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Уральская теплотехническая лаборатория, Челябинск 
 

Шлакование, загрязнение, абразивный износ поверхностей котлов с 

огневой стороны, а также надежность и эффективность работы систем га-

зоочистки наряду с параметрами газового потока зависят от физико-

химических свойств летучей золы. Для процессов, происходящих в котле в 

первую очередь важны свойства относительно крупных частиц (микроны). 

В последние годы всѐ большее внимание уделяется количеству и составу 

мелких частиц, поскольку  сжигание углей является значительным их ис-

точником, и по оценке количество фракции менее 10 мкм составляет при-

мерно третью часть таких частиц, образованных в результате человеческой 

деятельности. В данной публикации данный интересный и обширный ас-

пект не рассматривается.  

Летучая зола представляет совокупность частиц с отличающимися 

размерами, составом и свойствами, среди которых едва ли сколь либо зна-

чимое количество имеет средние характеристики, например средний со-

став (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Тройная 

диаграмма Si-Al-Ca со-

става летучей золы, об-

разующейся при сжига-

нии американского 

суббитуминозного угля 

Black Thunder в тради-

ционных условиях (а) и 

при условиях низкого 

NOx (б) [1]. 

 Высота пиков соответ-

ствует доле по объѐму 

частиц с соответст-

вующим составом.  

Положение стрелок 1 и 

2 показывает средний 

(валовой) состав лабо-

раторной золы угля и 

отложений, соответст-

венно. 

 

По ходу факела 

температура, агре-

гатное состояние и в некоторой степени состав частичек летучей золы из-

меняется, и  способностью к закреплению и формированию отложений в 

разных температурных зонах обладают разные совокупности частиц. В ре-
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зультате образуются отложения, состав, скорость формирования и свойст-

ва которых отличаются. В компьютерных программах образования и роста 

отложений оценивается способность каждой индивидуальной частицы к 

закреплению методом "частичка за частичкой, particle-by-particle".  Для 

удобства анализа частички летучей золы можно объединить в группы по 

роли в формировании отложений. Например, в вероятностной модели 

шлакования УралВТИ [2] использовано деление частиц на 4 группы: мат-

ричные, липкие, инертные и абразивные, где под матричными понимаются 

частицы, закрепляющиеся на не липкой поверхности. Изменение доли ка-

ждой из групп частиц показано на рис. 2 по данным о составе индивиду-

альных частиц летучей золы 

бородинского угля. 

 

 
Рис. 2. Изменение доли частиц 

разного типа в  зависимости от 

температуры (расчѐт по распреде-

лению химического состава и раз-

мера индивидуальных частиц лету-

чей золы бородинского угля). 

Сведения о составе и раз-

мерах индивидуальных части-

чек летучей золы, используе-

мые в математических моделях шлакования, оцениваются по данным о 

распределении минеральных включений в угле и представлений о меха-

низмах образования летучей золы. Непосредственно, преимущественно 

для тестирования программ оценки, состав и размеры индивидуальных 

частичек летучей золы определяются при помощи сканирующей электрон-

ной микроскопии, скомпонованной с компьютером, например технология 

CCSEM. 

Механизмы формирования летучей золы. При горении угля его неор-

ганические компоненты претерпевают значительные физические и хими-

ческие преобразования, глубина которых зависит от свойств угля и харак-

теристик процесса. 

В литературе рассматриваются несколько основных механизмов 

формирования летучей золы, например [3, 4] :   

коалесценция (объединение отдельных минералов) внутренней ми-

неральной части в горящей частице угля (рис. 3а);  

фрагментация горящей частицы с частичным объединением внут-

ренней золы (рис. 3б). Термин фрагментация объединяет совокупность 

различных процессов, в результате которых образуется более чем одна 

частица летучей золы из одной горящей частицы. В некоторых работах 

рассматривается раздельно фрагментация частиц в процессе выхода лету-

чих и фрагментация при выгорании нелетучего остатка [5] ;  

фрагментация (дробление) минеральной части внешней золы,  
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возгонка, испарение селективных компонентов с последующей кон-

денсацией в виде гомогенных мелких частиц либо с образованием плѐнок 

(покрытий) на поверхности других частиц. Помимо испарения отдельных 

металлов также рассматривается механизм испарения и конденсации их 

солей, таких как Na2SO4, KCl, K2SO4 [6].  

