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АНАЛИЗ МИНЕРАЛЬНОГО 
СОСТАВА И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
КОМПЛЕКСНОГО 
ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ЗОЛЫ-
УНОСА ПРИ СЖИГАНИИ УГЛЕЙ 
НА ТЕПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ 
 

В статье изложена проблема накопления золы в 
отвалах при сжигании углей на теплоэлектростанциях, 
материалы исследования минерального состава золы, а 
также обоснование эффективности безотходной 
комплексной переработки отвалов. Проведен 
количественный  анализ проб золы из отвалов ТЭС, 
выявлено процентное содержание железа, углерода и 
силикатной части во всех пробах. Предложен комплексный 
метод безотходной переработки отвальной и суточной 
золы-уноса. Представлены результаты обезвоживания 
отвальной золы на вибрационном устройстве с 
использованием электрокинетического метода.   

Ключевые слова: вибрационное устройство, 
электроосмос, обезвоживание, комплексный метод, зола-
уноса, безотходная переработка отвалов, углерод, 
техногенные месторождения. 

  
Введение. В настоящее время 

наблюдается устойчивый рост накопления 
золошлаковых материалов (ЗШМ) в отвалах 
угольных электростанций: ежегодное 
образование (ЗШО) в Украине составляет 1,127 
млн. т., а объем накопленных ЗШМ в отвалах 
СНГ составляет более 2,5 млрд. тонн. 

Существующие отвалы уже перегружены, 
имеют большие площади и требуют 
значительных эксплуатационных затрат, 
влияющих на повышение себестоимости 
производства электроэнергии. Накопленные 
отвалы представляют собой серьезную угрозу 
для окружающей среды, поскольку громадные 
объемы пыли в сухую погоду и фильтрация 
золоотвалов во влажное время года являются 
потенциальными источниками опасности для 
здоровья населения региона, наносят 
значительный вред растительному и 
животному миру [1-3].  

Цель работы. Изучение состава, 
разработка технологии и подбор необходимого 
оборудования для комплексной переработки 
золоотвалов для получения низкозольной 
углеродной части с последующим 
использованием ее в качестве твердого 
топлива на ТЭС, а также силикатной части, 
пригодной для применения в строительстве. 
Такой подход позволит решить комплекс задач 

социального, экономического и экологического 
характера, значительно сохранить природные 
ресурсы и сохранить дефицит строительных 
материалов. 

Целесообразность технологической и 
экономической утилизации золы-уноса ТЭС 
вытекает из ее огромных запасов, сложного 
химического состава и привлекательных для 
использования физических свойств. Для учета 
всех этих особенностей потребовалось 
выполнение комплекса исследований и 
определенного менеджмента по определению 
потребителей конечной продукции комплексной 
переработки золы-уноса. Необходимость 
комплексного метода переработки золы 
вытекает из результатов выполненных 
исследований, которые показали ее сложный 
элементный состав. В зависимости от марок 
сжигаемых улей и вмещающих их пород в  
золе установлено высокое содержание оксида 
кремния (до 60 %), остаточная масса 
углеродной части, так называемы «недожог» 
(составляет 20÷30%), окислы железа  
(причем их магнитовосприимчивые  
разновидности составляют от 7% до 20%), 
окислы алюминия (содержатся в пределах от 
10% до 24%). 

Таким образом, отходы продуктов 
горения ТЭС являются техногенными 
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месторождениями, представляющие 
промышленный интерес и требующими 
комплексной технологии в каждом конкретном 
случае в зависимости от марок сжигаемых 
углей [4, 5]. 

Анализ предварительных 
исследований показал, что технология 
комплексной переработки свежей и отвальной 
золы-уноса имеют отличия, поскольку 
отвальная зола – это слежавшаяся порода, 
требующая предварительной подготовки для 
переработки (измельчение и обезвоживание). 
Однако они могут быть объединены в одном 
участке с использованием стандартного 
оборудования и разделены грузопотоками. 
Объединяющим фактором является 
идентичность конечных продуктов  
переработки [6-8]. 

