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АНАЛИЗ ЗЕРНОВОГО СОСТАВА ЦЕНОСФЕРЫ 
ПЛАВАЮЩИХ ЗОЛ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ГАЗОБЕТОНА 

В статье рассматриваются анализ зернового состава и 
размеры микрочастицы ценосферы плавающей золы  тепловых 
электростанций для производства газобетона и решение вопроса 
загрязнения окружающей среды от золоотходов. Основными 
источниками загрязнения воздуха и почвы в Екибастузе также 
являются расположенные здесь тепловые электростанции и их 
летучая зола. Только первая Екибастузская тепловая электростанция 
вырабатывает 1,5 миллиона квт электроэнергии в год и выбрасывает 
в атмосферу тонны золы Алюминиевые микросферы летучей 
золы тепловых электростанций используются в производстве 
легкого бетона в качестве основного заполнителя легкого бетона 
с цементным вяжущим при определенных условиях. Легкий бетон 
на основе микросфер золы имеет технологические особенности. 
По сравнению с другими подобными видами бетона он в 1,2 раза 
легче, в 3 раза прочнее и выдерживает температуру до 1200 °C. В 
качестве сырья бетонной смеси использовались золо-кремнеземистые 
микросферы, алюминиевый (глиноземный) цемент и каолинг. Его 
можно использовать для футеровки промышленных печей [9,10].

 Проведены исследования и выполнен   анализ зернового состава 
ценосферы плавающей золы тепловых электростанций г. Екибастуза 
Республики Казахстан.  В данных исследованиях большое внимание 
уделено сравнению анализа  зернового состава ценосферы плавающей 
золы  тепловых электростанции Екибастуза с другими видами золы 
некоторых тепловых электростанций Монголии.  Так же сделаны 
выводы на соответствие их по зерновому составу международным 
стандартным нормам и требованиям для производства газобетона. 
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Введение 
В последние годы анализ летучих и плавающих зольных микросфер 

и ценосфер тепловых электростанций вызвал большой интерес ученых  
всего мира, и масштабы исследований и их применение быстро растут. В 
составе зольных уносов содержатся ценные микросферические компоненты 
– ценосферы, которые благодаря своим уникальным свойствам потенциально 
пригодны для создания материалов различного назначения [5, 6]. Высокая 
текучесть, прочность сферических частиц, низкая плотность и нетоксичность, 
характеризующие концентраты ценосфер, определили их применение в 
качестве наполнителей облегченных композитных материалов: бетонов, 
полимеров и резин, металлических сплавов [9,10]. Также предлагается 
использовать концентраты ценосфер для получения керамических 
композитов с различными свойствами. В последние годы на основе детально 
охарактеризованных узких фракций ценосфер определенного состава и 
строения  разработаны новые функциональные материалы [1,7,8]. 

Свойства зологазобетона во многом зависит от размера зернового состава 
золы. Основным объектом исследования было выбрано  озеро золохранилище 
Екибастузских ГРЭС в Павлодарской области Казахстана (Рисунок.1а). Озеро 
золохранилище по периметру составляет около 70 км и глубиной 0,5–2 м. 
Образцы для исследования были взяты из плавающего и накапливающейся 
золы  на берегах озера под влиянием  ветра и волн воды.  Озеро золохранилище 
расположено в 5 км от Екибастузских ГРЭС-1 и ГРЭС-2. ГРЭС-1 расположен 
от города Екибастуза  в 7 км. ГРЭС-2 расположен от города Екибастуза в 
27км и  в 120 км к северу от г.Павлодара, т.е. центра Павлодарской области. 
Принцип работы Екибастузских ГРЭС, которые явлются главным обьектом 
нашего исследования. В  ГРЭС-1 и ГРЭС-2 г. Екибастуза  используется 
спекающийся каменный уголь марки  СС с содержанием углерода 80–83 %. 
Данные теплоэлектрические станции сжигают около 8 миллионов тонн угля, 
производять 2,4 миллиарда  киловатт-часов электроэнергии  и выделяют  
более 600 000 тонн золы-уноса в год. Приблизительно 80 % летучей золы из 
угля, сожженного при 1200–1700 °C в печи ТЭС передается на электрический 
фильтр, а оставшиеся 20 % собираются в нижнем бункере шлаковой печи. 
Затем золоотходы гидроудалением транспортируется  в золохранилище. 
Из золы, хранящейся в озере  выделяется большое количество плавающей 
ценосферы, которые самофильтруется законами природы.
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Плавающая зола Екибастузских ГРЭС-1 и ГРЭС-2  Казахстана отличается 
от золы ТЭС других типов тем, что состоят из микрочастиц ценосферы. 
Плавающая зола Екибастузской ГРЭС-1 и ГРЭС-2  состоят исключительно 
из легких немагнитных ценосфер, которые плавают на поверхности воды и 
накапливаются на берегах озера золохранилища.