- вынос ранее закрепившихся объединений частиц. 

 
 Рис. 3. Схема образования летучей золы путѐм коалесценции (а) и 

фрагментации (б). 

Добавим к этому перечню процесс перераспределения частиц между 

летучей золой и шлаком, взаимодействия частиц с газовой фазой (сульфа-

тизация, окисление), изменение фазового состава (плавление, кристалли-

зация и перекристаллизация). 

Характерный  результат таких преобразований проявляется в форми-

ровании многомодальной по размерам летучей золы, отдельные частицы 

которой крупнее частиц исходных минералов в угле и другие очень тонкие 

субмикронного уровня. Основная масса летучей золы формируется путѐм 

коалесценции внутренней золы и фрагментации внешней. Некоторые ту-

гоплавкие минералы внешней золы, например кварц -SiO2, при развивае-

мых в топке температурах не плавятся и сохраняют исходный фазовый со-

став и неправильную форму. Однако, при высоких температурах силикат-

ные и алюмосиликатные частицы, составляющие большинство в мине-

ральной части, в контакте с другими расплавленными и конденсирующи-

мися частицами образуют в основном расплавленные стекловидные сферы 

или аморфные образования. 

Роль того или иного механизма в образовании основной массы лету-

чей золы, очевидно не одинаковая для разных углей. В частности практи-

чески не наблюдается фрагментации при сжигании бурых углей, имеющих 

низкую склонность к вспучиванию. С ростом марки угля в ряду от бурого 
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до антрацита уровень фрагментации растѐт вплоть до каменного высокоре-

акционного (битуминозного с высоким выходом летучих). С ростом золь-

ности наблюдается тенденция к снижению уровня фрагментации [5].  

Склонность нелетучего остатка к фрагментации с большим или 

меньшим успехом оценивается по разным показателям и часто просто учи-

тывается тип угля. В некоторых случаях для оценки используется индекс 

вспучивания угля, swelling – показатель его спекаемости, определяемый по 

изменению объема либо формы. 

Основным механизмом формирования наиболее мелкой субмикрон-

ной части летучей золы считается освобождение органоминеральных ме-

таллов из органических соединений в процессе пиролиза углей, испарение 

солей (сульфатов, хлоридов) и освобождѐнных металлов и их конденсация 

при снижении температуры газового потока. Такой механизм обосновыва-

ется зависимостью количества субмикронной фракции от условий сжига-

ния и, прежде всего, от температуры горения, а также характерностью раз-

меров частиц для условий зародышеобразования и дальнейшей агломера-

ции [3, 5, 7, 8]. Более крупные частицы субмикронного уровня и размером 

в единицы микрона  в основном формируется при горении нелетучего ос-

татка угольных частиц (char, частиц промежуточного продукта горения) за 

счѐт их фрагментации [3, 8] и в меньшей мере зависят от температуры го-

рения.  

Субмодели формирования летучей золы. Как отмечалось, для про-

гнозирования размеров и характеристик летучей золы в основном в каче-

стве исходных данных используют сведения сканирующей электронной 

микроскопии CCSEM о составе и размерах минеральной части в угле. От-

метим, что даже этих данных, дополненных химическим фракционирова-

нием для определения органически связанных металлов, не достаточно для 

корректного прогнозирования (рис. 4).  
Рис. 4. Фракционный состав летучей 

золы [6].  

1 - прогнозирование без учѐта коалесценции 

(каждое минеральное образование в угле об-

разует отдельную частичку летучей золы),  

2 – реальная зола,  

3 – прогнозирование при принятии полной 

коалесценции минеральной части в частичке 

пыли (объединение всех минеральных 

включений). 

