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Abstract: Using the method of aerodynamic classification in the air flow, narrow fractions of 
dispersed microspheres, related to environmentally hazardous suspended particles PM2.5 and PM10, 
were separated from high-calcium fly ash from the combustion of lignite coals of the Kansk-Achinsk 
basin. As a result of a combination of different separation modes, differing in air flow rate, classifier 
rotor speed and material feed rate, morphologically homogeneous fractions of spherical particles with 
a narrow distribution dav – ​1, 2, 3, 4 and 10 µm were obtained. The characterized fractions of dispersed 
microspheres are necessary for assessing the risks of anthropogenic impact on the environment 
associated with the industrial combustion of coal, and can be used to obtain new materials for various 
purposes.
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Аэродинамическое выделение дисперсных микросфер  
РМ2.5, РМ10 из зол-уноса от сжигания бурых углей  
с целью получения новых материалов
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Аннотация. Методом аэродинамической классификации в воздушном потоке осуществлено 
выделение узких фракций дисперсных микросфер, относящихся к  экологически опасным 
взвешенным частицам РМ2.5 и РМ10, из высококальциевой летучей золы от сжигания бурых 
углей Канско-Ачинского бассейна. В результате комбинации различных режимов разделения, 
отличающихся скоростью воздушного потока, частотой вращения ротора классификатора 
и скоростью подачи материала, получены морфологически однородные фракции сферических 
частиц с узким распределением dср – ​1, 2, 3, 4 и 10 мкм. Охарактеризованные фракции дисперсных 
микросфер необходимы для оценки рисков антропогенного воздействия на окружающую среду, 
связанных с  промышленным сжиганием угля, и  могут быть использованы для получения 
новых материалов различного назначения.

Ключевые слова: аэродинамическая классификация, высококальциевая летучая зола, 
дисперсные узкие фракции, микросферы, керамические материалы.
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Введение

Обеспечение экологической безопасности территории любого субъекта Российской 
Федерации является одной из  ключевых задач развития страны. В  последние годы Красно-
ярский край, представляя собой второй по площади из субъектов РФ и крупнейший из кра-
ёв, отличается ухудшением экологической обстановки. В  приоритетный список городов РФ 
с наибольшим уровнем загрязнения атмосферного воздуха включены г. Норильск, Канск, Ми-
нусинск, Красноярск [1]. Существенный вклад в уровень загрязнения атмосферного воздуха 
на территории Красноярского края вносят взвешенные вещества РМ2.5 и РМ10 (РМ – ​“particulate 
matter”диаметром менее 2,5 или 10 мкм соответственно). Среди основных источников выбро-
сов находятся предприятия топливно-энергетического комплекса [2].

В связи с острой необходимостью снижения экологической нагрузки в регионе от деятель-
ности ТЭС и минимизации загрязнения дисперсными компонентами стоит задача установле-
ния составов дисперсных микросфер энергетических зол от сжигания углей Канско-Ачинского 
бассейна, анализа перспективных областей их потенциального использования, определения 
маршрутов образования экологически опасных зольных частиц РМ2.5, РМ10, оценки их вклада 
в антропогенное загрязнение и степени воздействия на окружающую среду. Для проведения 
такого рода научных исследований необходимо выделить дисперсные частицы летучей золы 
в виде морфологически однородных фракций с узким распределением по размеру и определён-
ного состава.

Целью работы являлось выделение из золы-уноса от пылевидного сжигания углей Канско-
Ачинского бассейна узких фракций дисперсных микросфер с dср < 10 мкм методом аэродина-
мической классификации путем комбинации технологических режимов разделения, определе-
ние возможности получения на основе зольных фракций керамических материалов.

Экспериментальная часть

В качестве сырья для получения узких фракций дисперсных микросфер с dср < 10 мкм 
использовали летучую золу от  сжигания бурого угля марки Б2 Ирша-Бородинского разреза 
Канско-Ачинского угольного бассейна. Сжигание угля осуществлялось в котлоагрегате типа 
БКЗ‑420 на Красноярской ТЭЦ‑2: температура в топке – ​1400–1500 °C, жидкое шлакоудаление, 
доля летучей золы – ​65 %, доля шлака – ​35 %. Отбор золы был осуществлен с 4 поля электро-
фильтра типа УГ‑2–4–74–04 с коэффициентом золоулавливания 98 %.