Таким образом, выполненные 
исследования продуктов сжигания углей на 
ТЭС в виде свежей и отвальной золы-уноса 
показали перспективность ее комплексной 
безотходной технологии переработки, продукты 
которой представляют промышленный интерес. 
Процесс переработки технологически 
возможен, экономически целесообразен и 
социально обусловлен. 

Основные исследования были 
направлены на совершенствование 
используемого оборудования и на разработку 
технологии извлечения полезных компонентов 
из золы-уноса (углерода, железа и силиката) по 
безотходной технологии. Эффективность 
такого решения очень высока. Достаточно 
отметить, что только возврат извлеченной из 
золы до 20% углеродной массы, при суточном 
потреблении на ТЭС около тысяч тонн, 
позволяет сокращать количество покупаемого 
угля и транспортные расходы на его доставку 
на станции. Учитывая, что продукты 
комплексной переработки имеют 
мелкодисперсную фракцию, удобную для 
дальнейшего использования, это  
исключает дорогостоящие операции подготовки 
сырья. 

В процессе исследования [9] выполнен 
анализ золы – суточной и отвальной, с 
последующим рассевом исходных проб на 
шесть классов крупности, в каждом из которых 
определялось содержание в золе силикатной 
части и содержание сростков железа после 
выгорания углерода. Результаты этих 
исследований для сухой суточной золы-уноса 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Весовой выход сростков железа и  

гранулометрический состав суточной (сухой) золы-уноса 
 

№  
образца 

Крупность, 
мм 

Зольность, % 
Выход сростков 

железа. % 
Гранулометрический состав, 

% 

1 
Исходный 
материал 

93,26 33,3 100 

2 -5,0+1,0 97,47 18,7 14,0 

3 -1,0+0,63 98,78 23,8 61,5 

4 -0,63+0,25 95,02 37,5 16,5 

5 -0,25+0,1 68,52 59,4 4,5 

6 -0,1+0,05 40,55 78,2 2,0 

7 -0,05 64,25 87,6 1,5 
 

Анализируя полученные результаты 
видно, что остатки несгоревшего углерода и 
сростки железа в исследуемой золе 
распределены не равномерно. 

Наиболее высокое содержание углерода 
находится в классах крупности начиная с  
0,25 мм (или 250 микрон) и до 0,05 мм  
(50 микрон) включительно. Однако суммарная 
доля этих классов от веса пробы составляет 
около 8 % (4,5+2+1,5).  

В этих же классах крупности наиболее 
высокое содержание железа, т.е. эти  
классы крупности являются весьма 
перспективными. 

Так как зола транспортируется в отвал в 
виде пульпы и при этом происходит 
разделение пульпы, следовательно более 
тяжелые частички (силикатная часть и сростки 
железа) находятся в близкой зоне от места 
сброса, а углеродная часть отнесена к 
периферии золохранилища. Из-за 
неоднородности твердого осадка отвальной 
золы потребовалось взять пробы в разных 
точках отвала. 

Каждая из проб, отобранных в шести 
контрольных точках, рассеивались на узкие 
классы крупности. Определение зольности для 
этих классов приведено в таблице 2. 
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Таблица 2 
Зольность отвальной золы-уноса 

 

Крупность, 
мм 

Зольность, % 

Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4 Проба 5 Проба 6 

-0,63+0,25 - - - - - 32,03 

-0,25+0,1 38,7 48,54 72,46 83,54 - 50,21 

-0,1+0,05 50,0 55,73 78,21 87,19 76,53 60,61 

-0,05 79,9 83,95 89,2 90,29 87,7 81,8 
 

Анализируя результаты исследований 
зольности золы (таблица 2) видно, что высокое 
содержание углеродной части содержится во 
всех классах крупности всех проб, однако 
наиболее высокое содержание наблюдается в 
верхних классах и закономерно снижается с 
уменьшением крупности частиц. 

Методом магнитной сепарации во всех 
исследуемых классах крупности по шести 
пробам было определено содержание  
железа (сростков) в отвальной золе. 
Результаты исследований представлены в 
таблице 3. 

