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Приведены результаты исследований проб золошлаков из хранилищ ТЭЦ и 
ЦОФ Кузбасса. Выполнен рентгенофазовый анализ отходов углепереработки и 
флотации Кемеровской ГРЭС, Новокемеровской ТЭЦ, Кузнецкой ТЭЦ, Кемеров-
ской ТЭЦ, ЦОФ «Березовская» и ЮжноКузбасской ТЭЦ. Представлены результаты 
определения гранулометрического (зернового) состава золошлаковых отходов 
(ЗШО) по результатам отбора проб на теплоэнергетических и обогатительных 
предприятиях Кемеровской области. Сделана оценка возможности приме-
нения данных отходов с учетом установленных свойств в качестве сырья для 
производства строительных материалов. Сформулированы рекомендации по 
практическому использованию данных промышленных отходов. В частности, 
перспективно использование мелких фракций золошлаков в качестве твердого 
заполнителя при приготовлении строительных смесей, однако при этом сле-
дует обязательно учитывать динамику пространственно-временных вариаций 
гранулометрического состава данного вида сырья на конкретных золоотвалах.
Ключевые слова: золошлаковые отходы, гранулометрический состав, 
рентгенофазовый анализ, отбор проб, сырье, строительные смеси.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Кузбасс является лидером среди регионов России по добыче и пере

работке угля [1]. Все электростанции региона являются предприятиями 
по сжиганию углей. В результате работы ТЭЦ образуются золошлаковые 
отходы. Золошлаковые отходы в Кемеровской области перемещаются на 
отвалы гидроудалением, занимают большие площади, ежегодно попол
няются и наносят экологический ущерб окружающей среде. В некоторых 
отвалах отходы хранятся длительное время, до 30 лет и более.

Выделяют следующие виды отходов добычи, обогащения и сжигания 
каменного угля (в скобках приведены нормативы их образования):

– вскрышные породы, образующиеся при открытых способах добычи 
(36-40 тыс. куб. м/т угля);
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– вмещающие породы, образующиеся при шахтной добыче (110-
150 куб. м/т угля);

– отходы углеобогатительных фабрик (100-120 куб. м/т угля);
– золошлаковые отходы ТЭЦ (50-100 куб. м/т угля).
Эти отходы представляют собой в основном горючий материал, напри

мер угольную крошку, пыль, водоугольную взвесь. Кроме этого, в процессе 
добычи и обогащения угля образуются природный камень, гравий, песок, 
глинистые породы, в том числе горелые глинистые породы.

Среди направлений возможного использования отходов добычи и обо
гащения каменного угля можно выделить черную и цветную металлургию, 
строительную промышленность и строительство, а также химическую про
мышленность (в качестве компонента при получении сернистых соеди
нений) [2, 3, 4, 5]. В газовой и нефтедобывающей промышленности хвосты 
обогащения могут быть использованы для приготовления тампонажных 
растворов, а в сельском хозяйстве – в качестве удобрений и добавок к ним.

Золошлаковые материалы могут быть использованы в строительстве, 
в частности в качестве замены песка [6, 7]. Для успешного применения 
необходимы данные об их гранулометрическом составе и характере из
менения с течением времени.

Практический интерес представляет извлечение редких и редкоземель
ных элементов из золошлаковых материалов [8], поскольку в них концен
трация ценных компонентов намного больше, чем в отходах угледобычи и 
углеобогащения, хотя последние также могут содержать редкие и редко
земельные элементы. Это может быть связано с наличием геохимических 
аномалий в составе пустой породы угольных месторождений. Однако их 
переработка в большей степени затруднена в связи с тем, что необходимы 
предварительные операции по их сушке и дроблению [9, 10].

На основе литературного обзора можно сделать вывод, что использова
ние отходов в качестве сырья для производства строительных материалов, 
а также извлечение ценных компонентов из золошлаковых материалов 
являются актуальной задачей [11, 12], решение которой уже нашло от
ражение в имеющихся результатах исследований, однако фактическое 
использование и практическое применение этих исследований в России 
остаются на низком уровне.

