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ления на оптимизацию выпуска ряда строи-
тельных материалов, модернизацию основ-
ных фондов предприятий, снижение энерго-
емкости строительных материалов. 
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Показана возможность получения силикатного кирпича из смеси кислых золошлаковых 

отходов (ЗШО) от сжигания каменных углей и предварительно не гашеной высококальцие-
вой золы ТЭЦ (ВКЗ) от сжигания бурых углей КАТЭКа путем затворения раствором хлорида 
натрия и автоклавирования. Для составления рациональных смесей, обеспечивающих необ-
ходимую прочность, требуется оптимизация состава смеси по коэффициенту основности. 
Предложена технологическая схема производства кирпича. 

Ключевые слова: высококальциевая зола ТЭЦ, золошлаковые отходы ТЭЦ, хлорид 
натрия, золосиликатный кирпич. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент во всем мире доста-
точно остро стоит проблема накопления в от-
валах миллиардов тонн зол уноса и шлаков, 
образующихся на теплоэлектростанциях при 
сжигании угля. Китай, США и большинство 
стран Западной Европы проводят государ-
ственную политику, стимулирующую исполь-
зование этих отходов (объем переработки 
достигает 40-100% от текущего выхода). 

Широкое использование ЗШО ТЭЦ в 
России сегодня становится все более акту-
альной задачей, т.к. перевод энергетического 
комплекса на рыночные отношения заставля-
ет собственников ТЭЦ снижать тарифы на 
электрическую и тепловую энергию, а значит 
снижать многочисленные издержки, в том 
числе по содержанию систем ГЗУ, золоотва-
лов, оборотного водоснабжения, «экологиче-
ским» выплатам и т.п. 

Один из наиболее очевидных путей ре-
шения данной проблемы, при увеличении 
объема жилищного строительства в настоя-
щее время – использование зол и золошла-

ковых отходов для производства силикатного 
кирпича. 

Золы и золошлаковые отходы в регионах 
Сибири условно можно разделить на две ос-
новные группы в зависимости от природы ис-
ходного сырья: кислые ЗШО от сжигания ка-
менных углей и высококальциевые золы от 
сжигания бурых углей КАТЭКа. Главной при-
чиной малого использования кислых ЗШО в 
качестве сырья для строительных материа-
лов является высокое содержание недого-
ревших коксовых остатков (до 25-30%), что 
резко снижает прочность и морозостойкость 
золосиликатного камня, и только полное вы-
жигание угольных остатков при 800

о
С и до-

полнительный помол прокаленных золошла-
ков позволяет получить материал с высокими 
строительно – техническими свойствами [3]. 

Возможности использования ВКЗ в сте-
новых материалах и опыт внедрения просле-
живаются давно [2], но основным сдержива-
ющим фактором для массового применения 
ВКЗ до сих пор остается неоднородность со-
става, в частности, высокое процентное со-
держание свободной извести и оксидов Са и 
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Мg, находящихся в «пережженном» состоя-
нии, что приводит к деструктивным явлениям 
в готовом материале с течением времени. 

Существует два наиболее заслуживаю-
щих внимание способа решения этой про-
блемы: предварительное гашение извести и 
периклаза в ВКЗ и «связывание» СаОсв в 
процессе использования высокоактивных до-
бавок. 

Разработанная технологическая схема 
по переработке высококальциевой золы и 
шлака ТЭЦ в качественный силикатный кир-
пич с обезвоживанием шлака из системы ГЗУ 
и предварительной автоклавной обработкой 
(гашением) сухой ВКЗ, а также проведенные 
эксперименты по определению оптимальных 
параметров предварительного гашения сво-
бодной извести золы при запаривании [4] по-
казывают эффективность и целесообраз-
ность первого способа. 

В данной работе поставлена задача вы-
бора способа переработки смешанного со-
става зол и ЗШО ТЭЦ в золосиликатный кир-
пич с использованием высококальциевой зо-
лы без предварительной обработки.  

 
СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

В эксперименте использовались близкие 
по химическому составу электрофильтровая 
зола от сжигания кузнецких каменных углей 
марки Г Новосибирской ТЭЦ-5 и ЗШО от сжи-
гания кузнецких каменных углей марки СС 
Барнаульской ТЭЦ-2, 9 проб зол  от сжигания 
бурых углей КАТЭКа Барнаульской ТЭЦ-3 
(таблицы 1, 2). Для повышения активности и 
удаления недожженных частиц угля (потери 
при прокаливании – п.п.п.) кислые золошла-
ковые отходы ТЭЦ-2 подвергались прокали-
ванию при t = 800

о
С и помолу. 

