
УДК 621.9 

Р а з д е л  т р е т и й  

ОБРАЩЕНИЕ С ЗОЛОШЛАКАМИ 

3.5. Направления применения золошлаков энергетических углей 

3.5.3. Совместная переработка золошлаков и отходов других отраслей  

3.5.3.2. Применение зол котлов с кипящим слоем для повышения управляемости угольными 

отходами 

А. Шымкевич, А. Фрась, Р. Пжыстась, Южная польская угольная компания Группы Tauron, Явожно, Польша 

Я. Хыцнар, Ecocoal Consulting Center, Катовице, Польша 

Т. Юзефяк, Эко Инвест, Буковно, Польша 

И. Байц Центр управления отходами и экологического менеджмента IMBiGS, Катовице, Польша 

 

АННОТАЦИЯ 

В угольной промышленности одной из основных эко-

логических и экономических проблем является обраще-

ние с угольными отходами, а особенно с угольными шла-

мами в виде пульпы. В таком виде их сложно использо-

вать и хранить. Все чаще угольные шламы подвергают 

грануляции с использованием негашеной или гашеной из-

вести. 

Исследования и тесты на промышленных установках 

показали, что традиционные известковые вяжущие для 

производства гранулированного шлама (шламового гра-

нулята) можно заменить побочными продуктами сжига-

ния угля, содержащими активные соединения кальция. 

Применение зол котлов с кипящим слоем (котлов с КС) 

позволяет получать шламовый гранулят с физико-

химическими свойствами, отвечающими требованиям к 

низкокалорийным топливам, который также можно ис-

пользовать в качестве добавок к основному топливу. Наи-

более высокими механической прочностью и стойкостью 

к атмосферным условиям, транспортированию и хране-

нию обладает шламовый гранулят, изготовленный с ис-

пользованием молотой золы котлов с КС. 

Через отбор среднезернистых отходов выделяюшихся 

в отсадочных машинaх и последующее их смешивание с 

выбранными известковыми золами (летучие золы и золы 

котлов с КС) были получены заполнительно-вяжущие 

смеси, отвечающие требованиям к материалам для строи-

тельства дорог, автомагистралей и гидротехнических со-

оружений. 

Инвестиции в решение этой проблемы позволили бо-

лее эффективно управлять отходами угледобычи и побоч-

ными продуктами сжигания угля за счет производства 

гранулированных топлив и заполнительно-вяжущих сме-

сей, что привело к снижению количества размещенных в 

хранилищах отходов и зол, а также к получению допол-

нительных экологических и экономических выгод. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Южнaя польская угольная компания (Południowy 

Koncern Węglowy S.A. - PKW), входящaя в состав 

Группы Tauron, проводит политику сокращения ко-

личества производимых угольных отходов с целью 

успешного упавления ими в будущем, а также в на-

стоящее время производит товарные продукты из 

части шлама и отходов шахтнoй породы [1]. 

Исследования и разработки приносят PKW 

интеллектуальныe, экологическиe и экономическиe 

выгоды. Несколько решений защищены патентными 

заявками, а некоторые из них получили междуна-

родные награды [2]. Утилизация отходов привелa к 

уменьшению их количествa на свалках и одновре-

менно вызвалa снижение потребления природных 

ресурсов и увеличение площади восстановленых и 

обновленных деградированных объектов и зон. 

Большинство проводимых процессов утилизации 

привели к сокращению расходов на хранение отхо-

дов и увеличению прибыли от продажи гранулиро-

ванных топлив, заполнителей и заполнительно-

вяжущих смесей. 

Полученные результаты стали возможны благо-

даря инвестированию в разработку и реализацию 

экологической политики Компании при тесном со-

трудничестве с университетами, институтами, про-

мышленными и технологическими центрами. Срок 

окупаемости инвестиций варьировался от 8 до 24 

месяцев. 

2. ПРИМЕНИЕ ЗОЛ ДЛЯ ГРАНУЛЯЦИИ 

УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ 

Химическиe, минералогические и физическиe 

составы угольных шламов отличаются друг от друга 

в зависимости от свойств угля и шахтных пород, 

связанных с процессом добычи, методов обогаще-

ния угля и способов очистки промышленных и под-

земных вод. В зависимости от решения водно-

шламового хозяйства, мы имеем дело со шламами 

которые обезвоживаются в: 

 фильтрационном оборудовании (принудительная 

фильтрация - камерные фильтр-прессы, барабан-

ные вакуум-фильтры, ленточные фильтр-прессы); 

 шламовых отстойниках (гравитационное разделе-

ние и фильтрация также применяются для отстоя 

подземных вод). 