Таблица 3 
 

 

 

 Выход магнитной фракции (сростков железа) в отвальной золе-уноса 
 

Крупность, 
мм 

Сростки железа, % 

Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4 Проба 5 Проба 6 

-0,63+0,25 - - - - - 50 

-0,25+0,1 89 89 83 82 - 68 

-0,1+0,05 90 86 87 82 77 75 

-0,05 95 96 95 89 83 89 
 

Результаты магнитной сепарации 
свидетельствуют о том, что во всех классах 
крупности по шести пробам силикатная часть 
отвальной золы-уноса в большей части 
представлена сростками железа. Это 
указывает на то, что для снижения зольности в 
отвальной золе необходимо использовать 
дополнительные технологические операции. 

Таким образом, предварительные  
исследования показали сложный 
минералогический состав суточной и отвальной 
золы-уноса, которые состоят из несгоревшего 
углерода, сростков железа и силикатной части, 
имеют промышленный интерес и требуют 
дополнительного исследования для 
комплексной переработки. 

Относительно очередности и сложности 
комплексной переработки отвальной золы 
следует учесть тот факт, что она за многие 
годы накопления в отвалах слежалась и ее 
необходимо измельчать и обезвоживать.  

Основной материал. В основу решения 
проблем с повышенной влажностью в горной 
массе легли исследования в области 
вибрационных технологий, которыми 
занимались ученые Потураев В.Н.,  
Франчук В.П., Непомнящий Е.А. и др. [10, 11].  
В области исследований механического 
процесса обезвоживания тонкодисперсной 
горной массы под действием перепада 
давлений занимались ученые Полулях А.Д.,  
Пирогов Г.С., Коткин А.М. и др. [12, 13]. 

На основании исследований в области 
обезвоживания горной массы вибрационным и 
вакуумным методами в Институте 
геотехнической механики им. Н.С. Полякова 
НАН Украины авторами разработано 
устройство (см. рис. 1.), которое позволяет 
выполнять комплексное обезвоживание горной 
массы, поскольку в нем одновременно 
используются три механизма обезвоживания 
(вибрационный, вакуумный и 
электрокинетический) [14]. При этом 
вибрационный метод позволяет эффективно 
отбирать из горной массы внешнюю воду, 
вакуумный способ ускоряет этот процесс и 
дополнительно обезвоживает поровые каналы 
в горной массе, а также убирает перетяжки 
влаги между частицами. Использование 
электроосмоса позволяет частично извлекать 
капиллярную влагу, т. к. другими 
механическими способами удалить ее сложно.  

 

 
Рис. 1 Общий вид обезвоживающего 

устройства 
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Предварительные исследования работы 
обезвоживающего устройства  с влажной 
горной массой показали, что режимные и 
конструктивные параметры  оказывают 
различное влияние на процесс обезвоживания 
и на конечную влажность отвальной золы-
уноса. 

Для дальнейшего исследования 
процесса обезвоживания золы был проведен 
комплекс экспериментальных исследований по 
установлению влияния отдельных параметров 
устройства на основной его показатель – 
конечную влажность (Wкон, %). При проведении 
экспериментов была использована 
измельченная отвальная зола. Результаты 
экспериментов представлены на рисунках 2 и 
3. Варьируемыми параметрами в ходе серии 
экспериментальных исследований были 

следующие:  

 площадь поверхности обезвоживания  
(S, м2); 

 частота вращения вала 
вибровозбудителя (ω, об/мин); 

 возмущающая сила 
вибровозбудителя (F, кН); 

 давление в вакуумной камере  
(P, МПа); 

 напряжение электропроводящего 
стержня (U, В). 

Снижение давления в вакуумной камере 
(рис. 2,а) позволяет отобрать из материала 
свободную влагу. С помощью 
электрокинетического метода (рис.2,б) 
происходит воздействие на капиллярную влагу 
с дальнейшим ее извлечением.  

