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ВЫВОДЫ 

Таким образом, оптимальные параметры 
предварительной автоклавной обработки вы-
сококальциевой золы ТЭЦ от сжигания углей 
КАТЭКа с содержанием свободной извести до 
6% (по примененному методу химического 
анализа), общего MgO  до 8,5% и основности 
по Косн. до 1,45 и Кк до 1,95 находятся в ин-
тервале давлений пара 10-12 атм. и времени 
изотермы 1-3 часа. 
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Показано, что из высококальциевых зол ТЭЦ от сжигания бурого угля Канско-Ачинского 
Бассейна после их предварительной автоклавной обработки можно получить силикатный 
кирпич высоких марок. Однако для обеспечения требуемой морозостойкости и повышенной 
прочности материала необходимо оптимизировать основность вяжущего. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Производство силикатного кирпича из 
высококальциевой золы (ВКЗ) было органи-
зовано в Эстонии в 60-х годах 20 столетия из 
золы горючего сланца [1]. В 80-х годах на ба-
зе ВНИИСТРОМа было осуществлено опыт-
ное производство партии кирпича из предва-
рительно автоклавированной золы от сжига-
ния Канско-Ачинских углей, показавшее 
принципиальную возможность технологии 
[2,3]. Однако внедрение производства не по-
следовало. В 90-х годах нами [4] была разра-
ботана и внедрена на Барнаульском заводе 
строительных материалов технология  эко-
номии около 20% извести за счет использо-
вания (ВКЗ). Однако общее содержание золы 
в силикатной массе не превышало 12% и не 
решало проблем энергетиков. 

В настоящее время в новых рыночных 
отношениях появившиеся у ТЭЦ собственни-
ки рассматривают различные варианты сни-
жения издержек, в том числе и полную пере-
работку отходов теплоэнергетики в полезный 
продукт с вариантами отказа от систем гид-

розолоудаления (ГЗУ) и закрытием золоотва-
лов. В связи с этим была поставлена задача 
по разработке технологии получения сили-
катного кирпича с максимальным содержани-
ем отходов ТЭЦ, сжигающих угли КАТЭКа. 

В качестве основных возможных пере-
делов технологии была принята предвари-
тельная автоклавная обработка сухой элек-
трофильтровой золы с целью гашения (гид-
ратации) свободных СаО и МgO, оценка не-
обходимости помола сырья, добавок таких 
активизирующих компонентов, как известь и 
гипс. Отдельно стоял вопрос о необходимо-
сти добавления кислого компонента в высо-
кокальциевые золы с целью обеспечения 
требуемой основности системы для синтеза 
гидросиликатов кальция тоберморитовой 
группы, т.к. в предыдущих исследованиях 
[1,2] в технологии кирпича из ВКЗ он не рас-
сматривался. В качестве укрупняющего ком-
понента рассматривался гранулированный 
шлак этой же станции  соответствующей 
крупности. 
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СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

На ТЭЦ-3 г. Барнаула были отобраны 
три пробы высококальциевой электрофильт-
ровой золы от сжигания бурого угля КАТЭКа  
с различной основностью и содержанием 
свободной извести от 2,4 до 5,4% (таблицы 1 
и 2). Не смотря на значительное отличие в 
содержании свободной извести в ВКЗ, по ос-
новности их можно отнести к высоко- и сред-
неосновным [3].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Золы и золошлаковые отходы в естест-
венном состоянии или после дополнительно-
го помола при 50, 100 или 150% затрат энер-
гии на стандартный помол клинкера на це-
мент, смешивались с предварительно моло-
тыми известью и гипсом в количестве соот-
ветственно 5-15 и 2,5-7,5%. В качестве грану-
лометрической добавки к массе добавлялся 
обской или шлаковый пески в количестве 
20%. Сырьевая смесь увлажнялась, гермети-
зировалась в полиэтиленовых пакетах и си-
лосовалась при 60 °С в течение 2-4 часов.  

Таблица 1 – Характеристики высококальциевых зол ТЭЦ-3 г. Барнаула 

Сроки схватыва-
ния Тонкость помола Содержание 

CaOсв, % 

Ос-
нов- 
ность № 

про-
бы 

ТНГ,% Нача-
ло, 

минуты 

Конец, 
мину-
ты 

Оста-
ток на 
сите 

008, % 

Sуд, 
см2/г 

ППП,% ∆t,°С 

откр. закр. сумм.  
Косн. 

