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Development of physico-chemical and technological foundations of rational use 

 of vanadium-nickel-iron-calcium containing power plants wastes  

 
Complex investigations of physical and chemical properties of wastes of thermal power plants burning 

fuel-oil were carried out. The phase relations in model systems V2O5–NiO (MgO)–CaO–Na2O and solubility of 
the major phases formed at heat treatment were studied. The possibility of obtaining of trade vanadium, nickel 
and calcium-containing products is shown on a single technological scheme.  

Key words: thermal power plants, chemical water treatment sludge, vanadium-nickel-iron-calcium 
containing thermal power plants wastes, sludge certification, thermal power plant wastes desulphurization. 
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,   V2O5, 
    ,   
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.    , ,  -
     , 
       -
       

   : 
-   V2O5 (1,5-40 %)  

      
; 

-     3  15 %; 

-    (   
 90 %); 

-    -
 (0,5-8 % .); 

-    3, 4  5-  -
      -

 ; 
-    -

,     -
     

; 
-      

  – ( )  (  
0,5 *10-6  0,7*10-4 %). 

 

 
 

 1 –   ,     .  
  –     V2O5,      [1] 

 
 1 –        [1]. 

 

   
 

 V2O5  
 

, 
% . 

    , % . 

V2O5 NiO Fe2O3 CaO MgO SiO2 Na2O C S 

  
( ) 

70 5,24 3,45 6,52 1,46 0,80 6,24 0,98 68,7 5,10 

  15 27,4 7,00 2,04 3,06 1,08 8,02 3,20 3,71 6,97 

  7 25,1 1,30 30,7 6,07 0,4 4,20 0,69 6,67 5,04 

 7 6,72 1,48 50,1 15,0 5,5 4,66  4,54 6,73 

   1 4,58 1,82 19,7 1,58 – 12,9 1,12 16,1 13,3 

   
 

 V2O5  
 

100 6,47 3,38 10,6 2,51 – 6,25 0,99 60,2 5,65 
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  V2O5–1,5–50 %; 

Na2O–1–9 %; CaO–0,8–30 %, MgO–2,5–10 %; 
NiO–1–10,2 %; Fe2O3–4,0–48 %; SiO2–10–20 %. 

     52 % CaO, 2,0–
4,5 % MgO,  4 % SiO2,  14,4 % , 
0,02–0,06 % P, 1,4–11,7 % Fe2O3,   

  400–600 °C  
40 %.       

 , ,   , 
 -  , , 

 ,  .  
   ,  -

  .  , 
      -

  1000 °C    , 
 aO (95–97 %)    

Ca2Fe2O5 (5–3 %) [2].    
  -

 , , , ,  
     -
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   . 

      
  , ,   

     
 ,       

  : 
 

  (Fe, VO2
2+, Ni, Mg, Ca)SO4+Na2CO3= 

=( Fe, VO2
2+, Ni, Mg, Ca)CO3 + Na2SO4 (1) 

 
     

    . 
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, ,    -
     600–

850 C.      
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 10 %.     10 
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  72–67,5 %    = 2,0–4,2.  
  = 5–6   

     72 %.  
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     82 %  

    23,5 % 
    . 

  -
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,      (  
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 4 –       H2SO4  NaOH  
  pH (  = 0,5 , t = 60 °C).  :  = 1 : 8 

 
 

     
  Fe/V = 0,50–0,75  Ni/V = 0,15–

1,0 (  ).  
      

 20  90°  ,     
    ,  

   99,8 %   20° . 
    90°   

    58-60 %. -
  , 

  20° , ,   
    

   1 ,  
  4     

   75 %.   
     98–100 %  

   -
,       

  0,08  0,14 . %.  
   20°   -

  1 .  
 Fe/V  V/Ni   (  2) 

    , 
 0,5–0,75  0,33–0,15 -

. 

 ,   , 
    -

  ,  -
  ,    (  

0,2 /  V2 5; 0,002 /  Ni; 0,03 /  Fe)   
      

    . 
 -   –   -

      
 .    

 Na2SO4     
       
   10  250 / .  