 

Для получения результатов прогнозирования более близких к реаль-

ным в субмоделях формирования летучей золы дополнительно использу-

ются эмпирические сведения о процессах дробления, объединения и испа-

рения минеральной части, различающееся для углей разных типов и степе-

ни метаморфизма. Так, например, в вероятностной модели коалесценции 

(Random Coalescence, RC) для оценки фракционного состава дополнитель-
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но учитывается разный тип углей [9]; в методе [10]– их реакционные свой-

ства. 

В, пожалуй, наиболее полной модели Atran, разработанной в EERC 

[11], в качестве исходных данных используются:  

размер, состав и количество минеральных включений в угле, нахож-

дение минеральных примесей в угольной частице или вне еѐ (по данным 

электронной микроскопии скомпонованной с компьютером CCSEM),  

средний состав золы, элементный состав и массовое количество не-

органических элементов, связанных с органикой.  

Также используются данные о конструкции и режимах работы котла. 

В модели учитываются процессы испарения – конденсации, коалесценции 

минеральной части и частичной коалесценции, шлакообразования, фраг-

ментации горящего нелетучего остатка и минералов. 

Дополнение экспериментальных данных по распределению мине-

ральных включений в угле эмпирическими зависимостями их преобразо-

вания при горении позволяет получить хорошее соответствие для конкрет-

ных изучавшихся углей. Для произвольного угля и топочных условий при-

емлемое количественное прогнозирование, по-видимому, пока не обеспе-

чивается. Такая ситуация, в том числе, связывается с различиями преобра-

зования одного и того же угля в разных топках и условиях. В частности, 

состав и распределение летучей золы зависит от перераспределения мине-

ральной части угля между шлаком и уносом. 

Перераспределение между шлаком и уносом. В топочной камере 

часть наиболее крупной и тяжѐлой летучей золы сепарирует в холодную 

воронку; достигшие поверхности стен и способные закрепляться частицы, 

в том числе мелкие, образующие рыхлый слой удаляются в виде шлака и 

агломератов частиц. Если не касаться не получивших в энергетике широ-

кого распространения циклонных камер, доля минеральной части углей, 

удаляемой через холодную воронку и в виде шлака (коэффициент шлако-

удаления а
шл

) в традиционных топках не превышает 15 %.  

При удалении части минеральных примесей в виде шлака средний 

химический состав летучей золы, как и удаляемого шлака, может отли-

чаться от состава золы угля (золы лабораторного озоления), что необходи-

мо учитывать при анализе шлакующих и иных свойств летучей золы и 

шлака.  

В то же время, при большом количестве исследований в промыш-

ленных условиях и на стендах отсутствуют признаваемые широким кругом 

исследователей алгоритмы учѐта или даже оценки результатов перерас-

пределения минеральной части между шлаком и уносом по широко дос-

тупным данным для произвольно выбранного топлива. По-видимому, это, 

прежде всего, указывает на недостаточность широко доступных данных 

для подобного анализа, а также на зависимость результата от достаточно 

большого числа внешних факторов (режим пылеприготовления и сжига-

ния, характеристика топочной камеры, в том числе условия агломерации 
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частиц золы и степени шлакоулавливания). Определѐнную роль играет и 

погрешность опытов, прежде всего, в части синхронизации отбора проб 

топлива и летучей золы, а также представительности их отбора. Вопрос о 

представительности отбора правомерен в силу того, что на отечественных 

ТЭС сжигается уголь переменного состава без усреднения. 

Возможность получения для фиксированного угля результатов, от-

личающихся не только в количественном отношении, но и по знаку иллю-

стрируется простым анализом, частные результаты которого показаны на 

рис. 5. При этом анализе приняты крайне возможные варианты перерас-

пределения минеральной части между шлаком и уносом. В одном случае 

принято, что в шлак сепарирует только внешняя зола (полное отсутствие 

коалесценции внутренней золы). В другом случае принята полная коалес-

ценция внутренней золы с образованием больших частиц летучей золы, 

которые сепарируют в шлак. Анали-

зировались угли, для которых экспе-

риментально определена зависимость 

химического состава золы углей от 

зольности и, тем самым, средний со-

став внешней и внутренней золы. 
 