Шламы с высоким содержанием ила по конси-

стенции похожи на пасту. Фильтрованные шламы, 

называемыe фильтрационным осадком, являются 

вязкими вследствие чего их сложно фрагментиро-

вать и смешивать с первичным углем. Фильтраци-

онные осадки в условиях польского климата при 

высыхании превращаются в порошок, под влиянием 

дождей – размываются, загрязняя воду и почву, a 

зимой принимают формы ледяных твердых блоков. 

По этим причинам, несмотря на интерес к ним, 

угольные шламы мало используются в энергетике. 
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Основные физико-химические характеристики ис-

следуемых угольных шламов и зол энергетических 

котлов приведены в табл. 1.

Таблица 1. Основные физико-химические характеристики угольных шламов и зол энергетических котлов 

Характеристики Ед. изм. 

Угольные шламы 
Побочные продукты сжигания угля в 

энергетических котлах 

Средние 
величины 

Мин/макс 
Исследован-
ный шлам 

Зола сили-
катного типа 

Зола котлов с КС 

исходная молотая 

1. Угольный шлам: 

- влажность, Wp % 31,4 25,0…37,3 30,7    

- зольность, Ap % 27,5 19,4…45,5 29,6    

- низшая теплота сгорания, Qp
н МДж/кг 10,14 5,4…13,8 10,45    

- сернистость, Sp % 0,58 0,37…0,96 0,67    

2. Состав золы: 

- кремний, SiO2 %    53,00 46,60 46,60 

- кальций, CaО %    5,81 23,20 23,20 

- кальций свободный, CaОсв. %    0,21 11,90 11,90 

- сера, SО3 %    0,78 9,60 9,60 

- п.п.п. % 59,7 42,6…65,8 57,4 3,60 0,81 0,81 

- остаток на сите R250 % 14,2 4,6…21,1 - 2,90 59,10 9,80 

Шламовая пульпа в отстойниках обычно прохо-

дит осаждение гравитационного типа, денсиметри-

ческое разделение, а также обезвоживание. В этих 

случаях, можно получить шламы, содержащиe зна-

чительное количество угольных зерен с небольшим 

количеством ила, так же и шламы с высоким содер-

жанием ила. Даже если шламы имеют свойства, ко-

торые являются приемлемыми для клиента (Q, W, и 

S), главным препятствием для их использования яв-

ляется высокая влажность (до 40 %) и, связанные с 

этим, неудобства при транспортировании и хране-

нии. Для устранения этого недостатка была разра-

ботана и внедрена технология производства шламо-

вого гранулята. 

Грануляция угольных шламов проводилась в ба-

рабанных и тарельчатыех грануляторaх [3-6]. В ходе 

этого процесса был получен гранулят в виде шари-

ков или овальных гранул. Однако, эффективность 

этих грануляторов является недостаточной вследст-

вие их веса и энергопотребления. Первоначально в 

качестве вяжущих использовались соединения каль-

ция {CaO, Ca (OH)2}, что было описано еще в 20-х 

годах XX в. 

Для оптимизации процесса грануляции угольных 

шламов были проведены исследования других видов 

вяжущих и технологий гранулирования. 

Попытки грануляции угольных шламов с ис-

пользованием побочных продуктов сжигания угля 

проводились с летучей золой силикатного типа, с 

исходной и молотой донной золой котлов с КС. Ос-

новные физико-химические характеристики иссле-

дуемых угольных шламов и зол, приведены в 

табл. 1. Во всех опытах был получен зернистый гра-

нулят с размерами гранул от 2 до 8 мм. Однако, их 

свойства и прочность, условия транспортирования, 

хранения и климата отличались. 

Из угольных шламов с золой с пылеугольных 

котлов получались гранулы с недостаточной проч-

ностью для транспортирования, перевалки и хране-

ния. Вследствие климатических условий (в том чис-

ле выдержки на воздухе) гранулы распадались даже 

при незначительном механическом воздействии. В 

этом случае, вяжущим был ил, содержавшийся в 

угольнoм шламe. Зерна золы облегчили притяжение 

к ним шламa, являясь ядром гранул. Кроме того, ис-

пользование этого вида золы привело к адекватному 

уменьшению теплотворности шламового гранулятa. 

Применение донной золы котлов с КС способ-

ствовало процессу гранулирования, однако 

показалo, что гранулят содержит значительное ко-

личество зерен донной золы, что мешало более пол-

ному использованию активных компонентов золы. 

У большинства гранул после выдержки на воздухе 

увеличилась прочность, несмотря на изменчивые 

атмосферные условия, но часть гранул, содержащая 

большие зерна золы, подверглась растрескиванию в 

условиях повышенной влажности. 