Целью данной работы является оценка перспективы практического ис
пользования золошлаковых смесей (ЗШС) как основной формы отходов 
потребления и обогащения угля Кузбасса.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Методика исследований состояла в следующем:
1. Отбор проб производился в соответствии с планом золоотвала и ин

формацией о сроках хранения ЗШС. Были отобраны пробы ЗШС с возрастом 
хранения от 0,5 до 30 лет. Всего было задействовано 11 точек отбора проб. 

Таблица 1 
Расшифровка маркировки проб отвалов и углепереработки Кемеровской области

Interpretation of labeling of samples from waste and coal processing dumps in the Kemerovo Region
Новокемеровская 

ТЭЦ
ЮжноКузбас-

ская ТЭЦ
ЦОФ «Березов-

ская»
Кузнецкая 

ТЭЦ
Кемеровская 

ТЭЦ
Беловская 

ГРЭС
Центральная 

ТЭЦ
Томусинская 

ГРЭС

г. Кемерово г. Калтан г. Березовский г. Новокуз
нецк г. Кемерово г. Белово г. Новокузнецк г. Мыски

НК-1 Ю-1 БФ-1 К-1 С-1 Б-1 Ц-1 Т-1
НК-2 Ю-2 БФ-2 К-2 С-2 Б-2 Ц-2 Т-2
НК-3 Ю-3 БФ-3 К-3 С-3 Б-3 Ц-3 Т-3
НК-4 Ю-4 БФ-4 К-4 С-4 Б-4 Ц-4 Т-4
НК-5 Ю-5 БФ-5 С-5 Б-5 Ц-5 Т-5
НК-6 Ю-6 С-6 Б-6 Ц-6 Т-6

Ю-7 Т-7
Ю-8 Т-8
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Отбор проб производился по стандартным методиками 
с использованием метода квартования. Масса пробы со
ставляла от одного до пяти килограммов.

Отобранные пробы упаковывались таким образом, что
бы масса и свойства материала не изменялись до про
ведения испытания. Свойства ЗШС оценивали отдельно 
для каждой части карты отвала по результатам испытания 
отобранной от нее пробы.

2. Гранулометрический состав проб определяли путем 
рассева ЗШС на стандартном наборе сит. В набор входили 

сита с размером отверстий 10; 7,5; 5; 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 
0,16; менее 0,16 мм.

Перед рассевом проба высушивалась до постоянной 
массы. Просеивание производили ручным способом. Про
должительность просеивания была такой, чтобы точность 
соответствовала требованиям нормативных документов. 
Окончание просеивания считали законченным, если при 
встряхивании над листом бумаги практически не наблю
далось падение зерен.

Взвешивание навесок производили на электронных ве
сах (по ГОСТ 29329) с точностью до 0,01 г. Частные остатки 
на ситах использовали для анализа.

3. При рентгенофазовом анализе образцы ЗШС измель
чали, а затем подвергали магнитной сепарации с опреде
лением фазового состава исходного золошлака, немагнит
ной и магнитной фракций.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Был исследован гранулометрический (зерновой) со

став золошлаковых отходов (ЗШО) по результатам отбора 
49 проб на восьми теплоэнергетических и обогатительных 
предприятиях Кемеровской области (табл. 1).

Характерные графики зернового состава проб пред
ставлены на рис. 1.

Установлено, что гранулометрический состав золош
лаков существенно изменяется, причем значительное 
влияние на него оказывают не только марка сжигаемого 
(обогащаемого) угля, применяемая технология, но и рас
положение карты отбора пробы на золоотвале. На боль
шинстве объектов присутствуют фракции в пробах во 
всем исследуемом диапазоне (от < 0,16 до > 2,5 мм), 
однако формы интегральных кривых диаграмм весьма 
разнообразны.