 
Рис. 5. Расчѐтное изменение отноше-

ния кислых к основным компонентам в ле-

тучей золе (лз) и золе угля. 

ko=K/O, где K=SiO2+Al2O3+TiO2, 

O=CaO+MgO+K2O+Na2O. 

1, 2 – при принятии условия сепарации в 

шлак только внешней золы при коэффициен-

те шлакоулавливания а
шл

=8-40% (отсутствие 

коалесценции внутренней золы), 1- майку-

бенский уголь, 2 – берѐзовский уголь; 

1, 2 - при принятии условия сепарации в 

шлак только внутренней золы, 1- майкубен-

ский уголь, 2 – берѐзовский уголь. 

 

Помимо иллюстрации возмож-

ности получения для фиксированного угля отличающихся результатов по-

добный анализ также показывает, что заметное изменение состава летучей 

золы может наблюдаться только для малозольных углей с составом внут-

ренней золы, существенно отличающимся от состава внешней. Для золь-

ных углей с кислым составом минеральной части перераспределение не-

существенно и меньше колебаний состава в силу непостоянства зольности. 

Действительно, при коэффициенте шлакоулавливания менее 10%, потен-

циальное изменение состава летучей золы для углей с зольностью A
d
=20-

40% в первом приближении эквалентно изменению состава при изменении 
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зольности менее чем на 2-4%, что меньше реально наблюдаемых колеба-

ний зольности. 

Приводимая на рисунках 6-7 подборка результатов с промышленных  

котлов подтверждает результаты приведѐнного анализа, в том числе за-

ключение о том, что закономерное перераспределение состава летучей зо-

лы и золы угля меньше, чем колебания состава из-за непостоянства золь-

ности и состава золы поступающего зольного угля. Также подтверждается 

возможность замет-

ного перераспреде-

ления состава лету-

чей золы и золы ма-

лозольного угля.  
 
Рис. 6. Разность 

содержания компонен-

тов RnOm= RnOm
унос

- 

RnOm
уголь

 (а) и RO (б)   

в уносе и золе угля при 

разном соотношении 

кислых и основных ком-

понентов в золе угля.  

 

 В приведѐнном простом теоретическом анализе помимо реального 

соотношения механизмов фрагментации и коалесценции не учитывался 

ряд процессов, таких как возможность фрагментации компонентов внеш-

ней золы, например, разложения карбонатов или фрагментации и выгора-

ния пирита.  

Эти процессы существенно влияют на перераспределение железа, и в 

литературе содержатся противоречивые результаты и их трактовка. Так, по 

[12] характерным является обогащение шлака железом (уменьшение в ле-

тучей золе)  при сжигании как бурых, так и каменных углей, что логично, 

поскольку в шлак сепарируют наиболее крупные и тяжѐлые частички. На-

блюдавшиеся противоположные результаты, например, при сжигании ир-

ша-бородинского угля, в [12] объясняются тем, что железо в их минераль-

ной части находится преимущественно в форме сидерита (FeCO3).  В отли-

чие от этого в ряде публикаций приводится мнение о возможной значи-

тельной фрагментации не только сидерита, но и пирита в процессе частич-

ного окисления и образования пирротина (FexS1x), например [13]. Извест-

но также, что пирит в углях имеет разнообразные размеры и морфологию 

[14]. Размер пирита изменяется от мелких тесно связанных с органическим 

веществом включений, в частности, в форме сферических тел -  фрамбои-

дов диаметром 0,5-1,5 мкм до крупных кристаллических пиритных прожи-

лок (тысячи мкм).    