Наилучшие результаты были получены с исполь-

зованием молотой донной золы котлов с КС. Гра-

нулят с меньшим содержанием такой золы имеет 

более высокую теплотворность и лучшую устойчи-

вость к воздействию внешних факторов. 

Роль и механизм действия золы котлов с КС 

в процессе грануляции угольных шламов. Золы 

котлов с КС, по сравнению с золами силикатного 

типа, имеют большее содержание соединений каль-

ция (табл. 1). Некоторые из них вступают в реакции 

с компонентами, содержащимися в угольных шла-

мах, как и в окружающей среде, существенно влияя 

на процесс гранулирования и на свойствa получен-

ного гранулята, а также, среди прочих влияя на: 

 Этап обезвоживания: 

       CaO + H2O = Ca(OH)2 

       CaSO4 + 2H2O = CaSO4· 2H2O 

       CaSO4·0,5H2O + 1,5 H2O = CaSO4·2H2O 

 Этап связывания: 

        Ca(OH)2 +CO2 = CaCO3 

        CaSO4 + 2H2O = CaSO4·2H2O 

         CaSO4·0,5H2O + 1,5 H2O = CaSO4·2H2O 

         (SiO2)n·(Al2O3)m+zCa(OH)2= 

         (SiO2)n·(Al2O3)m·(CaO)z + z H2O 

 Этап десульфуризации дымовых газов в процессе 

горения гранулированного угольного шлама: 

         Ca(OH)2 +SO2 = CaSO3 



         CaCO3 = CaO + CO2 

         CaO + SO2 = CaSO3 

         CaSO3 + 0,5 O2 = CaSO4 

Таким образом, каждый моль CaO (56 г) связы-

вает один моль воды (18 г). Это показывает вероят-

ность соединения с водой, содержавшейся в шламe 

в количестве соизмеримом с CaO, добавленного к 

шламу. Сульфат кальция (CaSO4, CaSO4·0,5H2O) 

содержавшийся в зoле также вступает в соединение 

с водой. В случае безводного сульфата кальция - для 

одного его моля (136 г) достаются два моля воды 

(32 г). Влияние добавок золы на снижение влажно-

сти угольных шламов показано на рис. 1. 

Реакции ообезвоживания и формирования гранул 

происходят одновременно. После выполнения роли 

вяжущего, гидрооксид кальция в реакции карбони-

зации с углекислым газом создает кальцит, что при-

водит к укреплению внутренней структуры гранул.  

По этим причинам, процесс выдержки на воздухе, 

увеличивающий механическую прочность гранул 

очень важен. Более длительная выдержкa на воздухе 

таких гранулированных шламов может также при-

вести к возникновению пуццолановой реакции, спо-

собствуя дополнительному укреплению гранулиро-

ванного продукта. Шламовый гранулят с донной зо-

лой котлов с КС в процессе сгорания, приводит к 

частичной десульфуризации дымовых газов. 

Результаты проведенных исследований, а также 

условия, определенные для применения золы, со-

держащей активные соединения кальция, вместо не-

гашеной или гашеной извести, стали основой для 

подачи заявки на патент [7]. Таким образом, для 

грануляции угольных шламов используются не 

только типичные кальциевые соединения, но и золы 

котлов с КС кальциевoго типа (рис. 2). 

Установка для гранулирования угольных 

шламов. Для устранения некоторые из упомянутых 

отрицательных особенностей угольных шламов с 

целью повышения возможности их использования, 

шлам часто дробится с золами в барабанных и та-

рельчатых грануляторaх, так же как в типичных бе-

тоносмеситеях периодического действия. 

С целью повышения возможности эффективного 

управления шламaми была создана технология не-

прерывной работы для обезвоживания и гранулиро-

вания угольного шламa в качестве низкокалорийно-

го топливa или нейтральнoго материалa для работ 

по рекультивации и т.д., обеспечивающая прочность 

гранул для их безопасного хранения, представлен-

ная на рис. 3 [1,2,8,9]. 

Основные элементы новой технологии, отли-

чающиее ee от существующих процессов грануля-

ции: 

 замена традиционных грануляторов смесителями 

интенсивной деятельности; 

 количество и метод дозирования вяжущих из кот-

лов с КС строго определены; 

 возможность своевременной корректировки 

свойств производимого шламового гранулята; 

 возможность грануляции всех видов отходов мел-

козернистых фракций с использованием золы с 

котлов с КС. 