Выделение дисперсных узких фракций осуществлялось с  использованием метода аэро-
динамического разделения, реализованного на центробежном лабораторном классификаторе 
50  АТР (Hosokawa ALPINE, Германия). Подробно схема классификатора и  принцип его дей-
ствия описаны в работе [3].

Схема системы разделения дисперсных материалов на аэродинамическом классификаторе 
представлена на рис. 1. Партию золы массой m = 1–2 кг помещали в загрузочный бункер (1), за-
тем с помощью шнекового дозатора (2) со скоростью v = 10–22 мин‑1 подавали на колесо класси-
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фикатора (3) для разделения. При вращении ротора возникает центробежная сила, а вентилято-
ром генерируется противоположно направленная ей сила воздушного потока. За счёт действия 
на частицы противоположно направленных сил осуществляется разделение золы-уноса на два 
продукта. Наиболее тяжелые и крупные зольные частицы выталкиваются центробежной силой 
и, не проходя через ротор классификатора, собираются в бункере для крупной фракции (4). 
Более легкие и мелкие частицы золы проходят через ротор классификатора и уносятся воздуш-
ным потоком в бункер для мелкой фракции (5).

В данной работе варьирование скорости воздушного потока осуществлялось в интервале 
от 40 до 50 м3/ч, скорости вращения ротора – ​от 4 000 до 21 950 мин‑1. В результате комбина-
ции режимов разделения были выделены зольные фракции, отличающиеся распределением 
частиц, с определённым средним диаметром dср, указанным цифрой в маркировке образца.

Распределение частиц по размеру для зольных фракций определяли на лазерном анализа-
торе MicroTec 22 (Fritsch, Германия). Величину среднего диаметра глобул dср, а также d10 и d90, 
определяли по трем независимым измерениям. Абсолютная погрешность измерений не превы-
шала ±0,3 мкм. Определение насыпной плотности проводили на автоматизированном анализа-
торе Autotap (Quantachrome Instruments, США). Исследование морфологии глобул выполняли 
на порошковых образцах, закрепленных углеродным скотчем (Ted Pella Inc.) на плоской под-
ложке, с применением сканирующего электронного микроскопа ТМ‑3000 (Hitachi, Japan).

Химический состав зольных фракций, включающий содержание оксидов кремния, алю-
миния, железа, кальция, магния, калия, натрия, титана и серы, а также потери при прокалива-
нии определяли методами химического анализа согласно ГОСТ 5382–91 [4].

Для получения образцов керамики на основе зольных фракций использовали метод ком-
пактирования порошковых образцов путем холодного статического одноосного прессования 
в закрытой жесткой пресс-форме [5]. При давлении 50 МПа были получены таблетки цилин-
дрической формы диаметром 16 мм и высотой 8–12 мм. Перед спеканием в муфеле спрессован-
ные образцы сушили при температуре 90 °C в течение 2 ч для удаления влаги. Обжиг в муфель-
ной печи проводили при температуре 900 и 1100 °C с выдержкой в течение 3 ч. Водопоглощение 

Рис. 1. Cхема системы разделения аэродинамического классификатора 50 ATP («HOSOKAWA ALPINE 
AG», Германия)

Fig. 1. Schematic diagram of a 50 ATP aerodynamic classifier (HOSOKAWA ALPINE, Germany): (1) feed bin, 
(2) screw conveyor, (3) classifier, (4) bunker for the gross product, (5) bunker for the fine product
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образцов определяли путем вакуумирования, рассчитывая в процентах по отношению массы 
воды, поглощенной при полном насыщении, к массе сухого образца [6,7].

Результаты и обсуждение

ТЭЦ‑2 в  Красноярске использует в  качестве сырья бурый уголь с  момента ее запуска 
в  1979  году. Котлы ТЭЦ‑2 изначально были рассчитаны на  низкую зольность около 4–8  %, 
среднее значение за год составляет 4,5 %. Но даже при этих показателях из 60 тонн угля, кото-
рые котёл сжигает ежечасно, образуется 270 кг золы. Несмотря на высокий КПД установлен-
ных на котлах электрофильтров, в атмосферу выбрасывается около 1 000 тонн в год дисперс-
ных зольных частиц [8].