Материалы и методы 
Зерновые составы плавающих зольных микросфер тепловых 

электростанции Екибастуза и золы других ТЭС определяли лазерным 
дифракционным методом (LSM24). Метод лазерной дифракции основан 
на теории Мие рассеяния света [2,3]. Когда лазерный луч проходит через 
жидкую среду он рассеивается под небольшим углом к   крупным частицам 
образца и под большим углом к   мелким частицам, и количество частиц, 
равномерно распределенных в циркулирующей жидкости, регистрируется в 
течение минимум 1 мин. Размер частиц от 1 мкм до 1000 мкм определяется 
из данных интенсивности углового распределения. Основное сырье, который 
мы изучаем –cv плавающая зола Экибастузских ТЭС как было установлено 
состоит из сферических микрочастиц  светящихся немагнитных ценосфер [1]. 

Результаты и обсуждение
Цель исследования и основная часть. Целью работы является 

исследование и  анализ зернового состава сырья ценосферы плавающих 
зол тепловых электростанций Екибастуза и сравнение зернового состава 
золы некоторых ТЭС Монголий  для производства газобетона. Испытания 
проводились в лаборатории Технологического центра города Коряме, 
Япония, на лазерной дифракционной установке LMS-24 в соответствии с 
международным стандартом JIS A 6201. 

Условия и ход испытания. Образец был спроектирован так, чтобы иметь 
отношение твердого вещества к жидкости 1: 0,0012, чтобы гарантировать, что 
испытуемый образец не вступает в химическую реакцию с жидкой средой. 
В тестовой жидкости используются вода и этанол, для исследования выбран 
этанол. Результаты испытания представлены в таблице 1 и на рисунке 1.

 
Таблица 1 – Сравнение состава частиц плавающей золы, определенных 
методом лазерной дифракции 

Размер 
частицы,

мкм

Распределение на сите
Плавучая 

зола от 
ТЭС 

Екибастуза

Летучая зола 
ТЭС №4 г.Улан-
Батор 

Летучая зола ТЭС Амгалан,  
г. Улан-Батор

<5 0 3,84 6,94

5-10 0 9,87 13,33
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10-20 0,4 9,88 10,97
20-40 1,47 9,96 9,99
40-60 3,09 10,95 12,25

60-100 26,24 15,95 11,98
100-150 31,12 16,82 9,92
150-200 22,04 9,92 8,93
200-300 10,41 5,97 7,36
300-600 5,59 2,45 6,25

∑ 100 100 100

В таблице 1 и на рисунке 1 представленные зерновые частицы  размером 
60-300 мкм Екибастузской  ТЭС плавающей золы,  в основном, распределены 
на 10 –26 % и доля этих фракций  занимает 89 % от общей суммы. В том числе 
размеры  фракций и содержания ценосферных концентратов в плавающей 
золе Екибастузских ТЭС: 60–100 мкм –26,24 %, 100–150 мкм–31,12 %, 
150–200 мкм – 22,04 %, 200–300 мкм–10,41