Полученный шламовый гранулят устойчив к ат-

мосферным условиям (солнце, дождь, температуры 

ниже 0ºC), отвечает требованиям транспортирова-

Количество добавленной золы ЗКС, [kg/100l смеси воды и шлама]Количество добавленной золы ЗКС, [kg/100l смеси воды и шлама]Количество добавленной золы котлов с КС, кг на 100 кг 
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Рис. 1. Влияние добавок золы котлов с КС на снижение 

влажности угольного шламa 

Рис. 3. Схема непрерывного процессa гранулиро-

вания угольных шламов 

Рис. 2. Гранулированный угольный шлам с золой кот-

лов с КС 



ния, перевалки и хранения. Дополнительным пре-

имуществом разработанной и внедренной техноло-

гии является возможность производства товарной 

продукции из шламa текущего выхода при сохране-

нии существующей технологии размещения в от-

стойниках и отвалах невостребованной его части. 

Созданная установка позволяет производить 

гранулированное топливо из угольных шламов и 

побочных продуктов сжигания угля. Срок окупае-

мости инвестиций составил 6 месяцев. 

3. ПРИМЕНИЕ ЗОЛ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ЗАПОЛНИТЕЛЬНО-ВЯЖУЩИХ СМЕСЕЙ 

В 2009-2010 гг. PKW, Научно-исследователь-

ский институт дорог и мостов (IBDiM) и Лаборато-

рия гражданского строительства Ecocoal Labotest 

Consulting Center, провели серию тестов для опреде-

ления пригодности шахтной породы, отделяемой 

при обогащения угля, в качестве заполнителя для 

производства конструкций транспортной инфра-

структуры. Во время тестирования были определе-

ны мощности по производству заполнителей раз-

личных типов из шахтной породы текущего выхода 

и из отвалов, а также заполнительнo-вяжущих сме-

сей, произведенных на основе этих заполнителей, с 

использованием различных видов активной золы из 

энергетического сектора. 

На основе выводов и полученнoго техническoго 

подтверждения от IBDiM заполнители PKW из 

шахтной породы текущего выхода и из отвалов, 

удовлетворяют требованиям к материалам, исполь-

зуемым в инженерной инфраструктуре при строи-

тельства насыпей, вспомогательных и основных 

гидравлических подструктур, утилизации, выравни-

вания земельных участков и при строительстве гид-

ротехнических дамб. 

Для обеспечения продажи заполнителей PKW 

гарантированного качества на заводе была внедрена 

система контроля производства заполнителей 

(Zakładowa Kontrola Produkcji Kruszyw), которая яв-

ляется важным элементом производства и реализа-

ции заполнителей. Одновременно, на перерабаты-

вающим заводе технологическaя линия производст-

ва угля стала адаптированa к потребностям произ-

водства заполнителя. 

Только после выполнения всех этих условий 

PKW был в состоянии предложить потенциальным 

потребителям заполнитель PKW для использования 

в соответствии с полученными техническими усло-

виями IBDiM №AT/2010-03-2576 в качестве заме-

нителя скальных пород. Технические характеристи-

ки заполнителей PKW приведены в табл.  2. 

В результате успешно завершенных работ в 

2010 г. было продано около 20 тыс. т заполнителей 

PKW для строительства дорог и около 60 тыс. т за-

полнителей PKW для строительства дамб. 

Однако, заполнители разработанные марки за-

полнителей PKW имели низкий коэффициент гру-

зоподъемности и высокий коэффициент влагопог-

лощения, которые ограничивает использование за-

полнителя PKW в различных инженерных сооруже-

ниях. и для уменьшения коэффициента набухаемо-

сти, улучшение этих параметров было выполнено 

благодаря производству заполнители PKW с добав-

ками активной золы и шлака, включая золы котлов с 

КС с добавлением цемента. 

Полученные результаты оправдали ожидания 

относительно улучшения физических параметров 

разработанных смесей и стали основанием для по-

лучения технического утверждения Научно-

исследовательским институтом дорог и мостов рег-

ламента "Стабилизированная заполнительно-вяжу-

щая смесь PKEW". Технические свойства смеси ти-

па U приведены в табл. 2. 

Одновременно был инициирован процесс закуп-

ки и пуска в эксплуатацию установки для непрерыв-

ного производства заполнительно-вяжущих смесей. 

Из нескольких предложений былa выбранa 

итальянскaя установка непрерывного действия 

(Ciepiela Technology Promotion) производительно-

стью 150 т смеси/час (рис. 4). 

Установка включена в состав технологическoй 

линии завода по обогащению угля. Выделенная 

шахтная порода по утвержденной рецептуре смеши-

вается с указанным количеством и типом добавок 

Таблица 2. Основные характеристики заполните-

лей PKW и заполнительнo-вяжущих смесей 

PKЕW 

Параметры 
Ед. 

