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A оne-stage aerodynamic separation of fly ash produced via the pulverized combustion of coal from 
Kuznetsk basin was carried out. Morphologically homogeneous fractions of microspherical particles, 
with size parameters – dmax= 4, 16 и 60 μm and d90= 10, 40 и 115 μm, were recovered. It was found 
that all obtained fractions have two major chemical components, namely SiO2 (54-63 wt %) and Al2O3  
(21-29 wt %). The phase composition includes amorphous component – aluminosilicate glass (81-
84 wt %) and crystalline phases – mullite (7-9 wt %), quartz (4-9 wt %), hematite (about 2 wt %) 
and ferrospinel (about 1 wt %). An increase in the SiO2 content and quantity of quartz, as well as a 
decrease in the Al2O3 content and quantity of mullite were observed with increasing fraction size.
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Характеристика продуктов  
аэродинамического разделения золы-уноса  
от пылевидного сжигания угля Кузнецкого бассейна

Г.В. Акимочкина, О.А. Кушнерова,  
Е.С. Роговенко, Е.В. Фоменко

Институт химии и химической технологии СО РАН 
ФИЦ «Красноярский научный центр СО РАН» 

Россия, 660036, Красноярск, Академгородок, 50/24

Аэродинамическим методом выполнено одностадийное разделение золы-уноса от пылевидного 
сжигания каменного угля Кузнецкого бассейна. Получены морфологически однородные фракции 
сферических частиц с dmax= 4, 16 и 60 мкм, d90 = 10, 40 и 115 мкм. Установлено, что основными 
компонентами химического состава полученных фракций являются SiO2 и Al2O3, содержание 
которых равно 54-63 и 21-29 мас. % соответственно. Фазовый состав включает стеклофазу 
в количестве 81-84 мас. % и кристаллические фазы: муллит – 7-9, кварц – 4-9, гематит – 2, 
феррошпинель – 1 мас. %. С увеличением размера фракций наблюдается рост содержания 
SiO2 и снижение Al2O3, содержание фазы кварца увеличивается, а муллита – снижается.

Ключевые слова: аэродинамическое разделение, зола-уноса, однородная фракция.

Введение

В результате сжигания углей на тепловых электростанциях Российской Федерации еже-
годно образуется около 22 млн т золошлаковых отходов (ЗШО). Целесообразным решением 
экологических и экономических проблем, связанных с большими объемами ЗШО, является их 
дальнейшее использование в качестве вторичных ресурсов. Однако утилизация ЗШО в России 
находится на крайне низком уровне: с 1990 по 2015 г. объем утилизации практически не из-
менился и колеблется в среднем на уровне 4-6 млн т в год. Общий объем накопленных ЗШО 
на золоотвалах угольных электростанций оценивается примерно в 1.5 млрд т. По экспертным 
оценкам, на 2017 г. золоотвалы занимают территорию почти 30 тыс. га. и требуют больших экс-
плуатационных затрат [1].

Основной вклад (60-95 %) в суммарный выход ЗШО при пылевидном сжигании угля вно-
сит зола-уноса [2, 3]. Из-за переменного состава и неконтролируемых свойств золы теплоэнер-
гетики в настоящее время рассматриваются как техногенное сырье низкого технологического 
уровня. Основные направления утилизации зол-уноса в мире включают традиционное крупно-
тоннажное использование исходной золы без предварительной классификации в строительной 
индустрии, сельском хозяйстве, автодорожном строительстве [4-6]. 

