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поЛучение аЛюМоСиЛиКатных 
КераМичеСКих МатериаЛоВ 
С иСпоЛьЗоВаниеМ ЗоЛы-уноСа тэС

Проведены исследования по использованию золы-уноса ТЭС в массах на основе шамотного наполни-
теля и глинистого связующего для получения керамических алюмосиликатных материалов разного 
назначения. Установлено, что свойства керамических материалов зависят от соотношения глина-
связка : зола. Установлены область концентрации золы в шихте и температура обжига образцов, опре-
деляющие свойства конечного продукта, что позволяет получать материалы  кажущейся плотностью 
1,06‒1,47 г/см3 с пределом прочности при сжатии 4‒23 МПа.
Ключевые слова: алюмосиликатные материалы, зола-унос ТЭЦ, шамот, плотность, проч-
ность.

ВВЕДЕНИЕ

С_каждым годом использование промышлен-
ных отходов приобретает все большее зна-

чение. Отходы сжигания угля на ТЭС являются 
одними из наиболее востребованных и широко 
применяются для получения как бетонов бла-
годаря их вяжущим свойствам [1, 2], так и масс 
для изделий на глинистом сырье [3‒5]. Извест-
но, что химический и минеральный составы 
золы могут сильно меняться в зависимости от 
вида и состава несгораемой минеральной части 
угля и условий его сжигания [6]. 

Настоящее исследование проведено с целью 
расширения области использования золы-уноса 
Новоангренской ТЭС, в частности для получения 
керамических алюмосиликатных материалов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНАя чАСТь
Фазовый состав золошлаковых отходов опре-
деляли на дифрактометре ДРОН-УМ-1 (Cu Kα-
излучение), физико-технические характеристи-
ки ― по стандартным методикам в соответствии 
с требованиями нормативно-технических до-
кументов (ГОСТ 2409‒2014 и ГОСТ 5402‒91), 
химический состав ― стандартными методами 
аналитической химии. 

Фракционный состав золошлаковых отходов 
показан на рис. 1. 

Зола-унос (далее зола) составляет основную 
часть (  8̴5 мас. %) и по химическому составу от-
носится к кислым золам. Химический состав 
золы, мас. %: SiО2 51,25, Аl2О3 25,34, Fe2О3 общ 
3,28, СаО 3,08, MgO 1,21, TiO2 0,19, Na2O 4,04, K2O 
3,01, P2O5 0,12, MnO 0,05, SO3 общ 3,09, H2O 1,16, 
CO2 <2,0; Δmпрк 8,40. Известно, что важной ха-
рактеристикой золы служит алюмосиликатный 
модуль SiО2/Аl2О3, являющийся геохимическим 
признаком состава расплава, из которого она 
образуется [7]. Алюмосиликатный модуль  ис-
следуемой золы составляет 2,02 и входит в диа-
пазон значений SiО2/Аl2О3 = 3,00÷1,77, который, 
согласно классификации Б. Мейсона [8], имеют 
каолинитовые глины. Алюмосиликатный мо-
дуль различных глинистых материалов Ангрен-
ского месторождения, применяемых в составах 
керамических масс, составляет 1,68‒2,49. Кро-
ме того, зола содержит большое количество 

Рис. 1. Фракционный состав золошлаковых отходов
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щелочных оксидов, оксид кальция и серу. Это 
обусловлено присутствием в буром угле мине-
ральных примесей [9], которые наряду с каоли-
ном участвуют в формировании золы. 

Показатель плавкости М = (SiО2 + Аl2О3)/
/Fe2О3 + СаО + MgO + Na2O + K2O) исследуемой 
золы равен 5,7, что позволяет отнести ее к груп-
пе зол с температурой размягчения 1350‒1450 оС 
[10, 11]. Содержание оксидов кремния и алюми-
ния достаточно велико, что повышает вязкость 
расплава и может способствовать образованию 
микросфер с тонкими стенками [7]. Однако ана-
лиз внешнего вида золы показал, что большая 
их часть представлена слабо спеченными части-
цами неправильной формы, а количество тонко-
стенных микросфер невелико.

Фазовый состав золы представлен стеклофа-
зой, а также кристаллическими фазами в виде 
α-кварца, муллита, кристобалита и кальцита 
(рис. 2). После обжига при 1280 оС количество 
α-кварца уменьшается. Основными кристалли-
ческими фазами являются муллит, кристобалит 
и плагиоклазы ряда альбит NaAlSi3O8 ‒ анортит 
CaAl2Si2O8. При дальнейшем повышении темпе-
ратуры обжига до 1330 оС отмечаются ушире-
ние и уменьшение интенсивности линий пла-
гиоклаза.

Рис. 2. Дифрактограммы золы: исходная зола (1) и после 
обжига при 1280 (2) и 1330 оС (3): М ― муллит; С ― каль-
цит; К ― кристобалит; α ― α-кварц; П ― плагиоклаз

При подготовке составов шихты помимо 
золы ТЭС использовали сырьевые материалы 
Ангренского месторождения Узбекистана: ша-
мот из обогащенного первичного каолина мар-
ки АКС-30 и углистую каолинитовую глину в 
качестве связующего (см. таблицу). Были под-
готовлены и исследованы два состава образцов: 
без добавки и с выгорающей добавкой. В каче-
стве выгорающей добавки использовали кокс 
следующего фракционного состава, %: фракции 
1,4‒0,8 мм 16, 0,8‒0,5 мм 14, 0,4‒0,1 мм 20, мель-
че 0,1 мм 10. Кокс вводили сверх 100 % массы 
в количестве 30 мас. %. Образцы получали по-
лусухим прессованием под давлением 10 МПа и 
обжигали при 1280 и 1350 оС.