В использованной совокупности данных получено не обеднение, а 

обогащение летучей золы железом в исследованиях, выполненных при 
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сжигании углей с высоким содержанием железа в виде пирита (кизелов-

ский, кызыл-кийский, приозѐрный). Напротив, максимальное уменьшение 

железа в летучей золе отмечается для кузнецких каменных углей, в кото-

рых железо представлено сидиритом (рис. 7).  Также получено, что 

уменьшение железа в летучей золе более характерно для топочных камер с 

жидким шлакоудалением (огневой стенд УралВТИ, а
шл

>50%) и высоким 

коэффициентом шлакоулавливния (ВИР-технология).  
Рис. 7. Разность со-

держания железа Fe2O2= 

Fe2O3
унос

- Fe2O3
уголь

 в уносе и 

золе угля при разных его 

значениях в золе угля.  

1 – опыты на котлах,  

2 – ВИР-технология, берѐ-

зовский уголь, 3 – котлы с 

ЖШУ, назаровский уголь, 4 – 

трѐхступенчатое сжигание, 

азейский уголь, 5 - результа-

ты с огневого стенда Урал-

ВТИ, Fe2O3
ср

= 

(Fe2O3
унос

+Fe2O3
уголь

)/2 

Как и для других компонентов строгой зависимости перераспределе-

ния кальция для разных углей не прослеживается. Для бурых углей с вы-

соким содержанием кальция в составе органических соединений и/или 

карбонатов скорее характерно обогащение кальцием летучей золы. С рос-

том температуры обогащение кальцием уменьшается [9] и при высоких 

температурах в совокупности с высоким коэффициентом шлакоулавлива-

ния наблюдается противоположная картина. В частности, такой результат 

получен для берѐзовского угля (рис. 8).   
Рис. 8. Разность содержания каль-

ция в уносе и золе берѐзовского угля 

CaO = CaO
унос

- CaO
уголь

 в зависимости от 

условий его сжигания. j: 1 – ВИР-

технология, котѐл П-59; 2 – традиционное 

сжигание, твѐрдое шлакоудаление, котѐл 

П-59; 3 – жидкое шлакоудаление, котѐл 

БКЗ-320-140ПТ; 4 – огневой стенд Урал-

ВТИ, жидкое шлакоудаление.  

Для исключения влияния перерас-

пределения железа анализ выполнен при 

пересчѐте на состав 

SiO2+Al2O3+CaO+MgO=100 %. 

Окисленность железа. При сжигании одинакового угля в разных 

топках свойства летучей золы могут существенно различаться, не только в 

силу разной доли сепарации железа в шлак, но из-за разной формы его 

присутствия и степени окисленности. Форма присутствия и степень окис-

ленности железа (валентность Fe
2+

, Fe
3+

 в стекловидной и кристаллических 

фазах) зависят от большого количества факторов и, по-видимому, в силу 
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этого наблюдается плохая воспроизводимость в опытах на котлах. Среди 

влияющих факторов:  

- температурная история частиц. С ростом температуры и/или тепло-

вого напряжения топки возрастает количество железа в стекловидной фазе 

Fe
ст

   и доля двухвалентного железа в ней 

(1-n)=Fe
2+/

Fe
ст

;  

- химический состав золы. При уве-

личении компонентов кислого состава в 

расплаве повышаются показатели Fe
ст

 и 

(1-n); 
 

Рис. 9. Изменение доли Fe
2+

 в стекловид-

ной фазе (1-n)=Fe
2+/

Fe
ст

 в золе- уносе, отобран-

ной на котлах с твѐрдым шлакоудалением при 

сжигании бурых и каменных углей. 

 

- избыток воздуха. С ростом избыт-

ка воздуха количество железа в стекловидной фазе Fe
ст

 и степень его окис-

ленности уменьшаются. На рис.    10 приведены результаты исследований 

УралВТИ при сжигании экибастузского угля с использованием Мѐссбау-

эровской спектроскопии.  
 
