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теплоизоляционные оГнеупорные изделия 
из шлАмА ВодоочиСтной СтАнции 
и золы риСоВой шелуХи*

Теплоизоляционные огнеупорные изделия различной плотности успешно изготовлены путем обжига 
смеси из шлама, полученного на станции водоподготовки электростанции Эль-Куреймат (El-Kureimat), 
находящейся в Гизе, Египет, и золы рисовой шелухи. Из смесей, содержащих различные пропорции 
шлама, полученного на станции водоподготовки (sludge of water treatment SWT), и золы рисовой шелу-
хи (rice husk ash RHA) формовали, высушивали и обжигали при различных температурах в диапазоне 
800‒1200 °C образцы. Шлам, полученный на фильтр-прессе, высушивали и обжигали в том же темпе-
ратурном диапазоне. Исследованы физико-механические свойства обожженных образцов из шлама и 
золы рисовой шелухи и шлама с фильтр-пресса. Шлам, полученный на водоочистной станции, можно 
с успехом использовать для производства высококачественных теплоизоляционных огнеупорных из-
делий, предназначенных для использования в различных областях.
Ключевые слова: шлам со станции водоподготовки (SWT), удаление шлама, зола рисовой шелу-
хи (RHA), обжиг, параметры уплотнения, механические свойства.

ВВЕДЕНИЕ

На станциях очистки и подготовки воды, имею-
щихся при электростанциях, производится 

удаление примесей, содержащихся в источниках 
сырой воды. При этом используются различные 
химические вещества (коагулянты и полимеры). 
Промежуточным продуктом этих процессов яв-
ляется шлам. Состав и свойства шлама зависят 
от качества сырой воды и типа химикатов, при-
меняемых в ходе ее обработки. На станциях во-
доподготовки образуется большое количество 
шлама в результате таких видов обработки, как 
коагуляция, флокуляция и фильтрация. Шлам, 
полученный на станциях водоподготовки, пере-
рабатывают, чтобы снизить его объем, сделать 
шлам безвредным и стабильным, извлечь из него 
полезные составляющие и обеспечить такие 
условия для его дальнейшего размещения, чтобы 
он не представлял угрозы для окружающей сре-
ды [1, 2]. Обычно такой шлам содержит высокие 
концентрации солей алюминия и железа, а так-

же смеси органических и неорганических мате-
риалов [2].

В Египте на станциях водоподготовки образу-
ются большие объемы шлама. Обычной практикой 
является сброс этого шлама в ближайшую реку 
или ручей, в результате чего происходит накопле-
ние алюминия в воде и, как следствие, в организме 
людей. Хорошо известно, что накопление алюми-
ния в клетках мозга ведет к болезни Альцгеймера 
и к замедлению умственного развития детей [3, 4]. 
Размещение шлама на свалках непрактично из-за 
высокой стоимости транспортировки и ограничен-
ности объемов свалок. Поэтому недавно был пред-
ложен метод использования шлама, полученного 
на станциях водоподготовки, для изготовления 
шламо-цементных изделий [5‒7].

С другой стороны, использование отходов 
сельского хозяйства также представляет собой 
важную задачу по охране окружающей среды. Ри-
совая шелуха ― наиболее широко распространен-
ный вид отходов сельского хозяйства во многих 
странах мира. Шелуха представляет собой очень 
твердую оболочку зерна риса, защищающую его 
во время роста  [8]. Это самый большой по объему 
побочный продукт молотьбы риса-сырца. Шелуха 
содержит 75‒85 мас. % органического летучего 
вещества и золу в количестве 15‒25 мас. % в за-
висимости от предприятия, климатических усло-
вий и геологического положения [9]. В Египте и 