    а)                                         б)                                                 в)                

Рисунок 1 – График распределения частиц летучей золы:
 а) плавучая зола ГРЭС Екибастуза; б) летучая зола ТЭС №4, 
г.Улан-Батор; в)летучая зола ТЭС в Амгалан,  г. Улан-Батор 

На  графике а) кривая и дифференциальная диаграмма распределения 
зерновых частиц ценосферы плавующих зол Екибастузских ТЭС: размеры 
частицы в интервалах 50–600 мкм, занимает от общей суммы фракций 
95 %, максимальные размеры – 31,12 %, в интервале 100–150 мкм. 
На  графике б) кривая и дифференциальная диаграмма распределения 
зерновых частиц летучей золы ТЭС №4 г.Улан-Батора (Монголия): размеры 
частицы в интервалах 5–200 мкм – занимает от общей суммы фракций 
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95 %,  максимальные размеры – 16,82 %,  в интервале 100-150 мкм. На  
графике в) кривая и дифференциальная диаграмма распределения зерновых 
частиц летучей золы ТЭС Амгалан г. Улан-Батора  (Монголия): размеры 
частицы в интервалах 5–150 мкм, занимает от общей суммы фракций 78 %, 
максимальные размеры – 13,33 %, в интервале 5–10 мкм.

По сравнению с составом частиц плавающей золы-уноса Екибастузских 
ТЭС Казахстана и составом частиц золы-уноса ТЭС Монголии (рисунок 1, 
таблица 1), зола использованная в исследовании, была крупнозернистой, 
60-200 мкм. В зерновых составах золы Улан-Баторской ТЭС № 4  и ТЭС 
Амгалан преобладают частицы размером менее 100 микрон, с более мелким 
размером частиц. 

В зерновом составе плавающей золы Екибастузской ТЭС  Казахстана, 
определенной с помощью лазерной дифракции преобладают более крупные 
и средние частицы 60–600 мкм (с помощью лазерной дифракции). А размеры 
зернового состава летучей  золы  Монгольских ТЭС меньше 150 мкм. Согласно 
ГОСТ 25818 - 2017 и МГС 3927: 2015  по зерновому составу плавающая зола 
Екибастуза относится к золе типа III [4]. В соответствии с этим стандартом 
допускается их использовать в составе газобетона.

В результате исследований установлено влияние изменения зернового 
состава плавающей золы Екибастузских ТЭС на качество бетона, его можно 
непосредственно без переобороботки использовать в составе газобетона. В 
результате испытаний применение мелки части зерновой фракций ценосферы 
плавающей золы установили, что повышаются физико-механические 
характеристики бетона.

Выводы
Зерновые составы ценосферы плавающей золы Екибастузских ТЭС не 

превышают нормативных требовании.  Анализ  показывает, что по зерновому 
составу плавающая зола Екибастуских ТЭС относится в соответствии  
с стандартом ГОСТ 25818–2017 к золе типа III. Согласно результатам 
исследования зернового состава  плавающая зола может быть рекомендованна 
в составе легких бетонов для производства ограждающих конструкций.При 
этом уменьшается загрязнение окружающий среды и улучшаеться экология. 
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ГАЗДЫ БЕТОН ӨНДІРУГЕ АРНАЛҒАН ЖЫЛУ ЭЛЕКР СТАНЦИЯ 
СЫНЫҢ ҚАЛҚЫМАЛЫ КҮЛІНІҢ 