Рис. 10. Изме-

нение количества же-

леза в стекловидной 

фазе (а) и доли Fe
2+

 в 

стекловидной фазе (1-

n)=Fe
2+/

Fe
ст

 (б) в лету-

чей золе, отобранной в 

верхней части топки 

при сжигании экиба-

стузского угля в котле 

П-57 блока 500 МВт 

при разных избытках 

воздуха за водяным 

экономайзером. 

 

Организация 

ступенчатого сжигания угля с недостатком воздуха в зоне горения также 

уменьшают степень окисленности железа, что усиливает шлакующие 

свойства летучей золы. При этом последующая подача избыточного возду-

ха по ходу факела не компенсирует в полной мере степень окисленности 

железа и усиление шлакующих свойств [15], хотя в целом по ходу факела и 

с ростом выгорания топлива количество железа в стеклофазе снижается и 

содержание в ней Fe
3+

 растѐт.  

В золе-уносе кислого состава содержание железа в стекловидной фа-

зе минимальное и степень окисленности железа максимальная по сравне-
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нию с летучей золой по тракту котла. Например, в одном из опытов наших 

исследований сжигания экибастузского угля с низкими избытками воздуха 

в летучей золе из топки всѐ железо находилось в стекловидной фазе и 

форме Fe
2+

, в то время как в уносе в форме Fe
2+

 измерено 39% и в кристал-

лической фазе примерно 47% от общего содержания железа. Это, строго 

говоря, не позволяет использовать унос для исследований и оценки таких 

свойств летучей золы как шлакующие и абразивные.  

Мѐссбауэровская (гамма резонансная) спектроскопии применительно 

к летучей золе недостаточно освоена и относится к числу уникальных. Без 

разделения на виды кристаллов и стекловидную и кристаллическую формы 

степень окисленности железа определяется химическим методом и выра-

жается в виде n = FeO/Fe2O3
общ

 или отношения 1,11 FeO/Fe2O3, где 

Fe2O3
общ

= Fe2O3+1,11 FeO+1,43Fe. Естественно, что степень окисленности 

по определению химическим методом и по данным Мѐссбауэровской 

спектроскопии в общем виде численно не совпадают, но в качественном 

отношении и для решения ряда практических задач целесообразно исполь-

зование более простой химической методики. На рис. 11 показано измене-

ние степени окисленности железа по ходу факела. По мере выгорания угля 

и снижения температуры степень окисленности железа существенно изме-

няется. По ходу факела изменяется степень окисленности железа и соот-

ношение его содержания в стекловидном и кристаллическом состоянии. 

 
 Рис. 11.  Изменение соот-

ношения FeO/Fe2O3 в летучей 

золе по ходу факела и в зависи-

мости от содержания горючих 

при сжигании назаровского угля 

в котле П-49 [16] 

1 -  топка, отметка 22 м, 2 – 

топка, отметка 27,4м, 3 – за 

ширмами промперегревателя III 

ступени, 4 – за воздухоподогре-

вателем (унос). 

 

Изменение степени окисленности железа в основном, очевидно,  оп-

ределяет изменение шлакующих свойств в зависимости от режимов сжи-

гания. С учѐтом изложенного повторимся, что, строго говоря, данные по 

уносу не могут хорошо характеризовать такие свойства летучей золы как 

шлакующие и абразивные, по крайней мере, для углей с высоким содержа-

нием компонентов кислого состава.  

В нашей стране исследования типа CCSEM о распределении по со-

ставу и размерам частиц летучей золы или минеральных включений в угле 

применительно к энергетике не выполняются. Для построения и тестиро-

вания математических моделей шлакования такие исследования для ос-

новных углей могут быть выполнены в зарубежных лабораториях. Кроме 
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того, по мнению автора, создание полезных для практики математических 

моделей шлакования, по-видимому, возможно и с использованием доступ-

ных экспериментальных данных, например сведений о распределении и 

составе частиц летучей золы по фракциям (размерным, плотностным и 

другим параметрам) [17]. Такой подход по рекомендации автора реализо-

ван в расчѐтной модели Института Теплофизики СО РАН [18]. 