* По материалам Международной конференции огнеу-
порщиков и металлургов (6‒7 апреля 2017 г., Москва).
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в большинстве стран, производящих рис, шелуху 
либо выбрасывают на свалку, причиняя урон окру-
жающей среде, либо сжигают с целью теплообра-
зования, в результате чего в окружающую среду 
попадают зола рисовой шелухи (RHA) [10], а также 
огромные количества загрязняющих атмосферу 
газов. Зола состоит главным образом из диоксида 
кремния (87‒97 %), небольшого количества щело-
чей и некоторых следовых элементов [9, 11]. Диок-
сид кремния присутствует в структуре целлюлозы 
рисовой шелухи в виде активного гидратирован-
ного аморфного опалина [12]. В зависимости от 
продолжительности процесса сгорания, его ин-
тенсивности и температуры, а также от наличия 
примесей в золе диоксид кремния либо остается 
в аморфной фазе, либо превращается в различные 
кристаллические полиморфы [12‒14]. Отходы сель-
ского хозяйства (подобные RHA) являются подхо-
дящими материалами для широкого применения 
в промышленности, поскольку они обладают низ-
кой или нулевой стоимостью, легко доступны и об-
ладают такими потенциально привлекательными 
свойствами, как высокое содержание активного 
диоксида кремния, высокая пористость и низкая 
собственная масса, а также большой удельной по-
верхностью и низкой теплопроводностью [10, 15]. 
В последнее время предпринимаются многочис-
ленные попытки применения RHA, содержащей 
много кремния, в производстве самой разнообраз-
ной продукции [9, 10, 12, 14, 16‒26]. Но, несмотря 
на множество разработанных технологий, лишь 
небольшая доля имеющейся рисовой шелухи на-
ходит полезное применение [8].

В настоящем исследовании рассмотрены два 
небезопасных для окружающей среды вида от-
ходов: первый ― шлам, получаемый на станциях 
переработки сырой воды и сточных вод на элек-
тростанции Эль-Куреймат (Гиза, Египет); второй 
― зола рисовой шелухи (RHA). Эти отходы были 
использованы в производстве ценных с коммерче-
ской точки зрения теплоизоляционных огнеупор-
ных изделий. Нами исследованы два технологиче-
ских процесса. Технология литья была применена 
по отношению к смесям из шлама и RHA, фильтр-
прессование использовали в качестве технологи-
ческого процесса при обработке шлама без ше-
лухи. Было изучено влияние этих технологий на 
свойства производимых изделий, а также рассмо-
трено влияние переработки шлама и золы на окру-
жающую среду и проблемы размещения отходов.  

MAТЕРИАЛЫ И ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА
Исходные материалы
При проведении исследований использовали сы-
рой шлам в виде суспензии и шлам в виде лепеш-
ки с фильтр-пресса. Оба шлама взяты со станции 
обработки воды на электростанции Эль-Куреймат 
(Гиза, Египет). Представительные пробы отбирали 
еженедельно в течение 3 мес. Зола рисовой шелу-

хи была получена при контролируемом горении 
шелухи, получаемой с предприятий, занимаю-
щихся молотьбой риса в Каире, Египет. Сгорание 
происходило в воздухе с использованием лабо-
раторной печи для обжига (laboratory-sintering 
machine) в Центральном металлургическом 
научно-исследовательском институте (Central 
Metallurgical Research and Development Institute 
(CMRDI)). Процесс сгорания был идентичен про-
цессу горения рисовой шелухи при ее сжигании 
на предприятиях по генерированию тепла.

Ход эксперимента
Состав шихты
В различных весовых пропорциях смешивали 
золу рисовой шелухи с необработанным сырым 
осадком (шламом). Сырьевые материалы были 
тщательно перемешаны, чтобы обеспечить одно-
родность смеси. Замешенное тесто отливали в 
деревянные формы в виде кубиков с размером ре-
бра 20 см и затем подвергали воздействию вибра-
ции. Были изготовлены образцы из смесей трех 
вариантов по соотношению компонентов (табл. 1).

Отлитые в форму образцы сначала были высу-
шены без прямого воздействия солнечных лучей, 
чтобы избежать растрескивания. Лепешки из обе-
звоженного шлама после его обработки на фильтр-
прессе высушивали и разрезали с помощью элек-
тропилы. Таким образом были изготовлены образцы 
для исследования в лабораторных условиях (рис. 1).

Литые образцы и образцы, взятые с фильтр-
пресса, были высушены при 95 oC в течение 24 ч, а 

Таблица 1. Состав шихты, %
Шихта Шлам Зола рисовой шелухи

1
2
3

100
95
90

0
5
10

Рис. 1. Изготовленные образцы: a ― литые; б ― из ле-
пешки с фильтр-пресса
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затем обожжены в муфельной печи при различ-
ных температурах (800, 900, 1000, 1100 и 1200 oC) 
в течение 2 ч. Размеры и масса образцов до и по-
сле обжига были определены с помощью штан-
генциркуля с цифровой индикацией и точных 
весов с цифровой индикацией.  