Кальциевая известь содержала около 
89% активных СаО и МgО и по основным по-
казателям соответствовала извести второго 
сорта по ГОСТ 9179-77. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Сырьевая смесь из высококальциевых 

зол, предварительно активированных ЗШО и 
добавок (при необходимости) увлажнялась, 
герметизировалась в полиэтиленовых паке-
тах и подвергалась силосованию при 60

о
С в 

течение 2-4 часов. Далее при удельном дав-
лении прессования 20 МПа из массы форми-
ровались образцы цилиндрической формы 
диаметром и высотой 50 мм, которые запари-
вались в автоклаве при 1 МПа с изотермиче-
ской выдержкой 8 часов. После этого, высу-
шенные до постоянной массы образцы под-
вергались испытаниям на прочность. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов эксперимента пока-
зал, что  добавление в ВКЗ 20% кислых про-
каленных и активированных ЗШО, как актив-
ной минеральной добавки, позволяет значи-
тельно снизить деструктивные явления, а до-
бавка 30% ЗШО полностью их исключает (ри-
сунки 1, 2). 

Добавление 5-7% извести с целью 
упрочнения камня и противодействия нап-
ряжениям из-за расширения пережженной 
извести при гашении не дает бездеструк-
тивного твердения материала (рисунок 3). 
Это говорит о том, что составы с 80-70% ВКЗ 
уже сами по себе являются высокоосновными 
композициями и при введении большего ко-
личеста извести реакция гидротации СаО св. 
золы в закрытой форме происходит более 
медленно и не полностью. 

Известно, что добавление к ВКЗ NaCl 
приводит к химическим взаимодействиям, в 
результате которых свободная известь золы 
превращается в CaCl2, который в дальнейших 
реакциях гидратации взаимодействует с 
алюминатной и алюмоферритной фазами зо-
лы. 

 
 
 

Таблица 1 – Химический состав зол и ЗШО от сжигания кузнецких каменных углей 
 
Наименование 

материала 
ППП SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Сумма 

ЗШО ТЭЦ-2, 
г. Барнаул 

25,12 46,28 18,97 1,18 2,94 0,73 0,41 95,63 

ЗШО ТЭЦ-2 после 
прокаливания 

- 58,07 26,89 6,71 4,25 0,27 0,16 96,35 

Зола ТЭЦ-5, 
г. Новосибирск 

3,29 61,87 23,73 5,0 4,38 1,29 0,33 99,89 
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Таблица 2 – Свойства использованных высококальциевых зол ТЭЦ-3 г. Барнаула 
 

№ 
пробы 

ТНГ,
% 

Сроки схватывания Тонкость помола 
∆t,°
С 

Содержание CaOсв,% 

Начало, 
минуты 

Конец, 
минуты 

Остаток на 
сите 008,% 

Sуд, 

см
2
/г 

откр. закр. сумм. 

ВКЗ №1 25,3 11 22 5,6 2979 4 3,42 1,6 5,02 

ВКЗ №2 24,6 7 19 8,7 3345 6,5 5,41 0,22 5,63 

ВКЗ №3 23,9 21 28 5,8 3501 2,5 2,41 0,91 3,32 

ВКЗ №4 24,5 19  35  13,22 2725 7 3,70 0,54 4,24 

ВКЗ №5 25,3 14  27  13,36 2810 7 4,28 0,40 4,67 

ВКЗ №6 24,8 15  22  9,1 2754 7 3,20 0,08 3,28 

ВКЗ №7 26,5 10  16  8,3 2988 4 2,55 0,56 3,10 

ВКЗ №8 26,7 11  15  9,3 2593 4 2,29 0,51 2,80 

ВКЗ №9 25,1 9 17  10,8 2622 3,5 2,29 0,79 3,08 
 
 

  
 

Рисунок 1 − Образцы силикатного кирпича 
с содержанием ВКЗ 100, 90% 

 
Рисунок 2 − Образцы силикатного кирпи-

ча с содержанием ВКЗ 80, 70% 
 

 

 
 

Рисунок 3 − Образцы силикатного кирпича на 
основе ВКЗ и ЗШО с добавкой извести 

При этом будет ускоряться гидратация 
СаОсв. золы, и высвобождаться щёлочь 
NaOH 
 

NaCl + CaOотк + xCaOyAl2O3 + H2O →  
C3A CaCl2 12H2O +NaOH, 

 
которая является активизатором автоклавных 
процессов, способствует повышению прочно-
сти камня и обеспечивает твердение без де-
струкции. 