Однако объѐм имеющихся подобных исследований не достаточный, 

и они не обобщены. Ниже приводятся несколько примеров изменения со-

става и характеристик фракций летучей золы. 

Распределение состава по фракциям. При сжигании берѐзовского 

угля грубые фракции летучей золы (уноса) обогащаются кремнием, алю-

минием и железом, при уменьшении содержания кальция, магния и серы 

(рис. 12). Вязкость частиц при этом имеет экстремальный характер. 

Рис. 12. Распределения состава (а) и расчѐтной вязкости (б) по размерным фрак-

циям летучей золы, отобранной при сжигании берѐзовского угля. 1 – t=1400C, 2 - 

t=1300C, 3 - t=1200C. 
Совпадающее в качественном отношении распределение химическо-

го состава летучей золы по фракциям определено для лигнитов с высоким 

содержанием кальция и в зарубежных исследованиях [19]. 

Распределение состава летучей золы, отобранной в районе ширм при 

сжигании промпродукта кузнецкого газового угля (ko>2,25) [20] показано 

на рис.  13. Видно, что  грубые фракции также обогащаются кремнием и 

железом при менее выраженном перераспределении других компонентов.  
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Перераспределение ком-

понентов в выделенной по 

плотности фракции показано на 

рис. 14.  
 
Рис. 14. Относительное содер-

жание компонентов в "лѐгкой" <2,9 

фракции уноса приозѐрного угля из 

котла Е-500 в пересчѐте на сумму 

SiO2+Al2O3+CaO+MgO=100%.  

j: 1 – SiO2, 2 – Al2O3, 3 – TiO2, 

5 – CaO, 6 – MgO, 7 – K2O, 8 – Na2O. 

 
 
 

Летучая зола и твѐрдые выбросы содержат немагнитные и магнитные 

фракции. Разделение на такие фракции и их исследования выполняются, 

прежде всего, с позиций влияния осадков золы на природу и для целей оп-

ределения направлений использования золы этих фракций. Очевидно, что 

магнитные фракции обогащены железом в кристаллической магнитной 

форме (магнетит) и гематитом, как предельный оксид.  

По нашим данным выделенная при помощи магнитного сепаратора 

магнитная фракция уноса экибастузского угля примерно в 10 раз обогаще-

на железом по сравнению с немагнитной. При этом  в ней значительно (в 

пять раз) возрастает доля трѐхвалентного железа с 0,13 в немагнитной до 

0,65 в магнитной. В магнитной фракции также возрастает содержание щѐ-

Рис. 13. Изменение содержания 

компонентов химического состава в 

пересчѐте на сумму 

SiO2+Al2O3+CaO+MgO=100% (а) и 

железа (б) в зависимости от размеров 

фракции летучей золы промпродукта 

кузнецкого газового угля. 
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лочно-земельных металлов и марганца при уменьшении содержания крем-

ния, титана и алюминия (рис. 15). То есть, железо имеет корреляцию с от-

рицательным знаком с элементами, формирующими алюмосиликатную 

часть (матрицу). 
 Рис. 15. Содержание компонентов в пересчѐте на оксиды (RnOm) в магнитной (1) 

и немагнитной фракциях уноса экибастузского угля (котѐл П-57). (а) в пересчѐте на 

сумму SiO2+ Al2O3+TiO2+ Fe2O3+ CaO+ MgO+ MnO= 100%; (б) в пересчѐте на состав 

без железа SiO2+ Al2O3+ TiO2+ 

CaO+ MgO = 100%. 

 

Похожие результаты по-

лучены в исследованиях [21], 

где измерено десятикратное 

обогащение магнитной фрак-

ции железом и обогащение Co, 

Ni, и Mn в 2-4 раза. Соответст-

венно не-магнитная фракция 

обога-щается K и Al. В отли-

чие от результатов УралВТИ в 

[21] немагнитная фракция 

обогащается также  Ca и в си-

лу этого имеет более высокое 

pH.   
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