Тестирование и характеристики
Химический состав исходных материалов опреде-
ляли с помощью рентгенофлуоресцентного ана-
лиза (XRF, модель Axios, Голландия). Термоанализ 
проводили с помощью прибора TG-DSC NETZSCH 
STA 409C/CD: образцы нагревали на воздухе от 
комнатной температуры до 1400 °C со скоростью  
10 °C/мин. Порошок α-Al2O3 являлся эталоном. 

Минеральный состав сырьевых материалов и 
обожженных шихт определяли с помощью рентге-
новского дифрактометра модели «Brukuradvanced 
D8 Kristalloflex» (Cu Kα-излучение, отфильтрован-
ное с помощью Ni;  λ = 1,544 Å).

Показатели степени уплотнения (открытую 
пористость и кажущуюся плотность спеченных 
материалов) определяли с помощью метода Ар-
химеда путем погружения в этанол при вакуум-
метрическом давлении согласно стандарту ASTM 
C 830-00, 2000. Изменения линейной усадки всех 
образцов рассчитывали с помощью штангенцир-
куля, замеряя их диаметры до и после усадки.                              

Механические свойства в виде показателя пре-
дела прочности при сжатии обожженных образцов 
определяли при скорости 1,3 мм/мин с помощью 
универсального прибора «Shimadzu, UH-F 1000 
KN», Япония. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исходные сырьевые материалы
Основные характеристики сырьевых материалов 
были определены с помощью рентгенофлуорес-
центного анализа (XRF) и метода рентгеновской 
дифракции (XRD). Химический состав сырого не-
обработанного шлама и золы рисовой шелухи при-
веден в табл. 2.

Главными химическими компонентами шла-
ма являются оксиды кремния, алюминия и же-

леза. Это поразительно походит на химический 
состав кирпичной глины, но содержание оксида 
алюминия несколько ниже  [27]. RHA содержит 
в основном диоксид кремния (79,84 %), который 
является главным химическим компонентом кир-
пичной глины, с небольшими примесями в виде 
оксидов кальция, алюминия, магния, натрия и 
железа вместе с 1,16 % SO3 и 1,63 % Cl‒ [22]. Мож-
но утверждать, что потери при прокаливании 
(7,18 %), вероятно, объясняются присутствием 
свободного углерода в золе рисовой шелухи. Это 
означает, что RHA является отличным замените-
лем кирпичной глины.

Минеральный состав сырого шлама и золы 
рисовой шелухи определяли с помощью метода 
рентгеновской дифракции (ХRD). График рентге-
новской дифракции шлама представлен на рис. 2. 
Видны две основные кристаллические фазы: 
кварц (SiO2, JCPDS#05-0490) и альбит (NaAlSi3O8, 
JCPDS#01-0739).

На графике рентгеновской дифракции золы 
рисовой шелухи (рис. 3) видно, что она состоит 
главным образом из аморфного диоксида кремния 
SiO2. Не обнаруживается никаких пиков, кроме 
сильвита (KCl, JCPDS#73-0380) на d-промежутках 
3,14 и 2,22. Ореол на 2θ = 15÷35o является особен-
ностью рентгеновской дифракции аморфного SiO2 
с силаноловыми (Si‒OH) группами [28].

Были также проведены термогравиметриче-
ский анализ (TG) и дифференциальная сканирую-

Taблица 2. Химический состав сырого шлама и 
золы рисовой шелухи, мас. %

Оксид Сырой шлам Зола рисовой шелухи
SiO2

Fe2O3

Al2O3

CaO
MgO
SO3

TiO2

Na2O
K2O
P2O5

MnO
Cl‒

Δmпрк

34,43
8,203
16,549
4,539
0,716
2,572
0,920
0,212
0,416
0,726
0,150

‒
30,2

79,84
0,33
0,60
1,34
0,75
1,16

‒
0,50
5,09
1,58

‒
1,63
7,18

Рис. 2. График рентгеновской дифракции (XRD) сырого 
шлама: ○ ― кварц; ● ― альбит

