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наименьшей – ПЭТ-бутылки из-под напитков (0,08 %). Расхождение между 

результатами параллельных измерений колеблется от 0,01 до 12,5%. 
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Представлены результаты исследований золошлаковых отходов от 

сжигания углей ЗапСибТЭЦ, размещаемых в шламонакопителе ОАО 

«ЕВРАЗ ЗСМК». Проведены исследования гранулометрического и химиче-

ского составов, выполнены рентгенофазовый и синхронный термический 

анализ отобранных из шламонакопителя проб, а также  с целью выявления 

наличия в ЗШО примесных элементов выполнен их спектральный анализ. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы (ЗШО), медианный диаметр ча-

стиц, химический состав, примесные элементы, синхронный термический анализ. 

В общей проблеме нарастающего накопления отходов одно из ключе-

вых мест, как в мире, так и в России занимают отходы от сжигания углей, 

или золошлаковые отходы (ЗШО). По данным энергокомпаний РФ, на ТЭС и 

котельных, сжигающих твердое топливо, ежегодно образуется около 90 млн. 

тонн золошлаковых отходов. Объём накопленных золошлаков в России со-

ставляет 1300 млн. тонн [1]. В настоящее время ежегодно перерабатывается 

только 14-17% от всех ЗШО, производимых на энергообъектах России, при-
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чём золошлаковые материалы используются, в основном, в строительной 

индустрии и строительстве дорог, при возведении дамб и др. ЗШО ТЭС 

представляют собой ценное минеральное сырьё, в состав которого входят 

соединения более 30 химических элементов [2].  

В рамках данной работы проведены исследования пробы ЗШО За-

пСибТЭЦ, размещаемых в шламонакопителе ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Для ис-

следований была отобрана проба с территории намытого пляжа из золы и 

шлака ЗапСибТЭЦ в районе пикета 52. Отобранную пробу исследовали в ис-

ходном виде (ПК52исх), а также в двух крупностях 1-3 мм и 0-1 мм. 

Исследован гранулометрический состав исходной пробы ЗШО мето-

дом ситового анализа. Установлено следующее содержание частиц по круп-

ности, %: >3мм - 6; 3-2 мм – 3; 2-1 мм – 13; 1-0,63 мм – 6; 0,63-0,50 мм – 2; 

0,50-0,365 мм – 4; 0,365-0,16 мм – 13; 0,16-0,09 мм – 21; 0,09-0,071 мм – 5; 

0,071-0,005 – 21; <0,05 – 6. Исследуемые отходы состоят, главным образом, 

из частиц крупностью менее 1 мм – 78%. Медианный диаметр частиц фрак-

ции 1-3 мм составил 1,7, фракции 0-1мм – 0,19мм, общей пробы – 0,71 мм. 

Химический анализ выполнен на рентгеновском флуоресцентном 

спектрометре XRF-1800 фирмы Shimadzu. Результаты содержания химиче-

ских элементов и соединений, % представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав ЗШО 

Наименование 

пробы 

Содержание, % сухой массы 

ППП Feобщ. 

Feмет.(доля 

от Feобщ, 

% отн.) 

Al2O3 CaO SiO2 MgO 

ПК52исх 1,19 17,5 0,7 (4,0) 14,32 6,79 44,39 0,30 

Из приведенных данных следует, что проба ПК52исх характеризуется 

алюмосиликатным составом: 44,39% SiO2 и 14,32 % Al2O3; высоким содер-

жанием Fe (общ) – 17,5 % и низким содержанием ППП – 1,19%. 

С целью выявления наличия в ЗШО примесных элементов, включая 

цветные, тяжёлые, редкие и редкоземельные металлы, токсичные элементы 

выполнен их спектральный анализ. В таблице 2 представлены результаты 

анализа, а также для сравнения даны значения кларков химических элемен-

тов в земной коре и предельные концентрации токсичных элементов, опре-

деленные «Инструкцией по изучению токсичных компонентов при разведке 

угольных и сланцевых месторождений» [3]. 

Наименование 

пробы 

Содержание, % сухой массы 

MnO P2O5 S Na2O K2O TiO2 Zn Pb MnO 

ПК52исх 0,86 0,32 0,12 0,65 1,72 0,92 0,020 0,003 0,86 
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Таблица 2 – Содержание примесных элементов в ЗШО, % 

№ п/п Элемент ПК52 
Кларк в земной 

коре 

Предельная  

к-ция токсич-

ных элемен-

тов 

Макроэлементы 

1 Na 0,48 2,40  

2 K 1,43 2,35  

3 Mn* 2,03 0,1 0,1 

4 Zn 0,020 0,02  

5 Ti 0,55 0,61  

Микроэлементы 

6 Pb* 3∙10
-3

 1,6∙10
-3

 5*10
-3 

7 In 0,13 1∙10
-5  

8 Ba 0,14 0,05  

9 Cu <0,01 0,01  

10 Ni* 0,013 0,02 0,01 

11 Sr 0,128 0,035  

12 Bi 2∙10
-5

 1∙10
-5  

13 Tl 3∙10
-5

 1∙10
-5

  