В качестве сырья для выделения узких фракций дисперсных зольных частиц, относящих-
ся к  экологически опасным взвешенным частицам РМ2.5 и  РМ10, использовалась зола-уноса, 
отобранная из 4 поля электрофильтра Красноярской ТЭЦ‑2. В 4 поле электрофильтра концен-
трируются более мелкие зольные частицы – ​содержание частиц размером < 10 мкм достигает 
80 %. В 1 поле электрофильтра их содержание не превышает 30 %, во 2 поле составляет около 
40 %, а в 3 поле – ​65 %.

Распределение частиц по размеру исходной золы-уноса характеризуется следующими па-
раметрами: dср = 5 мкм, d10 = 1 мкм и d90 = 14 мкм (рис. 2.1). РЭМ‑снимок на рис. 2.2 отражает 
вариацию размеров частиц и их морфологию

Изначально, на первом этапе разделения, подачу золы на колесо классификатора осущест-
вляли при скорости шнекового дозатора 22 мин‑1. Для получения зольной фракции с наимень-
шим средним диаметром разделение проводили при максимальной скорости колеса класси-
фикатора – ​21 950 мин‑1 и минимальной скорости воздушного потока – ​40 м3/ч. В результате 
в бункере для мелкой фракции (рис. 1–5) была получена фракция КА‑1.3, выход которой в рас-
чёте на исходную золу составил 9 мас.%. Распределение частиц по размеру для этой фракции 
приведено на рис. 3.1: dср = 1,3 мкм, d10 = 0,3 мкм и d90 = 2,3 мкм.

Рис. 2. Распределение частиц по размеру в дифференциальной форме dQ3(x) (1) и РЭМ снимок (2) для 
золы-уноса 4 поля электрофильтра Красноярской ТЭЦ‑2

Fig. 2. Particle size distribution in the differential formdQ3(x) (1) and SEM image (2) for fly ash from field 4 of the 
electrostatic precipitator of the Krasnoyarsk HPP‑2
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Затем крупная фракция, которая не прошла через ротор классификатора и была собрана 
в специальном бункере для крупной фракции (рис. 1–4), вновь подавалась на разделение при 
увеличенной скорости воздушного потока 50 м3/ч. Из этой фракции была выделена следую-
щая по размеру мелкая фракция КА‑1.8 с выходом 15 мас.%. Распределение частиц по размеру 
для этой фракции характеризуется следующими параметрами: dср = 1,8 мкм, d10 = 0,5 мкм и 
d90 = 2,9 мкм (рис. 3.2).

Последующее разделение крупных фракций происходило при скорости воздушного 
потока 50  м3/ч. Скорость колеса классификатора последовательно уменьшалась с  шагом 
3 000 мин‑1. Так, при скорости колеса 19 000 мин‑1 была получена мелкая фракция КА‑2.1, 
выход которой составил 7 мас.%, dср = 2,1 мкм, d10 = 0,1 мкм и d90 = 3,6 мкм (рис. 4.1). Далее 
из крупной фракции при скорости колеса классификатора 16 000 мин‑1 была выделена узкая 
фракция КА‑2.5, выход к исходной золе – ​5 мас.%, dср = 2,5 мкм, d10 = 0,1 мкм и d90 = 4,2 мкм 
(рис. 4.2).

Последующий цикл разделения был осуществлен при скорости колеса классификатора 
10 000 мин‑1, в  результате чего была получена мелкая фракция КА‑4.2 с  выходом 10 мас.%, 
dср = 4,2 мкм, d10 = 0,9 мкм и d90 = 6,5 мкм (рис. 5.1).