Характер изменения зернового состава золошлаковых 
отходов в зависимости от сроков их хранения просле
живается при анализе проб трех золоотвалов: Новоке
меровской, Кемеровской и ЮжноКузбасской электро
станций.

В ходе исследований анализировали содержание в про
бах частиц крупностью более 5 мм. Срок хранения ЗШС 
прослеживался от одного месяца до 20 лет. Во всех ис
следуемых составах четко прослеживается уменьшение 
количества крупных частиц ЗШС с увеличением срока 
хранения (рисунок 2 а). Абсолютные значения количества 
крупных частиц зависят от технологических параметров 
и оборудования ТЭЦ.

Характерным признаком изменения гранулометрии 
ЗШС является увеличение тонкомолотых составляющих. 
Во всех изучаемых составах наблюдается увеличение с 
течением времени количества частиц размером 0,16 мм 
и менее (см. рис. 2, б). 

В результате исследований установлено, что грануло
метрический состав ЗШС в отвалах неоднороден. Он из
меняется в зависимости от сроков и условия хранения. 
Этот факт необходимо учитывать при использовании зо
лошлаковых смесей и способах их подготовки. Недоучет 
характеристик техногенного сырья может привести к ухуд
шению качества продукции, нарушению режимов работы 
оборудования.

а

б

в

Рис. 1. Графики зернового состава проб: а – Южно-Кузбасской 
ТЭЦ, б – Беловской ГРЭС, в – ЦОФ «Березовская»

Fig. 1. Graphs of particle size distribution in samples from: 
a – Yuzhno-Kuzbasskaya Thermal Power Plant, b – Belovskaya 
Regional Power Station, c – Berezovskaya Central Processing Plant
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а

б

Рис. 2. Содержание фракций более 5 мм (а) и тонкомолотых 
(менее 0,16 мм) (б) составляющих в золошлаковой смеси:  
1 – Новокемеровской ТЭЦ; 2 – ЮжноКузбасской ТЭЦ;  
3 – Кемеровской ТЭЦ

Fig. 2. Content of fractions over 5 mm (a) and fine particles  
(less than 0,16 mm) (b) in the ash and slag mixture from:  
1 – Novokemerovskaya Thermal Power Plant;  
2 – YuzhnoKuzbasskaya Thermal Power Plant; 
3 – Kemerovskaya Thermal Power Plant

Таблица 2 
Расшифровка маркировки образцов отходов 

углепереработки и флотации
Interpretation of labeling of samples  

from coal processing and flotation wastes
Образец Класс Примечание

БФ-1 0-0,5 Отходы ФПО АО ЦОФ «Березовская»,  
пгт. «Березовский»

БФ-2 0,5-13 Промпродукт АО ЦОФ «Березовская», 
пгт. «Березовский»

БФ-3 +13 Промпродукт  АО ЦОФ «Березовская», 
пгт. «Березовский»

БФ-4 +13 Порода АО ЦОФ «Березовская», 
пгт. «Березовский»

БФ-5 0,5-13 Порода АО ЦОФ «Березовская»,
пгт. «Березовский»

К-КВ – Кузнецкая ТЭЦ, Золошламовый  
отстойник, г. Новокузнецк

С-КВ – Кемеровская ТЭЦ, Золошламовый 
отстойник, г. Кемерово

НК-КВ – Новокемеровская ТЭЦ,  
Золоотвал, г. Кемерово

Ю-1КВ – ЮжноКузбасская ТЭЦ, Золошламовый  
отстойник, г. Калтан

Ю-2КВ – ЮжноКузбасская ТЭЦ, Золоотвал,
г. Калтан

БЦ-КВ – ЦОФ Березовская, Золоотвал,
пгт. «Березовский»