Перспективным направлением утилизации зол-уноса является получение материалов с 
улучшенными свойствами для различных областей применения. В этом случае необходимым 
становится соответствие определенным требованиям к размеру частиц золы, ее химическому 
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и фазовому составу. Так, применение золыуноса класса F (согласно стандарту ASTM 618) в ка-
честве добавки в бетоны позволяет повысить их прочностные характеристики. Для этих целей 
успешно применяются золы с частицами размером 0.2–6 мкм, содержащие SiO2 – 53, Al2O3 – 
28 мас. % [7]; d40=3 мкм, SiO2–54, Al2O3 – 28 мас. % [8]; d40= 3.4 мкм и d40= 10 мкм, SiO2 – 73 и 
52, Al2O3 – 18 и 26 мас. % соответственно [9]. При создании огнестойких панелей с высокими 
изолирующими свойствами использовалась зола с d50= 4 мкм, содержащая SiO2 и Al2O3 – 58 и 
23 мас. % соответственно, стеклофазы – до 90 мас. % [10]. В качестве перспективного наполни-
теля в полимеры применяется зола со средним размером частиц 4.6 мкм, содержащая SiO2 – 49, 
Al2O3 – 34 мас. % [11]. Из золы алюмокремнистого состава с dср= 32 мкм получены огнестойкие 
материалы [12], а с d50 = 2.53 мкм (SiO2 – 47, Al2O3 – 41 мас. %) – синтезированы керамические 
мембранные подложки [13]. В производстве однородных и прочных геополимеров показана 
перспективность использования высококальциевой золы (SiO2 – 29, Al2O3 – 13, СаО – 26 мас. % 
с dср= 8.5 мкм) [14] и золы с высоким содержанием железа (SiO2 – 49, Al2O3 – 13, Fe2O3 – 16 мас. % 
с dср=13.25 мкм) [15].

В указанных случаях используется исходная зола с широким распределением частиц по 
размеру без предварительного разделения. Лишь в единичных работах рассматривается при-
менение зол-уноса, отобранных с полей электрофильтров [16, 17]. Качественное разделение зол 
на фракции определенного размера и состава позволит существенно расширить сферы их при-
менения, превратив крупнотоннажные отходы теплоэнергетики в ценное минеральное сырье 
техногенного происхождения. В последние годы повышенный интерес вызывают разработки 
на основе отдельных компонентов зол функциональных материалов с заданными свойствами 
(адсорбентов, катализаторов, носителей, керамических материалов, цеолитов) [4, 6]. Так, вы-
деление из зол-уноса узких фракций микросфер определенного размера в интервале 50–250 
мкм с постоянным химическим и минерально-фазовым составом [18-21] позволило получить 
высокоселективные мембраны для диффузионного выделения гелия и контейнеры для хра-
нения водорода [22-24], эффективные катализаторы для процессов окисления метана [25, 26], 
крекинга тяжелой нефти, мазутов и битумов [27, 28], сенсибилизаторы эмульсионных взрывча-
тых веществ [29], магнитоуправляемые капсулированные рН-чувствительные спиновые зонды 
для исследования биологических объектов [30], магнитные аффинные сорбенты типа «ядро-
оболочка» для выделения рекомбинантных белков [31, 32], композитные сорбенты для извле-
чения радионуклидов из жидких радиоактивных отходов [33-35]. 

Целью работы являлось разделение золы-уноса от пылевидного сжигания кузнецкого угля 
на однородные фракции и их характеристика, включающая определение насыпной плотности, 
распределения по размерам, химического и фазового состава. Это позволит использовать золь-
ные фракции в качестве перспективного сырья для получения материалов с улучшенными 
свойствами, что приведет к снижению общих объемов ЗШО. 

Экспериментальная часть

В качестве сырья для получения узких фракций определенного размера и состава ис-
пользовали золу-уноса от пылевидного сжигания каменного угля Кузнецкого бассейна тех-
нологической марки Т на Московской ТЭЦ-22. Промышленное сжигание угля производилось 
в котлоагрегатах марки ТПП-210А с жидким шлакоудалением при температуре в центре фа-
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кела ≥1600 °С. Система пылезолоулавливания включала 4-польный электрофильтр типа FTA 
c коэффициентом улавливания 99.5-99.8 %. Отбор проб золы был осуществлен из первого и 
второго полей электрофильтра (маркировка КТ1 и КТ2 соответственно). Насыпная плотность, 
характеристики распределения частиц по размеру, химический и фазовый составы зол КТ1 и 
КТ2 приведены в табл. 1.

