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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИКО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ  

АКСУСКОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ КОМПАНИИ 

 
В статье рассматривается проблема образования золошлаковых отходов в Павлодарской обла-

сти. Описаны исследования точечного химического и спектрального анализа золошлаковых отхо-
дов. 

Мақалада Павлодар облысындағы күл қождары қалдықтарының пайда болу мәселесі 
қарастырылған. Күл қождары қалдықтарының спектрлі және нүктелі химиялық зерттеулері 
көрсетілген. 

The article deals with the problem of the formation of ash and slag waste in the Pavlodar region. 
Researches of point chemical and spectral analysis of ash and slag waste are described. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, муллит, екибастузские угли, глинозем. 

 

На сегодняшний день топливная база Павлодарской области представлена крупным 
угольным Екибастузским месторождением и другими относительно небольшими. Данные 

угли относятся к категории каменных и используются исключительно как энергетиче-
ские. Основным недостатком данных углей является высокая зольность, в связи с чем они 
не представляет интереса в металлургии. Однако, угли Екибастузкого месторождения яв-
ляются хорошим топливным сырьем и широко используются энергетическими компани-
ями, расположенными в Павлодарской области. 

Из литературных источников известно, что данные угли при сжигании образуют 
большое количество золы (до 50 %). Образованные на энергетических станциях золошла-

ковые отходы отправляются на отвалы и не находят дальнейшего применения. По дан-
ным [1], только в Павлодарской области на золоотвалах накоплено свыше 500 млн тонн 
таких отходов. Утилизация и переработка золошлаковых отходов имеет важное экологи-
ческое и экономическое значение для нашей республики. Ведь зола является совершенно 
доступным и дешевым сырьем, которое при рациональном подходе может преобразо-
ваться в материал, ценный в металлургическом или строительном производстве. 

Особый интерес со стороны металлургии представляют содержащиеся в составе зо-
лошлаковых отходах железо и алюминий [2].  

По данным [3], зола Екибастузских углей содержит до 30 % оксида алюминия. С золой 
ежегодно отправляются в отвалы около 6 млн т. оксида алюминия, это только Екиба-
стузскими ГРЭС. Следовательно, золы екибастузских углей являются фактически неис-
черпаемым источником сырья для производства глинозема [1, 3]. К тому же использова-
ние золошлаковых отходов на 80 % приближает технологию ТЭС к безотходной. 
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Для изучения состава золошлаковых отходов екибастузских углей, были отобраны 
пробы с золоотвалов Аксуской энергетической компании (АО АЭК). Исследуемые зо-
лошлаковые отходы представляют собой мелкодисперсную пыль серого цвета.  

В табл. 1 представлен химический состав проб с золоотвалов АО АЭК, выполненный 
нами, в сравнении с результатами работы [3], где представлен химический состав Екиба-

стузских ГРЭС и Павлодарских ТЭЦ. 
Анализируя данную таблицу, видим, что химический состав ЗШО АЭК отличается 

только по содержанию Al2O3. Это отличие можно объяснить, скорее всего, разбросом и 
неоднородностью химического анализа на огромной площади золошлаковых отвалов. 

 
Таблица 1  

Химический состав золошлаковых отходов екибастузских углей 
 

Наименование 

ЗШО 

Содержание,  % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 СаО MgO ТiO2 К2O SO3 Na2O 

ЗШО ГРЭС-1 [3] 52,3 25,7 5,26 1,53 0,4 - 0,03 1,68 0,6 

ЗШО ГРЭС-2 [3] 57 22,3 2,80 1,60 0,9 - 0,30 1,72 0,2 

Павлодарское 

ТЭЦ [3] 

54,1 28,3 7,47 1,14 0,55 1,48 0,40 0,62 0,2 

АЭК 55 12,04 2,30 1,36 0,4 0,71 0,50 - 0,7 

 

Точечный химический анализ золошлаковых отходов выполняли в ВКГТУ им. Серик-
баева с помощью растровой электронной микроскопии с системой микроанализа INCA 
Energy, представляющей собой аналитический комплекс. Данный комплекс позволяет 
проводить исследование морфологии и структурной неоднородности твердых сред с вы-
соким разрешением, а также изучать вещественный состав (основные компоненты с кон-

центрацией от 0,1-0,3 до 100 %) на локальном участке диаметром около 3 мкм. 
Подобный анализ природных объектов обеспечивает выявление их возможной зо-

нальности, наличие инородных включений и оперативную диагностику автономных фаз. 
Кроме того, он позволяет изучать закономерности распределения химических элементов 
между сосуществующими фазами. 

На рис. 1 представлен микрошлиф ЗШО Аксуской ГРЭС.  
 

