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Угольные шлаки – это разновидность твёрдых отходов, образующихся в 

результате сжигания угля. Размеры частиц широко варьируются от менее 0,1 мкм 
до более нескольких десятков сантиметров – в зависимости от режима работы 
котла. Основными компонентами угольных шлаков являются диоксид кремния 
(SiO2), оксид алюминия (Al2O3), оксид железа (Fe2O3), оксид кальция (CaO) и ок-
сид магния (MgO) [1]. Также в угольных шлаках присутствует множество хими-
ческих соединений в малых количествах (порядка 1 % и менее).  

В течение многих лет зола и шлак широко использовалась в качестве ми-
неральной добавки при производстве цемента, многокомпонентных вяжущих ве-
ществ и бетона [2]. Эти отходы также могут использоваться для строительства 
дорог, мелиорации земель и подземных горных работ [3]. Возможность обраще-
ния с золой в первую очередь определяется их химическим составом. Присут-
ствие в золе ряда металлов было продемонстрировано во многих исследованиях 
[4]. Особый интерес представляют включения редкоземельных элементов [5]. 

Разделение золошлаковых компонентов по гранулометрическому и морфо-
логическому составу, по химическому составу и другим признакам является важ-
ной часть перспективных технологий глубокой переработки отходов. Одним из 
направлений переработки золошлаковых отходов может быть извлечение маг-
нитных материалов. Основными компонентами магнитной фракции золошлако-
вых отходов являются магнетит и гематит [7]. 

При процессе горения угля количество кислорода в камере сгорания опре-
деляет степень окисления железа. Поскольку оксид железа Fe2O3 (гематит) – это 
слабомагнитное соединение, для извлечения магнитной фракции процесс сжига-
ния в котле должен осуществляться таким образом, чтобы получить более высо-
кое содержание Fe3O4 (магнетит). Согласно литературным данным, самое высо-
кое содержание магнитных соединений железа (около 10 %) содержится в золе 
силикатного типа, меньшее – в золе с высоким содержанием алюминия и самое 
низкое – в золе, богатой кальцием [8].  

В данной работе для извлечения магнитной фракции из золошлаковых от-
ходов проводилась магнитная сепарация материалов с использованием статиче-
ского магнитного поля.  

Угольный шлак был собран после процесса газификации угля. Исходный 
материал измельчался и просеивался в сите с размером ячеек не более 160 мкм, 
затем просеянный шлак перемалывался в шаровой мельнице в течение 45 минут 
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(MixerMill8000M). Перемолотый шлак подвергался магнитной сепарации под 
действием статического магнитного поля. Ферромагнитные соединения, присут-
ствующие в золошлаковых отходов под действием магнита статического магнит-
ного поля выделялись из общей массы. Исходный материал и очищенный маг-
нитной сепарацией шлаки анализировались методом рентгенофазового анализа 
(XRD 7000s, СuKα-излучение; Shimadzu, Япония). 

По результатам рентгенофазового анализа можно увидеть (рис. 1), что ис-
ходный шлак и очищенный от ферромагнитных фракций содержат оксидные 
кристаллические фазы AlxSiyOz, SiO2, Fe2O3. При этом на картине рентгеновской 
дифракции материала после процесса магнитной сепарации относительная ин-
тенсивность дифракционных максимумов Fe2O3 снизилась на дифрактограмме. 

 
Рис. 1. Типичные рентгеновские дифрактограммы: исходного угольного 

шлака (1) и шлака после магнитной сепарации (2) 
Таким образом, статическое магнитное поле может быть использовано на 

одном из этапов технологий глубокой переработки золошлаковых отходов. В 
дальнейшим выделенная из шлака магнитная фракция планируется для исполь-
зования в других исследованиях. Очищенная от магнитной фракции часть мате-
риала будет переработана с применением плазменных электродуговых техноло-
гий.  
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Термин «энергетическая безопасность» подразумевает бесперебойное 

обеспечение потребителей энергетическими ресурсами по приемлемым ценам. 
Она является составляющей экономической и, следовательно, национальной без-
опасности. Поэтому поддержание энергетической безопасности на высоком 
уровне является одним из приоритетных направлений государства.  

Существуют различные методы оценки энергетической безопасности. В 
данной работе будет описано применение индекса энергетической трилеммы как 
на предприятии энергетики, так и в сфере в целом.  

Энергетическая трилемма подразумевает создание и поддержание баланса 
между тремя основными направлениями работы энергосистемы: безопасность, 
доступность и экологическая устойчивость [1]. 

Показатели группы безопасности подразумевают под собой эффективную 
организацию поставок топливных ресурсов, надежность передачи и распределе-
ния энергии, постоянное бесперебойное удовлетворение спроса как самой энер-
госистемы в топливе, так и потребителей в энергетических ресурсах. Энергети-
ческая доступность (равенство) характеризует наличие топливно-энергетиче-
ских ресурсов для потребителей по приемлемой цене. Экологическая устойчи-
вость оценивает безопасность процессов генерации, процесс диверсификации 