Рис. 3. График рентгеновской дифракции (XRD) RHA: 
■ ― сильвит
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щая калориметрия (DSC) шлама и золы рисовой 
шелухи. На рис. 4 представлены кривые TG и DSC, 
полученные при изучении сырого шлама в диапа-
зоне 0‒1200 oC. По кривой DSC видно, что потери 
массы (~4 мас. %) при температуре примерно 100 oC, 
вероятно, объясняются исчезновением остаточ-
ной влажности. Согласно исследованию Гали и др. 
(Ghaly A. E. et al.) [29], это объясняется испарением 
воды, находящейся внутри образцов, и воды на их 
поверхности, удерживавшейся благодаря поверх-
ностному натяжению. Значительная потеря массы 
наблюдается в ходе первой стадии при температу-
ре до 320 °C. Затем следует вторая стадия, которая 
заканчивается при 680 °C. Кривая DSC показывает 
значительные экзотермические реакции, сопрово-
ждающиеся потерей массы в количестве ~8 мас. 
% при температурах до 350 °C. Это объясняется 
термическим разложением термолабильных ком-
понентов органического материала (протеинов и 
карбоксильных групп) [30] и дегидроксилирова-
нием имеющихся глин. Медленная постепенная 
потеря массы, происходящая при температурах 
выше 630 oC на TG-кривой, возможно, объясняется 
диссоциацией химически связанной (или структу-
рированной) воды, имеющейся в составе гидрок-
сильной группы каолинитовой глины. 

На рис. 5 представлены кривые TG и DSC золы 
рисовой шелухи в диапазоне 0‒1200 oC. Кривая 
DSC демонстрирует первоначальную потерю мас-
сы (~ 4 мас. %) при температуре примерно 90 oC, что, 
вероятно, объясняется потерей воды, содержа-
щейся в образце. Основная потеря массы в коли-
честве ~20 мас. % наблюдается в температурном 
диапазоне от 283 до 600 oC и объясняется высво-
бождением органических летучих веществ [31] и 
сгоранием горючего материала (связанного угле-
рода), имеющегося в образце. Летучие вещества 
сгорают в присутствии кислорода, в результате 
чего наблюдается широкий экзотермический пик 
на кривой DSC в точке около 450 oC. Небольшая 
постепенная потеря массы на кривой TG при тем-
пературах выше 600 oC объясняется дальнейшим 
окислением углерода в остаточном промежуточ-
ном веществе с образованием других летучих 
веществ. Кроме того, происходит высвобожде-
ние влаги во время превращения силаноловых 
(Si‒OH) групп в силоксановые (Si‒O‒Si) группы 
в кристобалите [32]. Следовательно, кривая DSC 
демонстрирует экзотермическую реакцию в ходе 
теплового разложения и эндотермический пик в 
процессе удаления воды. 

Фазовый состав обожженных шихт         
На рис. 6‒10 представлены графики рентгенов-
ской дифракции (XRD) обожженных образцов, из-
готовленных методом литья и из лепешки шлама, 
взятого с фильтр-пресса. Обжиг проводился в ди-
апазоне от 800 до 1200 °C с интервалами 100 °C. 
Видно, что в обожженных образцах присутству-

ют кристаллические фазы кварца, альбита, анги-
дрита, кристобалита и кианита. Появление или 
исчезновение любой из фаз зависит и от темпе-
ратуры обжига, и от состава золы рисовой шелу-
хи (от количества в ней SiO2). При рассмотрении 
графиков рентгеновской дифракции обнаружено 
следующее:

‒ при 800 oC все образцы состоят главным об-
разом из кварца, альбита и ангидрита;  

‒ при 900 oC все образцы состоят в основном 
из кварца, альбита, ангидрита, кристобалита 

Рис. 4. Кривые TG и DSC сырого шлама

Рис. 5. Кривые TG и DSC золы рисовой шелухи

Рис. 6. Графики рентгеновской дифракции образцов, спе-
ченных при 800 oC в течение 2 ч: ○ ― кварц; ◊ ― андалузит; 
▾ ― альбит. Добавка RHA, мас. %, указана на графиках
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‒ при 1000 oC таких значительных изменений, 
как при температуре 900 oC, не наблюдается. Об-
наружилось, что все образцы состоят в основном 
из кварца, альбита, ангидрита, кристобалита и 
кианита;

‒ при 1100 oC фаза ангидрита исчезла в ре-
зультате диссоциации  CaSO4. Обожженные об-
разцы состоят главным образом из кварца, аль-
бита, кристобалита и кианита;

‒ при 1200 oC превалирующими фазами во 
всех образцах являются кварц, альбит, кристо-
балит и кианит.

Добавка золы рисовой шелухи изменяет графи-
ки рентгеновской дифракции следующим образом.