  
а)                                                                                        б) 

1 – S=0,08 м2; 2 – S=0,56 м2; 3 – S=1,12 м2 
Рис. 2.  Зависимость изменения конечной влажности золы-уноса от: 

а) разрежения в вакуумной камере, б) напряжения  
на электроде 

 

При увеличении, в исследуемых 
пределах, частоты вращения вала 
вибровозбудителя (рис. 3, а) происходит 
усиление сегрегации материала в слое и 
происходит разрыв связок жидкости (так 
называемых перетяжек) между частицами.  

Увеличение возмущающего усилия 
(рис. 3, б) пагубно влияет на процесс 
обезвоживания, так как приводит к сильному 
подбрасыванию уменьшению времени 
пребывания материала в рабочем органе 
устройства. 

  
а)                                                                                          б) 

1 – S=0,08 м2; 2 – S=0,56 м2; 3 – S=1,12 м2 
Рис. 3.  Зависимость изменения конечной влажности золы-уноса от:  
а) частоты вращения вала вибровозбудителя, б) возмущающего усилия 
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В результате анализа полученных 
данных видно, что каждый из варьируемых 
параметров с определенной степенью влияет 
на обезвоживание золы-уноса.  

Выводы. Выполненные исследования 
суточной и отвальной золы-уноса показали 
сложный минералогический состав, 
перспективность ее переработки и 
промышленный интерес. Безотходная 
переработка продуктов сжигания ТЭС 
положительно скажется на экологии и 
разгрузятся золохранилища. 

Доказана эффективность использования 
устройства для комплексного обезвоживания 
измельченной отвальной золы. Установлено 
влияние некоторых режимных параметров на 
процесс комплексного обезвоживания: 
изменение давления в вакуумной камере и 
напряжения на электродах при создании 
электроосмоса; изменение частоты колебаний 
и величина возмущающего усилия.  
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АНАЛІЗ МІНЕРАЛЬНОГО СКЛАДУ ТА 

ЕФЕКТИВНІСТЬ 
КОМПЛЕКСНОГО ЗНЕВОДНЕННЯ ЗОЛИ-

ВІДНЕСЕННЯ 
ПРИ СПАЛЮВАННІ ВУГІЛЛЯ НА 

ТЕПЛОЕЛЕКТРОСТАНЦІЯХ 
 

У статті викладена проблема 
нагромадження золи у відвалах при спалюванні 
вугілля на теплоелектростанціях, матеріали 
дослідження мінерального складу золи, а 
також обґрунтування ефективності 
безвідхідної комплексної переробки відвалів. 
Проведено кількісний  аналіз проб золи з 
відвалів ТЕС, виявлено процентний вміст 
заліза, вуглецю і силікатної частини у всіх 
пробах. Запропоновано комплексний метод 
безвідхідної переробки відвальної і добової 
золи-віднесення. Представлено результати 
зневоднювання відвальної золи на вібраційному 
пристрої з використанням 
електрокінетичного методу.   

Ключові слова: вібраційний пристрій, 
електроосмос, зневоднювання, комплексний 
метод, зола-віднесення, безвідхідна  
переробка відвалів, вугілля, техногенні 
родовища. 

 

ANALYSIS OF MINERAL COMPOSITION AND 
EFFICIENCY 

 OF COMPLEX DRAINING OF FLY ASH IN 
COMBUSTION OF  

COALS ON ELECTRIC POWER STATIONS 
 

The article outlines the problem of ash 
accumulation in dumps during the combustion of 
coals at thermal power plants, materials for 
studying the mineral composition of ash, and also 
the rationale for the efficiency of a non-waste 
complex processing of dumps. The quantitative 
analysis of ash samples from the TPP dumps was 
carried out, the percentage of iron, carbon and 
silicate part in all samples was revealed. A 
complex method for non-waste processing of 
dump and daily fly ash was proposed. The results 
of dewatering of the dumping ash on a vibrating 
device using the electrokinetic method are 
presented. 

Keywords: vibration device, 
electroosmosis, dehydration, complex method, fly 
ash, waste-free processing of dumps, carbon, 
technogenic deposits. 
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