Для выделения из золы однородных фракций с определенным максимумом распределе-
ния частиц по размеру был использован метод аэродинамического разделения, реализованный 
на лабораторной установке (рис. 1). Принцип действия заключается в следующем: с помощью 
насоса (4) создается разрежение, за счет которого поток атмосферного воздуха начинает по-
ступать через трубку (2), оснащенную фильтром, в аэродинамическую трубу (1), проходит 
через регулятор расхода воздуха (3), насос (4), фильтр (6), затем, очищенный, выбрасывается 
в атмосферу. В процессе разделения зола загружается в аэродинамическую трубу (1), где в 
псевдоожиженном слое подвергается действию гравитационных сил и сил аэродинамическо-
го сопротивления. В результате крупные и тяжелые частицы золы оседают в нижней части 
аэродинамической трубы (1), более легкие и мелкие частицы с потоком воздуха поступают на 
входной фильтр насоса (4), где оседают частицы средней плотности и размера, а самые легкие 
и мелкие частицы достигают фильтра (6).

Разделение золы осуществлялось партиями объемом 100 см3 в течение 20 мин при линей-
ной скорости воздушного потока 0.043 м/c. В результате были получены три фракции золы: 
крупная (КФ), собранная в нижней части аэродинамической трубы, средняя (СФ), поступившая 
на входной фильтр насоса (4) и выгруженная с помощью штуцера (5), и мелкая (МФ), уловлен-
ная фильтром (6) (табл. 2). 

Рис. 1. Схема лабораторной установки для аэродинамического разделения золы-уноса: 1 –  
аэродинамическая труба; 2 – трубка для поступления воздуха; 3 – регулятор расхода воздуха; 4 – насос; 
5 – нижний штуцер; 6 – фильтр

Fig. 1. The scheme of laboratory aerodynamic setup for the fly ash separation: 1 – aerodynamic tube; 2 – air feed 
pipe; 3 – air flow controller; 4 – compressor; 5 – bottom connector; 6 – filter
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Для полученных фракций золы были определены насыпная плотность и распределение 
по размерам. Принимая во внимание высокое содержание недожога (п.п.п. 9-14 мас. %, табл. 2), 
фракции прокалили при 815 °С до постоянной массы по методике [36], затем был определен их 
химический и фазовый состав (табл. 3).

Насыпную плотность определяли на автоматизированном анализаторе Autotap 
(QuantachromeInstruments, США). Распределение частиц по размеру устанавливали на лазер-
ном анализаторе MicroTec 22 (Fritsch, Германия) в мокром режиме с использованием дистил-
лированной воды и ультразвукового источника, позволяющего разрушать агломераты зольных 
частиц.

Химический состав, включающий содержание оксидов кремния, алюминия, железа, каль-
ция, магния, калия и натрия, а также потери при прокаливании (п.п.п.), определяли согласно 
ГОСТ 5382-91 [37]. Фазовый состав выявили с применением полнопрофильного анализа по ме-
тоду Ритвельда [38] с минимизацией производной разности по методике, применяемой ранее 
для алюмосиликатных микросфер зол-уноса [21, 22]. Дифракционные данные были получены 
на порошковом дифрактометре X’PertProMPD (PANalytical, Нидерланды) с твердотельным де-
тектором PIXcel и вторичным графитовым монохроматором для CuKα-излучения. 

Исследование морфологии глобул выполняли на порошковых образцах с применением 
сканирующих электронных микроскопов ТМ-1000 (Hitachi, Япония) и LEO-1430 (CarlZeiss, 
Германия).