Усадка образцов без добавки, обожженных 
при 1280 оС, составляет 2,9‒6,1 %, при введении 
выгорающей добавки уменьшается до 2,0‒3,5 %, 
а при повышении температуры обжига образ-
цов до 1350 оС увеличивается в 2,0‒2,5 раза (до 
8,7‒12,9 %). На рис. 3 показаны свойства полу-
ченных керамических образцов.

При температуре обжига 1280 оС у образцов, 
не содержащих выгорающую добавку, в области 
составов с 25‒30 мас. % золы отмечается пере-
гиб на кривых 1 (см. рис. 3, а, б). Введение в со-
став образцов кокса при той же температуре 
обжига приводит к ухудшению характеристик, 
причем существенного изменения их значений 
при увеличении содержания золы не наблюда-
ется (см. рис. 3, а, б, кривые 2). Повышение тем-
пературы обжига образцов до 1350 оС  приводит 
сначала к постепенному увеличению их плот-
ности и прочности (содержание золы до 28,5 
мас. %), а затем к ускоренному росту прочности, 
особенно у образцов с 33 мас. % золы (от 14‒16 
до 23 МПа)  при сохранении кажущейся плотно-
сти на уровне 1,46‒1,47 г/см3 (рис. 3, кривые 3). 

Результаты рентгенофазового анализа об-
разцов, обожженных при 1280 °С, показали 
присутствие в них  муллита, кристобалита, 
α-кварца и плагиоклаза. Во всех образцах с 
коксом, обожженных при 1350 °С, отмечено из-
менение фазового состава: линии плагиоклаза 
отсутствуют, кристаллические фазы представ-
лены кристобалитом и муллитом.  

Можно предположить, свойства образцов 
без выгорающей добавки определяются прежде 
всего соотношением глина : зола в шихте. При 
температуре обжига 1280 оС с увеличением со-
держания золы до 28,5 мас. % наблюдается по-
степенное нарастание прочности и плотности, 
что обусловлено в основном спеканием глини-
стой составляющей, активизирующимся в при-

Состав шихты для получения керамических материалов
Компонент Содержание компонента, мас. %

Шамот
Глина
Зола

60
40
‒

55
36
9

50
33
17

48
32
20

46
30
25

44
29
26

43
28,5 
28,5 

41
28
31

40
27
33
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Рис. 3. Кажущаяся плотность (а) и предел прочности при сжатии (б) образцов без выгорающей добавки, обожжен-
ных при 1280 оС (1), и с выгорающей добавкой, обожженных при 1280 (2) и 1350 оС (3)

сутствии ограниченного количества зольного 
компонента. Изменение хода кривых происхо-
дит, когда количество золы становится преоб-
ладающим, что при этой температуре обжига 
приводит к уменьшению кажущейся плотности 
и прочности. Такое поведение может быть свя-
зано с увеличением в образце количества пла-
гиоклаза, поскольку образование щелочных и 
щелочноземельных алюмосиликатов происхо-
дит с увеличением объема [12]. Отсутствие вли-
яния золы на свойства образцов  с выгорающей 
добавкой, обожженных при 1280 оС, связано с 
превалирующим влиянием сформировавшейся 
пористой структуры, при которой изменение 
содержания какого-либо компонента шихты  в 
изученном диапазоне не влияет на спекание ма-
териала.

Изменение свойств образцов с выгорающей 
добавкой при повышении их температуры об-
жига до 1350 оС является результатом сложных 
процессов, происходящих в многокомпонентной 
системе SiО2‒Аl2О3‒Fe2О3‒СаО‒MgO‒Na2O‒K2O. 
Рост плотности и прочности образцов как при 
повышении температуры их обжига от 1280 до 
1350 оС, так и при увеличении содержания золы 
в шихте может быть обусловлен образованием 
жидкой фазы [13], а также кристаллизацией 
эвтектик в системах SiО2‒Аl2О3‒СаО (1345 оС), 
SiО2‒Аl2О3‒Na2O (1050 оС) [1, 14, 15]. Уменьше-
ние плотности образцов, содержащих 31‒33 мас. 
% золы, может свидетельствовать о частичном 
изменении характера пористости с открытой на 
закрытую.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Результаты исследований показали, что введе-
ние продуктов сжигания угля в виде золы в со-
став шихты на основе шамотного наполнителя 
и глинистого связующего позволяет получить 
алюмосиликатные керамические материалы, 
обладающие необходимым сочетанием их плот-
ности и прочности. Свойства керамических ма-
териалов зависят от соотношения глина-связка :
: зола, влияющего на их фазовый состав и структуру. 

Количество вводимой золы определяется 
требованиями к алюмосиликатным материалам 
и технологическими условиями их получения. 
При концентрации золы 17‒33 мас. % возможно 
получение материалов кажущейся плотностью 
1,24‒1,34 г/см3 с пределом прочности при изги-
бе 7‒15 МПа при температуре обжига 1280 оС. 
Легковесные материалы, полученные при этой 
же температуре с использованием выгорающей 
добавки, обладают стабильными характеристи-
ками (кажущаяся плотность 1,06‒1,08 г/см3, 
предел прочности при сжатии 4,2‒5,9 МПа) в 
широком интервале концентраций добавки.

В массах для теплоизоляционных изделий, 
обжигаемых при 1350 оС, количество золы не 
должно превышать 10 мас. % для сохранения ка-
жущейся плотности изделий не более 1,3 г/см3 
(согласно требованиями нормативных докумен-
тов). Увеличение содержания золы до 33 мас. % 
позволяет получать керамические материалы с 
высоким пределом прочности при сжатии  (до 
23 МПа) при их кажущейся плотности 1,47 г/см3.
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