063 + 0,04 0,25