Результаты и обсуждение

Характеристики исходной золы, отобранной из 1-го (КТ1) и 2-го (КТ2) полей электрофиль-
тра Московской ТЭЦ-22, приведены в табл. 1. Для КТ1 характерно повышенное значение на-
сыпной плотности 1.39 г/см3 по сравнению с КТ2, для которой это значение составило 1.18 г/см3 

(табл. 1). Содержание магнитной фракции в КТ1 также выше, чем в КТ2 – 8 и 5 мас. % соответ-
ственно. Для обоих образцов наблюдается широкое распределение частиц по размеру (рис. 2) в 
диапазоне от 0.2 до 250 мкм с dmax=34 и 36 мкм, и d90= 80 и 82 мкм соответственно (табл. 1). 

Основными компонентами химического состава КТ1 и КТ2 являются SiO2 (55 и 53 мас. %) 
и Al2O3 (19 и 21 мас. %), суммарное содержание которых составляет около 74 мас. %. Концен-
трация Fe2O3 находится на уровне 7 мас. %. По данным количественного рентгенофазового 
анализа (табл. 1), доля аморфной стеклофазы равна 84-85, фазы кварца – около 7, муллита – 
3-5 мас. %. На уровне 4 мас. % присутствует железосодержащая шпинельная фаза, фаза гемати-
та составляет 0.4-0.6 мас. %. Для КТ1 по сравнению с КТ2 характерно несколько повышенное 
содержание SiO2 и фазы кварца, а для КТ2 – повышенное содержание Al2O3 и фазы муллита 
(табл. 1).

Возможность получения из зол-уноса однородных фракций определенного размера и со-
става была продемонстрирована на примере золы локального отбора 2-го поля электрофильтра. 
В результате одностадийного аэродинамического разделения, реализованного на лабораторной 
установке (рис. 1), были получены три фракции золы: мелкая (КТ2/МФ), средняя (КТ2/СФ) и 
крупная (КТ2/КФ), выход которых составил 4, 34 и 58 мас. % соответственно. 

Полученные фракции отличаются насыпной плотностью, распределением частиц по раз-
меру, содержанием магнитной составляющей (табл. 2, рис. 3). Фракция КТ2/МФ характери-
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Рис. 2. Дифференциальное распределение частиц по размеру для золы-уноса, отобранной с первого (КТ1) 
и второго (КТ2) полей электрофильтра Московской ТЭЦ-22

Fig. 2. Differential particle size distribution of fly ash samples from the first (KT1) and second (KT2) fields of 
electrostatic precipitator at the Moscow Electric Power Plant No. 22
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Fig. 3. Differential particle size distribution for the three aerodynamically separated fly ash fractions from the 
secondfield of electrostatic precipitator at the Moscow Electric Power Plant No. 22
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Полученные фракции отличаются насыпной плотностью, распределением частиц 

по размеру, содержанием магнитной составляющей (табл. 2, рис. 3). Фракция КТ2/МФ 

характеризуется низкой насыпной плотностью 0.92 г/см3 и узким распределением частиц 

по размеру в интервале 0.2-30 мкм с dmax=4 мкм. По сравнению с ней насыпная плотность 

КТ2/СФ становится больше – 1.20 г/см3, распределение частиц по размерам– шире, 

достигая 90 мкм, dmax увеличивается до 16 мкм. Фракция КТ2/КФ характеризуется 

насыпной плотностью 1.14 г/см3, диапазон размеров частиц увеличивается до 250 мкм, а 

максимум распределения достигает 60 мкм. Содержание магнитной фракции в этих 

продуктах составило 0.01; 2.4 и 9.3 мас. % соответственно (табл. 2). 
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зуется низкой насыпной плотностью 0.92 г/см3 и узким распределением частиц по размеру в 
интервале 0.2-30 мкм с dmax=4 мкм. По сравнению с ней насыпная плотность КТ2/СФ стано-
вится больше – 1.20 г/см3, распределение частиц по размерам – шире, достигая 90 мкм, dmax 
увеличивается до 16 мкм. Фракция КТ2/КФ характеризуется насыпной плотностью 1.14 г/см3, 
диапазон размеров частиц увеличивается до 250 мкм, а максимум распределения достигает 
60 мкм. Содержание магнитной фракции в этих продуктах составило 0.01; 2.4 и 9.3 мас. % со-
ответственно (табл. 2).