,     V/Ni 
 0,5  6,5   

      
250 /       -

,    –     
99,3–99,7 %.    -

     
      
  3,89 . %,    

  -
     

 . 
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 2 –         V/Ni  Fe/V   

.  : t – 20 ° ,  - 1 ;   = 8,5 
 

  . % .  , . % 

V/Ni Fe/ V V Ni Fe V Ni Fe 

1,0 0,50 98,0 99,9 99,8 18,9 19,2 9,6 

1,5 0,50 95,3 99,7 99,8 21,4 15,0 11,2 

3,0 

0,15 31,1 96,0 92,2 18,8 19,3 8,4 

0,25 41,6 97,4 96,2 21,2 16,5 12,2 

0,50 88,8 99,7 99,7 24,7 9,2 13,8 

0,75 94,2 95,0 99,4 21,9 7,4 17,3 

4,5 

0,25 39,1 83,7 93,4 17,7 12,2 15,3 

0,50 85,4 98,8 98,4 25,6 6,6 14,8 

0,70 97,7 99,8 99,8 24,0 5,4 17,2 

0,75 98,0 99,7 99,8 24,1 5,4 18,4 

6,5 

0,25 37,3 75,6 80,8 26,4 8,2 14,3 

0,50 76,2 96,7 99,0 26,2 5,1 17,0 

0,75 91,9 99,3 99,1 24,1 4,0 19,5 

 
 

    
  82–98,4 %  ,   
     95–99; 98–

99,5; 98,3–99,7 . % .  
       

,     -
  .  -

 – – –  
     

 -  ,  
     -

 [8]. 
    -
    (  1), 

 SO4·2 2 ,   
    

    – 
   .  

  – ,    , 
     

  (2),     : 
 

SO4 ( ) + Na2 3 ( ) = 3 ( ) + N 2SO4 ( )
                 

(2) 
 

  -
    -

      
    SO4 2H2 –

Na2 O3–H2 .     

,    -
   (m) , 

     30–360 
   = 7,5–7,8   40 °  

     
   –  

Na2(SO4)2  -   
Na2 ( O3)2: 

 
2 SO4 + N 2 O3 = N 2(SO4)2 + O3 (3) 
 

SO4 + 4N 2 O3 + N 2(SO4)2 = 
= 2 N 2( O3)2 + 3N 2SO4    (4) 
 

SO4 + N 2(CO3)2 = 2 O3 + N 2SO4 (5) 

 
 (2)    

    –  
  m = 1,0–1,25   30  

. 
     

  .    
     
       

   -
       

    -
.     

  40,4  202,3 /     
 97,0 % ,    
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,     

   ,   
   , 

   . -
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   [9–12]  
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+  » (   850 °    1 ) 
   (  = 2,6–4,2, 

 20 ° ,  -
 30 ).   -

 (    ), % .: V2O5–6,5; 
CaO–2,5; Na2O–1;     

.      
    CaO/V2O5 

= 2,5  82 % (  5,  1). 
    

   (  = 0,5) 
     93 % 

(  5,  2).      
 (  5,  3)   
       

   (0,9 CaCO3 + 0,1 
MgO/ V2O5)      

      
  98 %.  , 

   
   – -

     
  ,  

  .  
    

,  ,   
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 -       ... 

 3 –      
 

 
  

   

-
 

, 
/  

 
 

 
 
 

Fe 
 

MgO SiO2 S   * 

-
 

 (   
) 

17,8 11,6 50,6 11,0 1,03 4,57 2,45 0,05 0,044 42,2 

-
 

 (  
) 

16,7 11,8 51,8 11,4 0,95 3,38 2,56 0,07 0,038 41,5 

 
 (  

) 
– – 45,7 13,8 8,20 2,00 3,92 0,74 0,063 39,9 

-26, .  
(  

) 
– – 47,7 11,7 0,60 3,38 2,66 0,08 0,050 35,8 

* –       = 850 °    1  

 

 
 

 5 –        
«   +  » (  1,  2)     

(0,9 CaCO3 + 0,1 MgO)/V2O5 (  3)   CaO/V2O5 
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