Рис. 3. Распределение частиц по  размеру в  дифференциальной форме dQ3(x) для фракций КА‑1.3(1) 
и КА‑1.8(2)

Fig. 3. Particle size distribution in the differential form dQ3(x)for fractions KA‑1.3(1) and KA‑1.8(2)

Рис. 4. Распределение частиц по  размеру в дифференциальной форме dQ3(x) для фракций КА‑2.1(1) 
и КА‑2.5(2)

Fig. 4. Particle size distribution in the differential form dQ3(x) for fractions KA‑2.1(1) and KA‑2.5(2)
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Дальнейшее разделение крупных фракций проводили, последовательно уменьшая ско-
рость на 2 000 мин‑1. При скорости 8 000 мин‑1 была получена мелкая фракция КА‑6.5, выход 
16 мас.%, dср = 6,5 мкм, d10 = 1,1 мкм и d90 = 10,7 мкм (рис. 5.2). При скорости 6 000 мин‑1 выделена 
фракция КА‑10.1, для нее выход в расчете на исходную золу составил 13 мас.%, dср = 10,1 мкм, 
d10 = 2,8 мкм и d90 = 16,1 мкм (рис. 5.3). Узкая фракция КА‑17.0 была выделена при 4 000 мин‑1, 
выход 11 мас.%, dср = 17,0 мкм, d10 = 9,0 мкм и d90 = 26,4 мкм (рис. 5.4).

Таким образом, на первом этапе аэродинамического разделения золы-уноса были полу-
чены следующие фракции с dср от 1 до 10 мкм: КА‑1.3, КА‑1.8, КА‑2.1, КА‑2.5, КА‑4.2, КА‑6.5, 
КА‑10.1, и фракция сdср> 10 мкм – ​КА‑17.0. Все выделенные фракции содержат некоторое коли-
чество мелких частиц, которые на распределениях по размеру образуют характерный «хвост» 
в области, левее от максимума (рис. 3–5). В большей степени это заметно для самых мелких 
фракций КА‑1.3 и КА‑1.8 (рис. 3), КА‑2.1 и КА‑2.5 (рис. 4). По мере увеличения среднего диа-
метра частиц во фракции размерная неоднородность в виде вклада мелких частиц постепенно 
нивелируется (рис. 5).

Для получения более однородных зольных фракций с  узким распределением частиц 
по размеру на втором этапе разделения образцы КА‑1.3, КА‑1.8, КА‑2.1, КА‑4.2 и КА‑10.1 под-
вергались дополнительному аэродинамическому разделению для очистки от «загрязняющих» 
их мелких частиц. Для этого при неизменных параметрах скорости колеса классификатора 
и скорости воздушного потока скорость подачи материала была снижена – ​скорость дозатора 
составила 10 мин‑1. В результате были выделены однородные фракции КА‑1, КА‑2, КА‑3, КА‑4 

Рис. 5. Распределение частиц по  размеру в  дифференциальной dQ3(x) форме для фракций КА‑4.2(1), 
КА‑6.5(2), КА‑10.1(3) и КА‑17.0(4)

Fig. 5. Particle size distribution in differential dQ3(x) form for fractions КА‑4.2(1), КА‑6.5(2), КА‑10.1(3) and 
КА‑17.0(4)
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Рис. 6. Распределения частиц по размеру в дифференциальной форме dQ3(x) и РЭМ‑снимки для узких 
фракций микросферических продуктов КА‑1(1), КА‑2(2), КА‑3(3), КА‑4(4) и КА‑10(5)

Fig. 6. Particle size distributions in differential dQ3(x) formand SEM images for narrow fractions of microspherical 
products KA‑1(1), KA‑2(2), KA‑3(3), KA‑4(4), and KA‑10(5)

и КА‑10 с узким распределением глобул по размеру (рис. 6). Отличительной особенностью этих 
зольных образцов, полученных после второго этапа разделения, стало уменьшение вклада мел-
ких частиц примерно на 8–11 %, что сместило значение медианы d50 в сторону частиц меньшего 
размера, а среднего диаметра dср – ​в сторону частиц большего размера на 0,1–0,4 мкм.
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На РЭМ‑снимках выделенных узких фракций (рис. 6) видно, что они представлены абсо-
лютным большинством частиц сферической формы с различным рельефом поверхности и од-
нородны по размеру по сравнению с исходной золой (рис. 2). Морфология глобул весьма раз-
нообразна: это гладкие оплавленные сферы, покрытые мелкими кристаллитами шероховатые 
глобулы, частицы с внутренними полостями (одной или несколькими); встречаются единич-
ные неоплавленные частицы, фрагментарные непористые или пористые осколки. С увеличени-
ем размера фракции количество микросфер с рельефной поверхностью заметно увеличивается.

