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УДК 666.79

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОЛЫ-УНОСА ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ 
ТЭЦ КАК ПОТЕНЦИАЛЬНОГО СЫРЬЯ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КЕРАМИКИ

Истерин Е.В., магистр, Столбоушкин А.Ю., д-р техн. наук, 
профессор, Спиридонова И.В., канд. техн. наук, доцент

Сибирский государственный индустриальный университет, 
Новокузнецк, Россия

Аннотация. Приведены результаты исследований керамических 
шихт с содержанием золы-уноса. Изготовлены образцы полусухим спосо-
бом формования. Определены технологические параметры изготовления 
керамических образцов. Установлены зависимости изменения физико-ме-
ханических свойств керамических образцов от содержания золы-уноса в 
составе шихты.

Ключевые слова: зола-уноса, сырье для получения керамики, глини-
стое сырье, полусухое прессование.

Abstract. The results of studies of ceramic charges with fly ash content are 
presented. Samples were made by semi-dry molding method. The technological 
parameters of manufacturing ceramic samples are determined. The dependences 
of changes in the physical and mechanical properties of ceramic samples on the 
content of fly ash in the composition of the charge are established.

Key words: fly ash, raw materials for ceramics, clay raw materials, semi-
dry pressing.

Введение. Современные темпы развития промышленного 
и гражданского строительства сопровождаются увеличением объе-
мов производства строительных материалов. Одно из ведущих мест 
на рынке строительных материалов занимает керамическая про-
мышленность. Актуальной проблемой является обеспечение пред-
приятий-производителей высококачественным сырьем, которое не-
восполнимо истощается. Решением данной проблемы может стать 
использование в составе шихты отходов тепловых электростанций.

По данным [1], в настоящее время на территории Кузбасса рас-
положены 11 золошлаковых отвалов. Общее количество отходов 
ТЭЦ составляет порядка 130 млн т золы-уноса, которые ежегодно 
пополняются на 2,3 млн т, что является серьезным источником за-
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грязнения окружающей среды. В последнее время проводятся ак-
тивные исследования свойств зол ТЭЦ и возможности их использо-
вания для производства керамических строительных материалов 
[2–6]. Одной из причин этого является то, что характеристики зол 
по химическому и гранулометрическому составу могут существен-
но различаться друг от друга даже в условиях одного золоотвала. 
В рамках настоящей работы в качестве объекта исследования была 
использована зола-уноса Западно-Сибирской ТЭЦ в г. Новокузнецк 
(рис. 1). 

Рис. 1. Общий вид Западно-Сибирской ТЭЦ

Цель работы заключалась в исследовании золы-уноса Запад-
но-Сибирской ТЭЦ как потенциального сырья для получения кера-
мики.

Методы и объекты исследования. Исследование сырьевых 
материалов проводилось в соответствии с требованиями ГОСТ 
21216-2014 «Сырье глинистое. Методы испытаний». Химический, 
гранулометрический и минералогический составы золы-уноса За-
падно-Сибирской ТЭЦ (г. Новокузнецк) определялись на базе Цен-
тра коллективного пользования «Материаловедение» Сибирского 
государственного индустриального университета.



98

По содержанию щелочноземельных оксидов зола-уноса явля-
ются низкокальциевыми, по количеству кремнезема и глинозема – 
кислым. Содержание органической части в золе колеблется до 
3,2 %.

Согласно литературным данным [2–6], свидетельствующим о 
необходимости использования глины, для корректировки керамико-
технологических свойств золы использовалась глина Абагурского 
месторождения (Кемеровская область, Кузбасс). Глинистая компо-
нента относится к умереннопластичному полиминеральному сы-
рью с высоким содержанием красящих оксидов (Fe2O3+TiO2 более 
12  %). По количеству глинозема принадлежит к группе полукисло-
го сырья (Al2O3 более 13 %).

По минералогическому составу глинистые минералы представ-
лены группами каолинита, иллита (гидрослюда) и монтмориллони-
та (смектит, нонтронит). Преобладающим глинистым минералом 
является гидрослюда, общее содержание глинистой компоненты со-
ставляет порядка 30  %. Из неглинистых минералов диагностируют-
ся кварц, полевые шпаты (ортоклаз, микроклин) и кальцит.

Гранулометрический и химический состав сырьевых материа-
лов представлен в табл. 1, 2.

Таблица 1
Гранулометрический состав Абагурского суглинка

Вид 
сырья

Содержание фракций в %, размер частиц в мм

> 40,0 40,0–
20,0

20,0–
10,0

10,0–
5,0

5,0–
2,5

2,5–
1,2

1,2–
0,63

0,63–
0,315

0,315–
0,14 < 0,14

Сугли-
нок

0 0 0 0,10 0,54 8,30 10,19 16,45 27,51 36,91

Зола-
уноса

0 0 0 0 0 0 0 0 17,3 82,7

Таблица 2
Химический состав сырьевых материалов

Вид 
сырья

Массовая доля компонентов, %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO п.п.п. прим.

Сугли-
нок

64,84 13,02 11,01 3,52 2,72 1,06 1,57 1,39 0,12 0 0,75

Зола-
уноса

58,29 18,85 4,90 7,43 2,22 0,90 2,59 1,00 0,039 3,2 0
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Результаты комплексного исследования сырьевых материалов, 
включая оценку их технологических характеристик, показали, что 
они могут служить потенциальным сырьем для производства стено-
вой керамики.