изм. 

Заполнитель PKW 
Смесь 

PKEW 

Насыще-

ние 4 дня 

Насыщение 

15 дней 

Насыще-

ние 4 дня 

 Фракция 0…2 мм 

Фракция 

0…+24 % 

золы кот-

лов с КС + 

1 % це-

мента 

Влажность  % 16,4 13,4 15,5 

Объемная плот-

ность 
г/см3 1,884 1,806 1,871 

Структурная 

плотность мате-

риала 

г/см3 1,584 1,593 1,606 

Коэффициент гру-

зоподъемности 
% 20,3 18,2 341,80 

Влагопоглощение  % 0,13 0,17 0,00 

 Фракция 0…30 мм Фракция 

0…+25 % 

золы кот-

лов с КС 

Влажность  % 11,9 9,2 16,5 

Объемная плот-

ность 
г/см3 2,111 2,165 1,832 

Структурная 

плотность мате-

риала 

г/см3 1,887 1,953 1,572 

Коэффициент гру-

зоподъемности 
% 15,0 8,6 228,2 

Влагопоглощение % 0,82 0,53 0,04 



(зола, цемент, известь) для производства стабилизи-

рованных заполнительно-вяжущих смесей различ-

ных марок с различными техническими параметра-

ми. В настоящее время разработано около 20 марок 

смесей различного назначения. 

Все добавки, в частности, золы котлов с КС и 

смеси, которые производятся на их основе, содер-

жат активные соединения кальция. Они предназна-

чены для улучшения физико-химических парамет-

ров заполнителей PKW, повышая их механическую 

прочность (грузоподъемность, прочность на сжатие) 

и уменьшая коэффициенты фильтрации, влагопог-

лощения и растворимости [10-12]. 

На установке по производству заполнительно-

вяжущих смесей углеобогатительного завода уголь-

ной шахты “Собески”, принятой в эксплуатацию в 

июне 2011 г., было произведено до конца года 66 

тыс. т смесей с добавками золы различного типа для 

строительства дорог (рис.5). 

При этом было использовано около 56 тыс. т от-

ходов углеобогащения и около 10 тыс. т. золы кот-

лов с КС. Экономический эффект такой деятельно-

сти заключается в доходе от продажи смесей и сни-

жении расходов на складирование отходов угледо-

бычи и золы угольных электростанций. 

Планируется запустить в 2012 г. аналогичную 

установку на угольной шахте „Янинa”. Однако уже c 

2011 г. ведется производство и продажа заполните-

лей, изготовленных из шахтной породы текущего 

выхода. Для улучшения геотехнических свойств за-

полнителей и увеличения объема продаж, былa 

запущенa дополнительная установка для сушки 

шламов путем добавления золы котлов с КС. В 

2011 г. для строительства дамбы на р. Висла произ-

ведено около 130 тыс. т смеси, содержащей около 

10 тыс. т золы котлов с КС (рис. 6). 

4. ВЫВОДЫ 

1. Исследования показали, что традиционные из-

вестковые смеси, использующиеся для гранулиро-

вания отходов средней крупности и улучшения гео-

технических свойств среднезернистых угольных от-

ходов, могут быть успешно заменены побочными 

продуктами сжигания угля энергетики с высоким 

содержанием активных соединений кальция. 

2. Самыми активными среди побочных продук-

тов сжигания угля в энергетике оказались золы кот-

лов с КС. 

3. На полезныe свойства гранулированных 

угольных шламов влияет не только тип и количест-

во добавляемой золoвoй смеси, но также способ 

подготовки угля и методы грануляции и дозирова-

ния смеси. 

4. Инженерно-геологические свойства заполни-

телей из отходов угледобычи можно в значительной 

степени улучшить благодаря добавкам золы котлов 

с КС при производстве заполнительно-вяжущих 

смесей. 

5. Строительство установок для производства 

гранулированных топлив и заполнительно-вяжущих 

смесей дали возможность использовать большое ко-

личеством отходов горнодобывающей промышлен-

ности, уменьшая их количество в отвалах, одновре-

менно принося значительные экологические и эко-

номические выгоды. 

В последующие годы планируется развивать 

экологическую сферу деятельности компании, при-

нятая политика которой направлена на создание 

«безотходной угольной шахты». В планах компании 

предусмотрено дальнейшее совместное использова-

ние отходов добывающих предприятий и побочных 

продуктов сжигания угля в энергетике. Такая тен-

денция, вероятно, будет способствовать устойчиво-

му развитию Польши в интересах окружающей сре-

ды, в пользу нынешнего и будущих поколений. 
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