1 25,3 11 22. 5,6 2978,5 0,235 4 3,42 1,60 5,02 1,42 
2 24,6 7 19 8,7 3344,7 0,385 6,5 5,41 0,22 5,63 1,45 
4 23,9 21 28 5,8 3501,2 0,891 2,5 2,41 0,91 3,32 0,80 

Таблица 2 – Химический состав зол и золошлаков ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 г.Барнаула 

Наименование 
материала П.П.П. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Сумма Кк Косн 

1.ВКЗ проба 1 4,19 28,84 7,27 9,32 39,86 8,06 1,56 99,10 1,91 1,45 
2.ВКЗ проба 2 5,94 26,99 6,89 11,57 36,73 8,42 1,72 98,26 1,93 1,42 
3.ВКЗ проба 4 3,23 36,45 10,95 8,06 30,78 6,88 1,57 97,92 1,33 0,80 
4.Шлаковый 
щебень ТЭЦ-3 - 31,17 5,64 16,92 36,66 9,51 0,08 99,98 1.66 1,26 

5.ЗШО ТЭЦ-2 
проба 1 9,83 52,38 23,28 7,87 4,16 1,36 0,57 99,45 - - 

6.КУЗ ТЭЦ-2 8,32 56,10 21,16 6,06 4,38 0,90 0,98 97,90 - - 
7.КУЗ Новосиб. 
ТЭЦ-5 3,29 61,87 23,73 5,0 4,38 1,29 0,33 99,89 - - 

Примечание: коэффициент качества Кк определен по ГОСТ 3476-74 «Шлаки доменные и электро-
термофосфорные для производства цемента». Косн. – по П.И.Боженову. 

 

После этого из массы формовались об-
разцы-цилиндры диаметром и высотой 50 мм 
при удельном давлении прессования 20 МПа 
с равномерной подачей нагрузки, которые 
запаривались в автоклаве при давлении 
1,0 МПа и изотерме в 6 часов. 

Контрольные образцы изготавливались 
из молотой извести и кварцевого песка по той 
же методике и запаривались при каждой ав-
токлавной обработке для получения сравни-
тельных характеристик. 

Переводной коэффициент от прочности 
лабораторных образцов к прочности кирпича 
заводского изготовления составляет 0,55. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Из рисунка 1 видно, что для золы с 
Косн=0,8 еще может добавляться до 5% из-
вести с незначительным повышением проч-
ности. Более высокая добавка извести (10% и 
более) приводит к значительному снижению 
прочности кирпича. 

Для зол высокой основности с коэффи-
циентом основности Косн=1,40-1,45 с их по-
молом или без помола добавка извести и/или 
гипса приводит только к снижению прочност-
ных показателей автоклавированного мате-
риала (рисунок 2).  
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4 проба (СаО=2,4 %), Е=50 %
z=(-,952)*x^2+(-,268)*y^2+(,048)*x*y+(3,78)*x+(1,57333)*y+(50,3667)

R = 0,937623660
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Рисунок 1 – Зависимость прочности образцов от содержания извести и гипсового камня для 

золы с Косн = 0,8 (свободной СаО = 2,41%) после помола при 50% энергии 

 
Рисунок 2 – Зависимость прочности образцов от содержания извести и гипсового камня для 

золы с основностью по Косн.= 1,45 и содержанием в ней свободной извести СаО = 5,41% после 
помола при 150% энергии. Контрольный состав прочностью 32,06 МПа 
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ВКЗ(100 %)+Изв(0 %)+Г(0 %)
z=(2,40499)*x^2+(-,34e-3)*y^2+(-,01923)*x*y+(-20,603)*x+(,122382)*y+(82,4355)

R = 0,770452055

 50 
 45 
 40 

C:10

C:11

C:12

C:7

C:8

C:9

C:4

C:5

C:6

C:1

C:2
C:3

2,4
3,4

4,4

5,4

0

50

100

150

35

40

45

50

55

60

СаОсв, %

Прочность при
сжатии, МПа

Энергия помола, %

 
Рисунок 3 – Зависимость прочности образцов, полученных из ВКЗ с разной основностью от 

энергии помола и содержания СаОсв в ВКЗ 

ВКЗ(90 %)+Изв(5 %)+Г(5 %)
z=(3,50417)*x^2+(,473e-3)*y^2+(-,01196)*x*y+(-34,752)*x+(,00724)*y+(109,614)