1. Дает увеличение гистерезиса, или выс-
шей точки линий XRD, в диапазоне 2θ = 15÷35o. 
Это объясняется большим содержанием аморф-
ного диоксида кремния в RHA. Ореол при 2θ = 
= 15÷35o является особенностью графика рент-
геновской дифракции аморфного SiO2 с силано-
ловыми (Si‒OH) группами [28].

2. Интенсивность основного пика (SiO2) у 
спеченных образцов значительным образом сни-
жается по мере увеличения количества добавки 
золы рисовой шелухи. Это означает, что SiO2, 
содержащийся в шламе, превращается в некото-
рые некристаллические фазы.                                             

Meханические свойства
Предел прочности при сжатии
На рис. 11 показана зависимость предела проч-
ности при сжатии σсж образцов, изготовленных 
путем литья или путем прессования на пресс-
фильтре, от температуры спекания. Предел проч-
ности при сжатии образцов без RHA возрастает с 
1,0 до 20,0 МПа при повышении температуры об-
жига с 800 до 1200 oC. Показатели предела проч-
ности при сжатии снижаются при добавке RHA 
к шламу, если сравнивать с σсж образцов из чи-
стого шлама при такой же температуре обжига. 
При добавлении 5 и 10 мас. % RHA предел проч-
ности при сжатии обожженных образцов возрас-
тает соответственно с 0,5 до 16,0 МПа и с 0,32 до 

Рис. 7. Графики рентгеновской дифракции образцов, 
спеченных при 900 oC в течение 2 ч: ○ ― кварцит; □ 
― альбит; ▽ ― ангидрит; ◇ ― кристобалит; ◇ ― кианит. 
Добавка RHA, мас. %, указана на графиках

Рис. 8. Графики рентгеновской дифракции образцов, 
спеченных при 1000 oC в течение 2 ч:  ○ ― кварц; ▼ ― 
альбит; ◊ ― кристобалит; ▼ ― ангидрит; ♦ ― кианит. До-
бавка RHA, мас. %, указана на графиках

Рис. 9. Графики рентгеновской дифракции образцов, 
спеченных при 1100 oC в течение 2 ч: ○ ― кварц; ▼ ― 
альбит; ♦ ― кианит; ◆ ― кристобалит. Добавка RHA, 
мас. %, указана на графиках

Рис. 10. Графики рентгеновской дифракции образцов, 
спеченных при 1200 oC в течение 2 ч: ○ ― кварц; ▼ ― 
альбит; ♦ ― кианит; ◆ ― кристобалит. Добавка RHA, мас. 
%, указана на графиках

и кианита. При этой температуре в результате 
реакции между диоксидом кремния и оксидом 
алюминия образуется новая стекловидная фаза 
― кианит. По мере повышения температуры до 
900 oC CaO, MgO, K2O и Na2O образуют расплав, 
который катализирует реакцию между SiO2 и 
Al2O3 с образованием новой стекловидной фазы 
― кианита. При этой температуре происходит 
также преобразование кварца  в кристобалит;                                             
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12,0 МПа при повышении температуры с 800 
до 1200 oC. Такое заметное увеличение σсж при 
повышении температуры обжига, вероятно, объ-
ясняется снижением открытой пористости вдо-
бавок к образованию керамической связки при 
более высоких температурах. Наблюдаемое сни-
жение σсж при увеличении содержания RHA неза-
висимо от температуры вполне понятно, так как 
RHA характеризуется большим количеством пор. 

С другой стороны, σсж образцов, изготовлен-
ных из шлама с фильтр-пресса увеличивается с 
2,2 до 28,5 МПа по мере повышения температу-
ры обжига с 800 до 1200 oC. Это объясняется их 
более низкой пористостью по сравнению с этим 
показателем образцов, изготовленных методом 
литья. Снижение пористости объясняется тем, 
что на фильтр-прессе во время механического 
обезвоживания шлама применяется высокое 
давление (25,0 МПа). Кроме того, в таких об-
разцах нет никакого другого поросодержащего 
материала, как, например, RHA. По полученным 
результатам можно сделать вывод, что предел 
прочности при сжатии зависит и от содержания 
RHA, и от температуры обжига. Влияние тем-
пературы обжига на σсж, вероятно, объясняется 
тем, что повышение температуры обжига обе-
спечивает завершение процесса кристаллиза-
ции и закрытие открытых пор. В результате об-
разуется керамическая связка и увеличивается 
предел прочности при сжатии прошедших кри-
сталлизацию изделий  [33].