Для удаления недожога полученные фракции золы были прокалены при 815 °С до по-
стоянной массы по методике [36]. Потери при прокаливании (п.п.п.) составили 10-14 мас. % 
(табл. 2). Насыпная плотность прокаленных продуктов КТ2/МФ-815, КТ2/СФ-815 и КТ2/КФ-
815 имеет значения 0.95, 1.16 и 1.28 г/см3 соответственно (табл. 3).

Анализ СЭМ-снимков фракций КТ2/МФ-815, КТ2/СФ-815 и КТ2/КФ-815 показал, что они 
представлены оплавленными частицами сферической формы различного размера. Легкая фрак-
ция в основном содержит мелкие глобулы размером меньше 4 мкм (рис. 4а). Во фракции сред-
ней плотности в достаточном количестве появляются сферы размером около 7-10 мкм (рис. 4б), 
а в тяжелой фракции для большинства глобул характерен размер 30-50 мкм (рис. 4в).

Рис. 4. СЭМ-снимки фракций аэродинамического разделения золы-уноса второго поля электрофильтра 
Московской ТЭЦ-22 после термообработки при 815 °С: а – КТ2/МФ-815; б – КТ2/СФ-815; в – КТ2/КФ-
815

Fig. 4. SEM photo micrographs of aerodynamically separated fly ash fractions from the secondfield of 
electrostatic precipitator at the Moscow Electric Power Plant No. 22 after thermal treatment at 815 °С: a – KT2/
MF-815; b – KT2/SF-815; c – KT2/KF-815
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По химическому составу зольные продукты КТ2/МФ-815, КТ2/СФ-815 и КТ2/КФ-815 
представляют собой многокомпонентную систему (табл. 3). Содержание основных макроком-
понентов SiO2 и Al2O3 находится в диапазоне 54-63 и 21-29 мас. % соответственно, содержание 
Fe2O3 составляет около 7 мас. %. С увеличением размера фракции, проявляющимся в росте dmax 
(табл. 2), наблюдается рост содержания SiO2 и снижение Al2O3 (табл. 3). 

Фазовый состав КТ2/МФ-815, КТ2/СФ-815 и КТ2/КФ-815 (табл. 3) включает 81-84 мас. % 
стеклофазы и кристаллические фазы: муллит – 7-9, кварц – 4-9, гематит и Fe-содержащая 
шпинель на уровне 2 и 1 мас. % соответственно. С ростом размера частиц (dmax во фракции 
увеличивается) наблюдается увеличение содержания фазы кварца, а количество муллита 
снижается.

Установленная в данной работе зависимость содержания отдельных компонентов химиче-
ского и фазового состава от размера фракций аэродинамического разделения золы кузнецкого 
угля носит обратный характер по сравнению с аналогичными данными для фракций аэроди-
намического разделения золы экибастузского угля [39]. Так, из золы от пылевидного сжигания 
каменного экибастузского угля марки СС на Рефтинской ГРЭС аэродинамическим методом 
были получены узкие фракции, для которых с ростом dmax от 2 до 116 мкм наблюдается умень-
шение содержания SiO2, увеличение количества Al2O3 и Fe2O3. В фазовом составе с ростом dmax 
в интервале 2-25 мкм наблюдается монотонное снижение концентрации фазы кварца, увеличе-
ние муллита и Fe-содержащей шпинельной фазы [39]. 