14 Hg* <0,01 5∙10
-6

 0,0001
 

15 W <1∙10
-3

 7∙10
-3  

16 Ta <0,001 2,4∙10
-5  

17 Hf <0,01 4∙10
-4  

18 Ce 2,8∙10
-3

 2,9∙10
-3  

19 La 40∙10
-4

 6,5∙10
-4  

20 Sb 0,11 5∙10
-5  

21 Sn <0,001 8∙10
-3  

22 Nb 0,001 3,2∙10
-5  

23 Zr 0,040 0,025  

24 Y 0,005 0,005
  

25 As* <0,01 5∙10
-4

 0,03 

26 Ga 0,002 1∙10
-4  

27 Co <0,01 0,02  

28 Cr* 0,045 0,03 0,01 

29 V* <0,01 0,02 0,01 

30 Au 2,1∙10
-7

 5∙10
-7  

31 Ag 4,4∙10
-6 

5∙10
-6

  

32 U 2∙10
-4

 4∙10
-4

  

33 F* 0,053 0,08 0,1 

34 Cl 0,01 0,20  

Установлено, что содержание большинства примесных элементов в 

исследуемых ЗШО не превышает их кларки в земной коре. Концентрации 



 

 

 

297 

выше кларков обнаружены для Mn. Содержание большинства токсичных 

элементов (Ni, Hg, As, V) не превышало значения кларков, а также предель-

ные концентрации токсичных элементов. 

Результаты рентгенофазового  анализа, проведенного на дифрактомет-

ре Дрон-2.0, представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты рентгенофазового анализа проб ЗШО 

Наиме-

нование 

пробы 

Крупность 

частиц, мм 

Преоб-

ладает 

минерал 

Присутствуют 

минералы 
Примеси 

ПК52 

Исх РА 
Магнетит 

Fe3O4, кварц 

Полевой шпат, каль-

цит, гематит, сидерит 

0-1 РА 
Магнетит 

Fe3O4, кварц 

Гематит, кальцит,  

сидерит, полевой 

шпат 

1-3 РА Кальцит, кварц 
Гематит, сидерит, 

вюстит 

Выявлено, что в исходной пробе ПК52 преобладает рентгеноаморфное 

вещество (вероятно, остеклованные силикаты), а железо содержится, глав-

ным образом, в составе магнетита, при небольшом содержании примесей ге-

матита и сидерита. При рассеве отходов от сжигания угля магнетит перерас-

пределяется в мелкую фракцию 0-1 мм одновременно с кварцем, в то время 

как в крупной фракции (1-3 мм) преобладает кальцит. 

Синхронный термический анализ (СТА), включающий дифференци-

альную сканирующую калометрию (ДСК) и определение потери веса (ТГ), 

был проведён на приборе STA 499 СJupiter фирмы Netzsch. Измерения про-

водились в атмосфере аргона со скоростью нагрева 20 град/мин до 1000
0
С. 

Кривые ДСК и ТГ представлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Кривая дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК)  

и термогравиметрии (ТГ) пробы ЗШО ПК52



 

 

 

298 

На кривой ДСК пробы ПК52 кроме эндотермического пика за счет по-

тери сорбционной воды при 128,80˚С, наблюдается один эндотермический 

пик с максимумом при 746,70 ˚С (температурный интервал - 670-8000˚С). 

Пик связан с частичным восстановлением Fe магнетита и формированием 

вюстита, поскольку в образце присутствует восстановитель - кокс.  

Полученные результаты показывают целесообразность извлечения со-

держащегося в золошлаковых отходах железа магнитным методом с после-

дующей переработкой в черной металлургии. 
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Представлены результаты исследований доменных шламов ОАО 

«ЕВРАЗ ЗСМК». Проведены исследования гранулометрического и химиче-

ского составов, выполнены рентгенофазовый и термогравиметрический ана-

лизы с целью определения дальнейшего направления их переработки. 

Ключевые слова: доменные шламы, гранулометрический и химиче-

ский состав, магнитные фракции, рентгенофазовый и термогравиметриче-

ский анализ. 

Шлам газоочисток доменных печей образуется при мокрой очистке 

доменных газов. В процессе очистки газа твердые частицы, содержащиеся в 

газе, захватываются водой, образуя сточные шламовые воды [1].  

В настоящее время доменные шламы ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» не утилизи-

руются и в полном объеме размещаются в шламонакопителе. В то же время, 

доменные шламы металлургических производств являются ценным вторичным 

сырьем, они могут быть утилизированы практически полностью (до 69 %) [2]. 
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