Полученные результаты исследования преде-
ла прочности при сжатии образцов, изготовлен-
ных методом литья и из материала, полученного 
на фильтр-прессе, дают основание утверждать, 
что эти материалы можно использовать для из-
готовления теплоизоляционных изделий. Причем 
обезвоженный шлам (лепешка с фильтр-пресса) 
можно использовать без какой-либо дополнитель-
ной обработки в качестве изделий малой плотно-
сти  в строительстве. 

Физические свойства
Потеря массы при прокаливании
Потеря массы при прокаливании в изделиях в 
ходе обжига происходит главным образом в ре-
зультате устранения органических соединений 
(микробиологических патогенов, грибов и бакте-
рий) и неорганического соединения CaCO3. По-
скольку шлам без добавки золы рисовой шелухи 
не подвергался предварительной тепловой обра-
ботке (как зола рисовой шелухи), единственным 
источником органического и неорганического 
вещества в смеси является в основном сам шлам. 
На рис. 12 показана потеря массы в результате 
прокаливания образцов, изготовленных методом 
литья и изготовленных из лепешки с фильтр-
пресса в зависимости от температуры обжига. 
Видно, что потеря массы образцов, не содержа-

щих RHA (сырой шлам), увеличивается с 14 до 
22 % при повышении температуры обжига с 800 
до 1200 oC. При содержании в образцах 5 % RHA 
потеря массы возрастает с 10 до 18 % в том же 
температурном диапазоне, потеря массы образ-
цов, содержащих 10 % RHA, возрастает с 9,3 до 
16,3 % в том же температурном диапазоне. Поте-
ря массы образцов, изготовленных из лепешки с 
фильтр-пресса, возрастает с 15,5 до 24 % в диа-
пазоне температур обжига. Как видно на рис. 12, 
потери массы при прокаливании всех изготовлен-
ных образцов увеличиваются по мере повышения 
температуры обжига и снижения содержания 
золы рисовой шелухи. Потеря массы является хо-
рошим показателем образования пор и, как след-
ствие, показателем улучшения теплоизоляцион-
ных свойств образцов. Пористость возрастает, а 
плотность снижается по мере увеличения потерь 
массы в процентах. На основании данной законо-
мерности можно определить качество теплоизо-
ляционных изделий с учетом критической массы 
продукта. При наличии 10 % RHA полученные 
изделия дают самый высокий показатель потерь 
при прокаливании и их масса оказывается самой 
маленькой. По разным показателям потерь массы 
при прокаливании можно спрогнозировать раз-
личные качества изделий в зависимости от тем-
пературы обжига, добавок и способа формования.

Рис. 11. Предел прочности при сжатии обожженных об-
разцов в зависимости от температуры обжига

Рис. 12. Взаимосвязь между потерей массы при прока-
ливании и температурой обжига
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Параметры уплотнения
Параметры уплотнения, а именно степень аб-
сорбции воды, кажущуюся плотность и откры-
тую пористость, всех образцов исследовали в за-
висимости от температуры  (1100‒1200 °C).

Абсорбция воды 
Абсорбция воды является ключевым фактором, 
влияющим на продолжительность службы изде-
лий  [27, 34, 35]. В исследовании Ф. Карто и др. 
(Carto F. et al.) [36] обнаружено, что абсорбция 
воды, т. е. способность жидкости удерживаться в 
изделии, является причиной ухудшения механи-
ческой прочности. На рис. 13 представлены дан-
ные по абсорбции воды образцов, изготовленных 
методом литья и из шлама с фильтр-пресса. Вид-
но, что абсорбция воды в обожженных образцах 
повышается по мере увеличения содержания 
RHA. Абсорбция воды образцами, состоящими 
только из шлама, снижается с 78 до 30 % при по-
вышении температуры обжига с 800 до 1200 oC. 
При добавлении RHA абсорбция воды снижается 
с 88 до 48 % при наличии 5 % RHA и с 98 до 61 %
при наличии 10 % добавки RHA. В образцах, 
спрессованных на фильтр-прессе, абсорбция в 
том же температурном диапазоне снизилась с 75 
до 25,5 %. Обнаруживается обратно пропорцио-
нальная линейная зависимость между откры-
той пористостью всех исследованных образцов 
и температурой обжига. При температуре ниже 
1100 oC открытая пористость образцов сначала 
снижается на небольшую величину, а затем рез-
ко снижается. Это означает, что существуют два 
обратимых линейных соотношения с различны-
ми отрезками, отсекаемыми на координатной 
оси. Первое линейное соотношение находится в 
диапазоне от 800 до 1100 oC с небольшой величи-
ной отрезка и углового коэффициента, а второе 
линейное соотношение ― в диапазоне от 1100 до 
1200 oC с большой величиной отрезка и углового 
коэффициента. Следовательно, 1100 oC является 
критической температурой обжига и означает 
значительное изменение фазового состава обо-
жженных шихт.