Характерная взаимосвязь состава и размера глобул, проявляющаяся для зольных продук-
тов от сжигания кузнецкого и экибастузского угля в обратных зависимостях, была установлена 
для узких фракций полых алюмосиликатных микросфер (ценосфер), выделенных из концен-
тратов ценосфер зол-уноса от пылевидного сжигания каменного кузнецкого угля марок Г и Д 
на Новосибирской ТЭЦ-5 и каменного кузнецкого угля марки Т на Московской ТЭЦ-22 в срав-
нении с ценосферами, выделенными из концентрата ценосфер золы от сжигания каменного 
экибастузского угля марки СС на Рефтинской ГРЭС [21, 23]. Это связано с различными глини-
стыми минералами исходного угля, принимающими участие в образовании зольных продук-
тов. При сжигании кузнецкого угля основными прекурсорами являются слоистые минералы 
иллит-монтмориллонитовой группы, из капель расплава которых образуются мелкие частицы 
[18, 40]. В формировании зольных продуктов экибастузского угля, помимо иллита, принимает 
участие каолинит. Его термохимическое превращение способствует образованию крупных ча-
стиц пенистой структуры [21, 41].

Таким образом, в результате одностадийного аэродинамического разделения золы-уноса 
второго поля электрофильтра Московской ТЭЦ-22 получены и охарактеризованы однородные 
фракции сферических частиц определенного размера, химического и фазового состава (табл. 2, 
3). Установлены зависимости содержания отдельных компонентов химического и фазового со-
става от размера частиц. Полученные зольные фракции потенциально пригодны для созда-
ния материалов различного назначения с улучшенными свойствами. Сопоставление размера 
глобул и состава фракций с аналогичными характеристиками успешно используемых на се-
годняшний день зольных продуктов позволяет предположить, что легкая и мелкая фракция 
КТ2/МФ с dmax= 4 мкм, содержащая SiO2 – 55, Al2O3 – 28 мас. % (табл. 2, 3), может применяться 
как добавка в бетоны, повышающая их прочность [7-9], а также для получения огнестойких 
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панелей с высокими изолирующими свойствами [10]. Фракция средней плотности и размера 
КТ2/СФ с dmax= 16 мкм, SiO2 – 54, Al2O3 – 29 мас. % найдет применение в производстве прочных 
и огнестойких геополимеров [12, 17]. Тяжелая фракция КТ2/КФ, содержащая крупные частицы 
с dmax= 60 мкм, SiO2 – 63, Al2O3 – 20 мас. %, перспективна в качестве добавки при получении 
однородных металлокомпозитов с повышенной твердостью и прочностью [42, 43]. Области 
применения зольных фракций определенного размера и состава не ограничиваются перечис-
ленными направлениями. 

Выводы

Выполнено одностадийное аэродинамическое разделение золы-уноса от пылевидного 
сжигания каменного кузнецкого угля марки Т на Московской ТЭЦ-22. Получены морфологи-
чески однородные фракции сферических частиц с выходом 4, 34 и 58 мас. %, отличающиеся 
насыпной плотностью, размером частиц, химическим и фазовым составом. Для фракции, ха-
рактеризующейся низкой насыпной плотностью 0.92 г/см3, наблюдается узкое распределение 
частиц по размеру в интервале 0.2-30 мкм, dmax составляет 4 мкм, d90 = 10 мкм. Для фракции 
с бóльшей насыпной плотностью 1.20 г/см3 распределение частиц становится шире, достигая 
90 мкм, dmax = 16 мкм, d90 = 40 мкм. Фракция с насыпной плотностью 1.14 г/см3 содержит части-
цы размером до 250 мкм, dmax= 60 мкм, d90 = 115 мкм. Установлено, что основными компонента-
ми химического состава полученных фракций являются SiO2 и Al2O3, суммарное содержание 
которых достигает 84 мас. %. Фазовый состав включает стеклофазу в количестве 81-84 мас. % 
и кристаллические фазы: муллит – 7-9, кварц – 4-9, гематит – 2, феррошпинель – 1 мас. %. 
Установлены зависимости содержания отдельных компонентов химического и фазового соста-
ва полученных фракций от размера фракции: с ростом dmax наблюдается рост содержания SiO2 
и снижение Al2O3, содержание фазы кварца увеличивается, а муллита – снижается.
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