ТҮЙІРШІКТІ ҚҰРАМЫНЫҢ ТАЛДАУЫ 

Мақалада газдалған бетон өндіруге арналған жылу электр 
станцияларының қалқымы күлінің түйіршікті  құрамы мен 
ценосфералық микробөлшегінің өлшемдерін талдау және күл 
қалдықтарынан қоршаған ортаны ластау мәселелерін шешу 
талқыланады. Екібастұз аумағының ауасы мен топырағының 
ластануының негізгі көзі де осында орналасқан жылу электр 
станцияларынан шығарылатын күл қалдықтары болып табылады. 
Тек бірінші Екібастұз ЖЭС жылына 1,5 млн кВт электр энергиясын 
өндіріп, топырақ пен атмосфераға тонналап күл шығарады.ЖЭС-тен 
шыққан күлдің алюминий микросфералары жеңіл бетон өндірісінде 
цемент байланыстырғышы бар жеңіл бетонның негізгі толтырғышы 
ретінде белгілі бір зерттелген шартты жағдайларда қолданылады.  
Күл  микросфераларына негізделген жеңіл бетонның технологиялық 
ерекшеліктері бар. Ол басқа ұқсас бетон түрлерімен салыстырғанда 
1,2 есе жеңіл, 3 есе берік және 1200 ° C температураға төтеп 
бере алады. Бетон қоспасы үшін шикізат ретінде күлді кремний 
микросфералары, алюминий (глинозем) цементі және каолин 
пайдаланылды. Оны өнеркәсіптік пештерді қаптау үшін қолдануға 
болады [9,10].Қазақстан Республикасының Екібастұз қалалық МАЖЭ 
1-ші, 2-ші  станцияларының ұшпа қалқыма күлі ценосферасының 
түйіршікті құрамына зерттеу және талдау жүргізілді. Бұл 
зерттеулер ме  талдаулар нәтижелерін Моңғолияның кейбір жылу 
электр станцияларының ұшпа күлінің түрлерінің  түйіршікті  
құрамымен салыстыра зерттеуге көбірек назар аударылған. Сондай 
-ақ жылу электр станцияларының қалқыма және ұшпа күлінің 
түрлерінің  түйіршікті  құрамының газдыбетон өндірісіне қолдануға 
отандық және халықаралық стандарт нормалары мен талаптарына 
сәйкестігі туралы қорытынды жасалды.

Кілт сөздер: ценосфера, қалқып шығатын күл, қоршаған ортаның 
ластануы, түйіршікті құрам, лазерлік дифракция, стандартты 
нормалар мен талаптар, газдыбетон.
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1,2Toraighyrov University, Republic of Kazakhstan, Pavlodar
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ANALYSIS OF THE GRAIN COMPOSITION OF THE CENOSPHERE 
OF FLOATING ASH OF THERMAL POWER PLANTS 

FOR THE PRODUCTION OF GAS CONCRETE

The article discusses the analysis of the grain composition and the 
size of the cenosphere microparticle of floating ash from thermal power 
plants for the production of aerated concrete and the solution of the issues 
of environmental pollution from ash waste. The main sources of air and 
soil pollution in Ekibastuz are also thermal power plants located here and 
their fly ash. Only the first Ekibastuz thermal power plant generates 1.5 
million kW of electricity per year and emits tons of ash into the atmosphere. 
Aluminum microspheres of fly ash from thermal power plants are used in 
the production of lightweight concrete as the main aggregate for lightweight 
concrete with cement binder under certain conditions. Lightweight concrete 
based on ash microspheres has technological features. Compared to other 
similar types of concrete, it is 1.2 times lighter, 3 times stronger and can 
withstand temperatures up to 1200 °C. Ash-silica microspheres, aluminum 
(alumina) cement and kaoling were used as raw materials for the concrete 
mixture. It can be used for lining industrial furnaces [9,10]. Research 
and analysis of the grain composition of the cenosphere of floating ash of 
thermal power plants in the city of Ekibastuz of the Republic of Kazakhstan 
has been carried out. In these studies, more attention is paid to the 
comparison of the analysis of the grain composition of the cenosphere of 
floating ash from thermal power plants in Ekibastuz with other types of 
ash from some thermal power plants in Mongolia. Also, conclusions were 
made on the compliance with the grain composition with international 
standard norms and requirements for the production of aerated concrete.

Key words: cenosphere, floating ash, environmental pollution,grain 
size composition, laser diffraction, standard norms and requirements, 
aerated concrete
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