Рост абсорбции воды по мере увеличения со-
держания RHA, вероятно, объясняется образова-

нием большого количества пор в RHA во время 
ее обработки, т. е. до ее использования. Кроме 
того, RHA может несколько замедлять измене-
ние геометрических параметров во время обжи-
га образцов благодаря прогнозируемому расши-
рению диоксида кремния, имеющегося в RHA. 
Кроме того, RHA снижает пластичность смеси 
и ее способность к образованию связки. Если 
смесь содержит слишком большое количество 
золы рисовой шелухи, снижается ее адгезив-
ность, а размер пор внутри образцов увеличи-
вается. В результате увеличивается количество 
абсорбированной воды  [37‒40].

На абсорбцию воды влияет также темпе-
ратура обжига. Абсорбция снижается по мере 
повышения температуры обжига. Это объясня-
ется тем, что повышение температуры обжига 
обеспечивает завершение процесса кристалли-
зации. Открытые поры закрываются в ходе про-
цесса спекания, и абсорбция воды снижается. 

Кажущаяся плотность
На рис. 14 представлена кажущаяся плотность 
образцов, изготовленных литьем и из лепешки 
с фильтр-пресса, в зависимости от температуры 
обжига. Кажущаяся плотность исследованных 
образцов возрастает с ~ 0,4 до 1,8 г/см3 в тем-
пературном режиме обжига и при увеличении 
количества добавленной RHA (0‒10 мас. %). Без 
добавки RHA кажущаяся плотность образцов 
возрастает с ~0,65 до ~1,65 г/см3 по мере по-
вышения температуры обжига с 800 до 1200 oC, 
и увеличивается с ~0,42 до ~1,35 г/см3 при до-
бавке 10 мас. % RHA на протяжении темпера-
турного диапазона обжига. Вероятно, имеется 
прямо пропорциональная линейная зависи-
мость между кажущейся плотностью всех ис-
следованных образцов и температурой обжи-
га. При температуре ниже 1100 oC кажущаяся 
плотность исследованных образцов сначала не-
много увеличивается, а затем резко возрастает. 
Это означает, что существуют два обратимых 
линейных соотношения с различными отрезка-
ми, отсекаемыми на координатной оси. Первое 
линейное соотношение находится в диапазоне 
от 800 до 1100 oC с небольшой величиной отрез-

Рис. 13. Показатели абсорбции воды обожженных об-
разцов в зависимости от температуры обжига

Рис. 14. Зависимость кажущейся плотности обожжен-
ных образцов от температуры обжига
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ка и углового коэффициента, а второе линейное 
соотношение ― в диапазоне от 1100 до 1200 oC 
с большой величиной отрезка и углового коэф-
фициента. Следовательно, температура 1100 oC 
является критической температурой обжига и 
означает значительное изменение фазового со-
става обожженных шихт. В общем, кажущаяся 
плотность обратно пропорциональна открытой 
пористости. Этой зависимостью объясняется 
увеличение кажущейся плотности всех образ-
цов при уменьшении их открытой пористости. 
Снижение открытой пористости можно объяс-
нить на основании уменьшения усадки по мере 
повышения температуры обжига, как это пока-
зано на рис. 15 и 16.

Кажущаяся плотность обожженных образ-
цов обратно пропорциональна количеству до-
бавленной в смесь золы рисовой шелухи. При 
более высоком содержании RHA пористость 
спеченных образцов возрастает, а кажущаяся 
плотность снижается [40]. Эти  характеристи-
ки тесно связаны с показателем количества аб-
сорбированной воды. Если образец абсорбирует 
больше воды, он обладает бóльшим размером 
пор, чем образец, абсорбирующий меньше воды. 
В результате кажущаяся плотность снижается  
[37‒40]. 