КФ-1,2 – Отходы ФПО 0-0,5 (БФ-1) 
после 1,2 флотации

КФ- 3,4 – Отходы ФПО 0-0,5 (БФ-1)
 после 3,4 флотации

КФ- 5,6 – Отходы ФПО 0-0,5 (БФ-1) 
после 5,6 флотации

ФХ – Флотационные хвосты отходы 
ФПО 0-0,5 (БФ-1)

ПФ- 1 Промпродукт + 13 (БФ-3) 
после 1 флотации

ПФ- 2 Промпродукт + 13 (БФ-3) 
после 2 флотации

ПФ- 3 Промпродукт + 13 (БФ-3) 
после 3 флотации

Рис. 3. Рентгенофазовые спектры зольных 
образцов 1, 2, 3 в двух масштабах

Fig. 3. X-ray phase spectra of the ash samples 
1, 2, 3 in two scales
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Рис. 4. Дифрактограмма немагнитно-
го образца

Fig. 4. XRD pattern of a non-magnetic 
sample

Рис. 5. Дифрактограмма магнитного 
образца 1

Fig. 5. XRD pattern of magnetic sample 1

Рис. 6. Дифрактограмма валового со-
става образца Кемеровской ТЭЦ 

Fig. 6. XRD pattern of the bulk composi-
tion of a sample from the Kemerovskaya 
Thermal Power Plant

Выполнен рентгенофазовый анализ отходов углепере
работки и флотации Кемеровской ГРЭС, Новокемеровской 
ТЭЦ, Кузнецкой ТЭЦ, Кемеровской ТЭЦ, ЦОФ Березовская 
и ЮжноКузбасской ТЭЦ (табл. 2).

Характерные рентгенофазовые спектры зольных образ
цов представлены на рис. 3.

Линии железа (6.40 и 7.06 кэВ) в магнитном образце 1 в 
значительной степени представлены излучением железа, 
содержащегося в самом образце, в то время как в других 
образцах (2, 3) в основном это рассеянное образцом излу
чение трубки с железным анодом. Кроме того, магнитный 
образец 1 отличается от образцов 2 и 3 наличием марганца 
(5.90 и 6.49 кэВ) и совсем малых количеств хрома (5.41 и 
5.93 кэВ).

Во всех образцах присутствует калий (3.31 и 3.59 кэВ), 
кальций (3.69 и 4.01 кэВ) и титан (4.51 и 4.93 кэВ), а также 
частый спутник кальция иттрий (1.92 и 2.00 кэВ). В немагнит
ных образцах 2 и 3 заметны линии кремния (1.74 и 1.83 кэВ), 
который вследствие малой энергии его излучения (боль
шой длины волны) всегда проявляется очень слабо. Аргон 
(2.96 и 3.19 кэВ) – естественная составляющая воздуха.

На дифрактограммах всех образцов имеются две широ
кие линии рентгеноаморфного типа с положением мак
симумов в области около 12° и 23°. Более выраженными 
они являются в немагнитных образцах (рис. 4), в магнит
ном образце больше кристаллических фракций, поэтому 
интенсивность рентгеноаморфного рассеяния заметно 
меньше (рис. 5).

10	 20	 30	 40	 50	 60

10000

2500

0

С-КВ

14
,92

29
6 [

E]

10
,40

56
1 [

E]

5,3
76

68
 [E

]

4,2
43

75
 [E

]
3,9

83
25

 [E
]

3,3
35

22
 [E

]

3,0
26

27
 [E

]
2,9

56
27

 [E
]

2,8
66

03
 [E

]

2,6
90

65
 [E

]

2,5
21

81
 [E

]
2,4

53
31

 [E
]

2,2
82

96
 [E

]
2,2

00
94

 [E
]

2,1
21

43
 [E

]
2,0

89
25

 [E
]

2,0
23

54
 [E

]

1,8
14

86
 [E

]

1,7
04

29
 [E

]

1,6
12

96
 [E

]

Position [o2Theta] (Copper (Cu))



94 ОКТЯБРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ

На рис. 6 представлена характерная дифрактограмма 
валового состава ЗШC.