 
 

Рисунок 1 – Микрошлиф ЗШО Аксуской ГРЭС по спектрам 
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На микрошлифе наблюдаются микрошарики сферической формы. Данные шарики - 
это так называемая микросфера, легкая фракция золы-уноса с насыпной плотностью 0,35 
– 0,5 г/см3 [4], состоящая из полых частиц сферической формы, получившая название 
«микросферы из зол-уноса». 

На рис. 2 и в табл. 2 представлены данные рентгенограммы распределения количества 

элементов по спектрам, из которых видно, что максимальное количество элементов по 
алюминию и кремнию составляет 10,20 и 10,99 соответственно. В спектре 1 алюминия 
содержится минимальное количество, а минимальное количество железа содержится в 
спектре 3.  

 

 
 

Рисунок 2 – Рентгеннограмма ЗШО Аксуской ГРЭС с использованием растровой электронной 

микроскопии с системой микроанализа INCA Energy 

 
Таблица 2  

Распределение химических элементов по спектрам излучения 
 

Спектр Элементы, % 

O Na Mg Al Si S 

Спектр 1 31,58 1,33 - 4,65 0,76 2,02 

Спектр 2 33,08 1,84 - 5,74 0,77 0,66 

Спектр 3 43,51 1,37 0,92 10,20 10,99 0,71 

Макс. 43,51 1,84 0,92 10,20 10,99 2,02 

Мин. 31,58 1,33 0,92 4,65 0,76 0,66 

Спектры Элементы, % 

K Ca Ti V Fe Pb 

Спектр 1 1,04 - - 0,76 50,70 7,15 

Спектр 2 1,05 - - 0,88 55,99 - 

Спектр 3 0,88 0,58 0,17 - 30,68 - 

Макс. 1,05 0,58 0,17 0,88 55,99 7,15 

Мин. 0,88 0,58 0,17 0,76 30,68 7,15 

 

Небольшое количество кремния (табл. 2) объясняется присутствием в составе ЗШО 
тугоплавкого [5] муллита Al6Si2O13. Присутствие муллита наблюдается на представлен-
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ном ниже рис. 3 рентгенофазового анализа. 
Муллит образуется из свободных оксидов  

3Al2O3 + 2SiO2 = 3Al2O3 ∙ 2 SiO2. 
Является наиболее термодинамически устойчивой формой соединения, в которой ио-

ны алюминия частично находятся в четвертичной, частично в шестерной координации. 

Анализируя проведенные исследования, можно сделать вывод, что при нагревании зо-
лошлакового материала в окислительной среде до температур 1000 – 1200 ºС в основном 
образуются муллит и кварц, что также подтверждается данными рентгенофазового ана-
лиза [2]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Рентгенофазовый анализ пробы золошлаковых отходов екибастузских углей:  

• – муллит (Al6Si2O13): о – силлиманит (Al4SiO2O9): Q – кварц (SiO2) 

 

Наблюдается алюминиевый силикат – силлиманит. Муллит очень близок к решетке 
силлиманита и обладает дефектной структурой последнего [6-11]. Она возникает запол-
нением решетки силлиманита ионами О-2 и Al+3.  

Таким образом, результаты исследований показывают, что зола екибастузского угля 
АЭК относится к золам со средним содержанием Al2O3 и Fe2O3, поэтому одним из вари-
антов будет ее использование при производстве глинозема. Содержание в ЗШО таких ме-

таллов, как Al (12,04  %), Fe (2,3 %) позволяет разработать технологию их извлечения, 
тем более что данные компоненты преимущественно находятся в мелкодисперсной фрак-
ции ЗШО золошлакоотвала, которая может не подвергаться дополнительному измельче-
нию.  
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ECOLOGICAL ASSESSMENT OF THE STATE OF ENVIRONMENTAL SAFETY IN FOREST FIRES (SUMMER 

PERIOD) 

 
В статье рассматривается динамика и характер противопожарной защиты лесов и животного 

мира в зеленом поясе города Астаны. Анализ причин лесных пожаров необходим для 
прогнозирования пожаров в летний период. 

Мақалада Астана қаласының жасыл белдеуіндегі ормандар мен жануарлар дүниесін өртке 
қарсы қорғау динамикасы мен сипаты қарастырылады. Орман өрттерінің себептерін талдау жазғы 
кезеңде өрттерді болжау үшін қажет. 

The article describes the dynamics and nature of the fire protection of forests and wildlife in the green 
belt of the city of Astana. Analysis of the causes of forest fires is necessary to predict fires in the summer 
period. 

Key words: forest security systems, forest fire events, environmental safety, green belt, forest 
combustible materials. 

 

Forest fires cause ecological, social and economical damage. It is important assessment and 
forecasting ecological consequences of forest fires, because their  influence is multilaterally: on 
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