Проведение эксперимента. Для оценки пригодности золы-
уноса Западно-Сибирской ТЭЦ в технологии изготовления керами-
ческих стеновых материалов были отформованы серии керамиче-
ских образцов-цилиндров с различным содержанием золы в составе 
керамических шихт. Подготовка глинистого сырья с учетом оста-
точной влажности золы (3–4 % по массе) проводилась сушильно-
помольным способом. Образцы формовались методом полусухого 
прессования керамических изделий.

В общем виде техника приготовления образцов включала три 
основных этапа:

– на первом этапе зола-уноса перемешивалась с сухим тонко-
дисперсным глинистым сырьем до однородной массы и увлажня-
лась до относительной влажности пресс-порошка 10–12  %;

– на втором этапе из приготовленных составов (табл. 3) прес-
совались образцы при давлении 12-15 МПа;

– на третьем этапе проводились сушка и обжиг керамических 
образцов при конечной температуре 1030 °С с выдержкой на макси-
мальной температуре в течение 2 часов.

В лабораторных условиях были подготовлены четыре двухком-
понентные шихты с различным содержанием золы-уноса, соответ-
ственно 0; 20; 40; 60 % по массе (см. табл. 3). Глинистое сырье вы-
сушивалось в сушильном шкафу при температуре 100 °С и подвер-
галось двухстадийному измельчению в лабораторной щековой дро-
билке и на двухкатковых бегунах. Сухая измельченная глина тща-
тельно перемешивалась с золой-уноса.

После выравнивания влажности из приготовленных масс полу-
сухим способом формовались цилиндры диаметром 40 мм. Сушка 
образцов проводилась в деликатном режиме: сначала в эксикаторе, 
затем цилиндры выдерживались при комнатной температуре и на 
конечном этапе сушились в сушильном шкафу до постоянной мас-
сы. Обжиг осуществлялся в муфельной печи по ступенчатому режи-
му, представленному на рис. 2.
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Внешний вид образцов керамики с добавлением золы-уноса 
после обжига представлен на рис. 3. Следует отметить незначи-
тельное изменение размера образцов после обжига в зависимо-
сти от количества золы-уноса. В табл. 3 приведены результаты 
определения воздушной, огневой и общей усадки образцов. 
С увеличением в составе шихты золы-уноса уменьшается воз-
душная и общая усадка образцов, при этом их огневая усадка 
возрастает.

Рис. 2. Режим обжига керамических образцов  
на основе глинистого сырья и золы-уноса

Рис. 3. Керамические образцы полусухого способа формования: 
а – глина 100  %; б – глина 80  %, зола-уноса 20  %; в – глина 60  %, зола-уноса 40  %;  

г – глина 40  %, зола-уноса 60  %
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Результаты исследования физико-механических свойств кера-
мических образцов после обжига приведены в табл. 3.

Таблица 3
Физико-механические свойства керамических образцов

№ 
п/п

Состав 
шихты, об. 

%

Проч-
ность при 
сжатии, 

МПа

Средняя 
плот-
ность, 
кг/м3

Водо-
погло-
ще ние, 

%

ККК

Усадка, %

воз душ-
ная 

огне-
вая об щая

1 Глина – 100 54,4 1899 13,3 28,7 1,7 0,8 2,5

2 Глина – 80, 
Зола – 20

32,3 1787 16,2 18,1 0,9 1,2 2,1

3 Глина – 60, 
Зола – 40

16,9 1613 19,0 16,9 0,2 1,5 1,7

4 Глина – 40, 
Зола – 60

13,7 1548 20,5 13,7 0,1 1,5 1,6

Обсуждение результатов. Анализ зависимости изменения фи-
зико-механических свойств керамических образцов от количества 
золы-уноса в составе шихты показал, что наименьшую среднюю 
плотность (1548 кг/м3) имеют образцы с 60 % содержанием добав-
ки. Однако ее увеличение приводит к снижению прочности (с 54,4 
до 11,5 МПа) и повышению водопоглощения образцов с 13,3 до 
21 % (рис. 4). 

Рис. 4. Зависимость физико-механических свойств образцов  
от количественного содержания золы в составе шихты: 

1 – средняя плотность; 2 – водопоглощение; 3 – предел прочности при сжатии
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При параметрах обжига, использованных в работе, увели-
чение объема золы-уноса в составе шихты более 20–25 % по 
массе нецелесообразно, так как приводит к уменьшению проч-
ности образцов ниже 10 МПа. При перерасчете прочностных 
характеристик в реальное изделие (кирпич формата 1 НФ) 
этот параметр составит не более 5–6 МПа, что не соответствует 
требованиям ГОСТ 530-2012 к минимальной марке по проч-
ности.

Таким образом, необходимо, с одной стороны, сохранить в 
шихте золу-уноса в количестве 20–25 % для обеспечения требу-
емых прочностных показателей материала. С другой стороны, 
необходимо разработать режим обжига, обеспечивающий спе-
кание и повышение прочности изделий. 

Заключение. В результате проведенных исследований 
установлены зависимости изменения физико-механических 
свойств керамических образцов полусухого формования от ко-
личества золы-уноса в составе шихты. Содержание золы-уноса 
должно быть не более 20–25 % для получения необходимого по-
казателя прочности на сжатие. Низкие прочностные показатели 
полученных керамических образцов (11–13 МПа) предполагают 
проведение дальнейших исследований.
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