Во всех образцах присутствуют следы железа, которое 
имеет характерный пик с углом 45,7°, наибольшее его со
держание 17% масс наблюдается в образце Ю-1КВ (золош
лакового отстойника).

Установлено наличие значительных количеств кварца с 
характерными углами 20,8°, 26,7°, 36,8°, 50,2°. Так, для об
разца ЗШC, взятого с территории котельной ЦОФ «Бере
зовская», содержание кварца составляет 61% масс. Углы 
35,9°, 57,5° характерны для минерала кальцита, который 
присутствует в небольшом количестве в образцах К-КВ и 
С-КВ. Наличие на дифрактограммах образцов максиму
мов интенсивности пиков для углов 18,3°, 35,1° и 41,1° сви
детельствует о наличии магнезиоферрита, максимальное 
содержание которого регистрируется в образце С-КВ – 
16% масс. В образцах БЦКВ, С-КВ и Ю-2КВ обнаружены 
следы гематита с характерными пиками интенсивности 
при 24°, 33,5°, 35,5°, 49,5°, 54° и 57,5°. Содержание муллита 
в образцах находится в диапазоне 9-17% масс. с характер
ными интенсивностями при углах отражения 13°, 19,7° и 
60°. Остальные характерные пики на дифрактограммах 
относятся к различным глинистым минералам.

Общие результаты количественного и качественного 
РФА приведены в табл. 3.

ВЫВОДЫ
Результаты проведенных исследований проб золошла

ков из хранилищ ТЭЦ и ЦОФ Кузбасса позволяют сформу
лировать следующие рекомендации по практическому 
использованию этих промышленных отходов.

1. Весьма перспективно использование мелких фракций 
золошлаков в качестве твердого заполнителя при приго
товлении строительных смесей. При этом следует обяза
тельно учитывать динамику пространственно-временных 
вариаций гранулометрического состава данного вида сы
рья на конкретных золоотвалах.

2. Химическая переработка золошлаков целесообразна 
в направлениях извлечения кварце- и железосодержащих 
компонентов.
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Таблица 3 
Минеральный состав ЗШО

Mineral composition of ash and slag waste

Номер 
образца

Содержание минералов, %

Кварц Кальцит Сумма глинистых
минералов Магнезиоферрит Муллит Железо Гематит

БЦ-КВ 61 – 26 10 следы следы 3
К-КВ 46 5 21 10 12 6 –
С-КВ 47 7 18 16 9 – 3

Ю-1КВ 33 – 24 15 17 11 –
НК-КВ 39 – 26 12 16 7 –
Ю-2КВ 42 – 28 10 9 4 7
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Abstract 
The article presents the results of studying samples from the ash and slag 
storages of Thermal Power Plants and Central Processing Plants in Kuzbass. 
Coal processing and flotation wastes from the Kemerovskaya Regional 
Power Station, the Novokemerovskaya, Kuznetskaya, Kemerovskaya and 
Yuzhno-Kuzbasskaya Thermal Power Plant as well as the Berezovskaya Central 
Processing Plants have been analyzed using the XRD technique. Results of 
particle size distribution tests of ash and slag wastes are presented based 
on the samples collected at thermal power and processing plants of the 
Kemerovo region. The possibility to use these waste materials as feedstock 
for production of construction materials is assessed with account of their 
identified properties. Recommendations are formulated for the practical 
application of these industrial wastes. In particular, using of small fractions 
of ashes and slags as solid aggregates in production of construction mixtures 
seems promising, however, the dynamics of spatial and temporal variations 
in particle size distribution of this type of raw materials at specific ash dumps 
needs to be taken into account.

Keywords
Ash and slag wastes, Particle size distribution, X-ray phase analysis, Sampling, 
Raw materials, Construction mixtures.
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