Значения насыпной плотности дисперсных зольных фракций увеличиваются от  0,9 
до  1,5 г/см3 с  ростом размера фракций. Отличительной особенностью химического состава 
(табл. 1) является высокое содержание CaO – ​31–39 мас.%, к другим макрокомпонентам отно-
сятся SiO2–14–31, Fe2O3–11–14, Al2O3–7–9, MgO – ​8–9, SO3–2–10 мас.%. Содержание остальных 
оксидов (Na2O, K2O, TiO2) в сумме не превышает 1 мас.%.

Следует отметить, что качественное разделение зол на фракции определенного размера 
и состава с прогнозируемыми свойствами позволяет превратить крупнотоннажные отходы 
теплоэнергетики в  ценное минеральное сырье техногенного происхождения. Фракции вы-
сококальциевой летучей золы потенциально пригодны для получения высоконаполненных 
бетонов [9], высокопрочных структур без использования портландцемента [10], однородных 
и прочных геополимеров [11], композиций для синтеза стеклокристаллических и керамиче-
ских материалов [12], монолитных керамик [13], различных облегченных конструкционных 
материалов [14].

На примере узкой фракции КА‑3 показана принципиальная возможность получения на ос-
нове дисперсных микросфер высококальциевых летучих зол керамических материалов под 
воздействием высокой температуры с  последующим охлаждением. Методом холодного ста-
тического одноосного прессования [5] при давлении 50 МПа без добавок и связующих были 
получены таблетки цилиндрической формы, которые затем подвергались термообработке при 
900 и 1100 °C (рис. 7). Для полученных спеченных образцов определены значения водопогло-
щения (Water Absorption), характеризующие способность материала впитывать и удерживать 
в порах капилляров влагу. Установлено, что с увеличением температуры обжига водопоглоще-
ние спеченных образцов уменьшается в 1,6 раза с 38 % до 24 %. По значению водопоглощения 
керамический материал, полученный из  дисперсных частиц при 1100  °C, соответствует об-

Таблица 1. Насыпная плотность и химический состав дисперсных зольных фракций

Table 1. Bulk density and chemical composition of dispersedash fractions

Фракция Насыпная 
плотность, г/см3

Химический состав, мас.%
п.п.п. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3

КА‑1 0,89 5,30 13,98 9,17 13,96 38,50 8,20 0,32 0,18 0,32 9,60
КА‑2 1,01 5,50 15,90 8,42 13,78 39,52 8,25 0,30 0,14 0,25 7,64
КА‑3 1,12 10,80 15,88 7,99 13,96 38,60 7,82 0,27 0,19 0,10 4,62
КА‑4 1,24 5,35 23,42 7,98 13,05 36,30 9,39 0,68 0,20 0,20 3,50
КА‑10 1,50 2,20 30,70 7,25 11,30 30,60 7,72 0,34 0,30 0,15 1,72
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разцам стеновых керамических изделий, полученных из высококальциевой золы без предвари-
тельной классификации с добавкой микрокремнезема в количестве 50 мас.% [15].

Таким образом, с использованием центробежного лабораторного классификатора 50 АТР 
выполнено аэродинамическое выделение из  золы-уноса от  пылевидного сжигания углей 
Канско-Ачинского бассейна дисперсных фракций с узким распределением частиц по размеру 
с dср < 10 мкм, которые в зависимости от их физико-химических характеристик потенциально 
пригодны для создания новых материалов различного назначения.

Заключение

Методом аэродинамической классификации в воздушном потоке осуществлено выделение 
узких фракций дисперсных микросфер, относящихся к экологически опасным взвешенным ча-
стицам РМ2.5 и  РМ10, из  высококальциевой летучей золы от  сжигания бурых углей Канско-
Ачинского бассейна. При различных режимах классификатора, отличающихся скоростью воз-
душного потока, частотой вращения ротора классификатора и скоростью подачи материала, 
получены однородные фракции определенного размера и  состава, характеризующиеся dср 1, 
2, 3, 4 и 10 мкм, d90–3, 4, 5, 9 и 16 мкм. Показана возможность получения на основе зольной 
фракции с dср = 3 мкм керамических материалов с различной величиной водопоглощения в за-
висимости от температуры обжига.
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