R = 0,955436912
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Рисунок 4 – Зависимость прочности образцов, полученных из ВКЗ (90 %), извести в пересчете 

на СаО (5 %), гипсового камня в пересчете на СаSО4*2Н2О (5 %), от энергии помола и 
содержания СаОсв в ВКЗ 
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Рисунок 5 – Морозостойкость образцов-цилиндров полученных из ВКЗ, с различной 

основностью и содержанием СаОсв и различными энергиями помола 

 
Рисунок 6 – Зависимость прочности образцов от коэффициента основности состава (с разными 

добавками извести, без помола) 
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z=(-28,963)*x̂ 2+(-,09373)*y^2+(-1,1453)*x*y+(58,6179)*x+(1,33261)*y+(8,51482)
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Рисунок 7 – Зависимость прочности при сжатии автоклавных образцов от содержания извести и 
коэффициента основности состава, изготовленного из ВКЗ, кислой золы ТЭЦ-2 и извести при 

различных содержаниях ВКЗ 

Силикатный кирпич из ВКЗ (СаО = 5,4 %) + кварцовый песок + обской песок (заполнитель)
z=(-74,898)*x^2+(-,0014)*y^2+(,034798)*x*y+(111,209)*x+(,28004)*y+(11,8031)
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Рисунок 8 – Прочность автоклавированных образцов из ВКЗ пробы № 2 и кварцевого песка в 

зависимости от коэффициента основности и энергии помола композиций 



ОВЧАРЕНКО Г.И., ФОМИЧЕВ Ю.Ю., ФРАНЦЕН В.Б., ВИКТОРОВ А.В., САМСОНОВ А.Ю., 
СТРЕЛЬЦОВ И.А. 

162 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2011 

Максимальную прочность показывают 
составы на золе без этих добавок. Это также 
подтверждают данные рисунков 3 и 4 из ко-
торых видно, что с повышением основности 
золы и увеличением в ней содержания сво-
бодной извести  от 2,4 до 5,4% наблюдается 
снижение прочности и особенно заметно с 
добавлением к золам извести (рисунок 4). 

В результате камень из наиболее ос-
новных зол, даже дважды автоклавирован-
ных, показывает низкую морозостойкость          
(рисунок 5). Это должно быть обусловлено 
неоптимальным по основности составом вя-
жущего, а не влиянием свободных СаО и 
МgO. 

Поэтому далее в работе осуществляли 
оптимизацию основности многокомпонентно-
го вяжущего добавлением к ВКЗ кислой золы 
(КУЗ) ТЭЦ-2 от сжигания каменного угля 
(табл. 2), а также смеси из кислой каменно-
угольной золы и извести для исследования 
влияния основности связки при разном со-
держании ВКЗ в сырьевой смеси. 

Из рисунков 6 и 7 видно, что добавление 
к ВКЗ только КУЗ (без извести) показывает 
оптимальную основность связки при Косн. 
около 0,8-1,0.  При добавке 10-15% извести и 
КУЗ к уменьшенному количеству ВКЗ опти-
мальная основность вяжущего остается на 
том же уровне. Однако прочность таких изве-
стьсодержащих композиций заметно умень-
шается. Это говорит о том, что известь, нахо-
дящаяся в фазах ВКЗ обеспечивает большую 
прочность автоклавного камня, чем известь, 
добавляемая в свободном виде совместно с 
кислой золой. Напомним, что основность и в 
том и другом случае – одинаковая, но приро-
да извести – разная. 

Применение в качестве кислого компо-
нента молотого кварцевого песка (рисунок 8) 
также показывает оптимум основности при 

Косн. = 0,8-1,0. Прочность материала при этом 
значительно выше предыдущих вариантов. 

ВЫВОДЫ 

Предварительно автоклавированные 
высококальциевые золы ТЭЦ без добавок и 
без помола обеспечивают получение сили-
катного кирпича достаточно высокой прочно-
сти.  

Однако они значительно варьируют по 
химическому составу, поэтому для оптимиза-
ции основности автоклавного вяжущего необ-
ходимо обеспечивать требуемые значения 
Косн. за счет добавок кислого или основного 
характера или их смесями. В качестве таких 
добавок могут выступать молотые кварцевые 
или полевошпатовые пески, кислые золы 
ТЭЦ от сжигания каменного угля, товарная 
известь и другие. 
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