Обычно кажущаяся плотность обратно про-
порциональна открытой пористости. Увеличе-
ние кажущейся плотности всех образцов по мере 
снижения их открытой пористости можно объ-
яснить увеличением усадки по мере повышения 
температуры обжига (см. рис. 15 и 16).

Открытая пористость
Открытая пористость является показателем ко-
личества открытых или взаимосвязанных пор 
в огнеупоре. Пористость оказывает влияние на 
способность огнеупора противостоять проник-
новению в него металлов, флюсов и шлаков. Но в 
случае теплоизоляционных изделий пористость 
является желательным свойством: теплоизоля-
ционная способность возрастает по мере увели-
чения пористости. На рис. 17 видно, что открытая 
пористость снижается с 80 до 31 % при темпера-
туре обжига с 800 до 1200 oC, но она возрастает 
при увеличении содержания RHA. Без добавки 
RHA открытая пористость образцов снижается 
с 65 до 32 % по мере повышения температуры 
обжига с  800 до 1200 oC. При добавке RHA в ко-
личестве 5 мас. % открытая пористость образцов 
снизилась с ~75 до ~ 35 % при повышении тем-
пературы обжига с 800 до 1200 oC и снизилась 
с 82 до 42 % при добавке 10 мас. % RHA в том 
же диапазоне температур. Вероятно, между от-
крытой пористостью всех исследованных образ-
цов и температурой обжига существует обратно 
пропорциональная линейная зависимость. При 
температуре ниже 1100 oC открытая пористость 
исследованных образцов сначала  снижается на 

небольшую величину, а затем резко снижается в 
диапазоне от 1100 до 1200 oC. Это означает, что 
существуют два обратимых линейных соотноше-
ния с различными отрезками, отсекаемыми на 
координатной оси. Первое линейное соотноше-
ние находится в диапазоне от 800 до 1100 oC с 
небольшой величиной отрезка и углового коэф-
фициента, а второе линейное соотношение ― в 
диапазоне от 1100 до 1200 oC с большой величи-
ной отрезка и углового коэффициента. Следова-
тельно, температура обжига 1100 oC является 
критической и означает значительное измене-
ние фазового состава обожженных шихт.

Открытая пористость образцов, изготовлен-
ных из шлама и микросилики с помощью полу-
пластичной технологии (semi-plastic technique), 

Рис. 15. Изменение объема обожженных образцов в за-
висимости от температуры обжига

Рис. 16. Изменение линейных размеров обожженных 
образцов в зависимости от температуры обжига

Рис. 17. Зависимость открытой пористости от темпера-
туры обжига
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слегка снижается по мере повышения темпера-
туры обжига с 950 до 1150 oC [41].

По полученным результатам можно сделать 
вывод, что на открытую пористость влияют до-
бавка RHA и температура обжига: чем выше со-
держание RHA, тем более пористым получается 
изделие. Таким образом получаются изделия с 
лучшими теплоизолирующими свойствами, по-
скольку тепло не может пройти через непод-
вижный воздух, имеющийся внутри пор [42]. 
Воздух действует как изолирующий фактор 
[43].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе удалось найти подходящие 
условия для применения SWT и RHA при изго-
товлении теплоизоляционных огнеупорных из-
делий. Полученные результаты доказывают, что 
количество содержащейся в смеси RHA и темпе-
ратура обжига являются двумя главными фак-
торами, влияющими на качество изделий. Мож-
но сделать следующие выводы: 

• Ценные с коммерческой точки зрения те-
плоизоляционные огнеупорные изделия можно с 
успехом производить из двух очень опасных для 
окружающей среды видов отходов (шлама водо-
подготовки SWT и золы рисовой шелухи RHA) пу-
тем их тщательного перемешивания и обжига в 
температурном диапазоне  800‒1200 °C.

• Использование шлама для производства 
теплоизоляционных огнеупорных изделий мож-
но рассматривать в качестве наиболее экономи-
чески выгодного и благоприятного для окружа-
ющей среды решения.

• Обезвоженный шлам (лепешка) с фильтр-
пресса можно использовать в его первоначальной 
форме без какой-либо дополнительной обработки 
в качестве теплоизоляционного и строительного 
материалов. Таким образом, можно с успехом ре-
шить проблему его размещения на свалках.

• Методы, предложенные в данном ис-
следовании, являются действенным и экономи-
чески выгодным решением для вторичного ис-
пользования шлама, получаемого на станциях 
водоподготовки. 
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