Известно также, что гидроксид кальция 
отличается малой растворимостью, которая 
резко падает с ростом температуры. Так рас-
творимость Са (ОН)2 в воде составляет 1,23 
г/л при 20

о
С, а при 100

о
С − 0,49 г/л. В то же 

время растворимость кремнезема с ростом 
температуры резко возрастает, при этом уси-
ливается образование гидросиликатной связ-
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ки силикатных изделий. При добавлении до 
3% таких солей как NaCl, концентрация ионов 
кальция в жидкой фазе вяжущих систем рас-
тет. Максимальная растворимость гидрокси-
да кальция наблюдается в растворе, содер-
жащем 60 г/л NaCl. 

Результаты нашего исследования под-
тверждают эту теорию для зольных систем и 
показывают, что прочность запаренного кир-
пича без предварительного гашения высоко-
кальциевой золы с добавкой NaCl увеличива-
ется пропорционально содержанию в ВКЗ 
свободной извести СаОсв (рисунки 4, 5). 

Добавление к данной композиции товар-
ной извести в количестве 5% значительно по-
вышает прочность бездефектного материала, 
и она может достигать в заводских условиях 
(с учетом коэффициента пересчета 0,55) 10-
15 МПа при 50% ВКЗ и 10 МПа при 25% ВКЗ 
(рисунок 6) 

Статистические исследования устойчи-
вости данной технологии, проведенные на 9 
пробах ВКЗ, показали, что для составления 
рациональных смесей нужно оптимизировать 
их по коэффициенту основности. 

При использовании сырья с Косн > 1 
необходима кислая, а при Косн < 1 – основ-
ная корректирующая добавка [2]. 

На графике (рисунок 7) просматривается 
тенденция увеличения прочности золосили 
катного камня при увеличении коэффициента 
основности состава и возрастании энергии 
помола, из чего следует, что для получения 
кирпича высокой марки дастаточно 50-100% 
энергии помоласырья. 

Однако для получения сырьевой смеси с 
Косн = 0,5-0,7 необходимо введение в её со-

став ВКЗ около 70%, а для сырьевой смеси с 
Косн = 1 – более 80%. Поэтому была иссле-
дована возможность увеличения коэффици-
ента основности составов путем введения 
добавки товарной извести (рисунок 8). 

Исходя из проведенных исследований, 
также можно сказать, что чем выше коэффи-
циент основности состава и чем меньше при 
этом в нем товарной извести (в пересчете на 
активный оксид кальция), тем прочность дан-
ного состава выше. 

Для полученного золосиликатного кир-
пича автоклавного твердения была разрабо-
тана технологическая схема, которая вклю-
чает в себя пять этапов: 

1. Переработка ЗШО ТЭЦ из ГЗУ и золо-
отвалов с их обезвоживанием и дожиганием 
коксовых остатков в котлах кипящего слоя и 
последующим помолом. 

2. Помол комовой извести. 
3. Подготовка золошлаковой смеси по 

традиционной технологии производства си-
ликатного кирпича. 

4. Добавка раствора хлорида натрия. 
5. Производство золошлакового кирпича 

по методу автоклавного твердения. 
 
ВЫВОДЫ 
Показано, что на основе смеси активи-

рованных кислых ЗШО и высококальциевой 
золы ТЭЦ без предварительного гашения в 
ней свободной извести, можно получить 
прессованный запаренный материал с 
уменьшенной деструктивностью. 

Еще большего уменьшения ее деструк-
тивности за счет поздней гидратации свобод-

 

 

 

 
Рисунок 4 − Зависимость прочности золосили-
катного кирпича от содержания добавки NaCl 

в массе и различных проб ВКЗ в составах 
25% ВКЗ и 75% ЗШО 

Рисунок 5 − Зависимость прочности золосили-
катного кирпича от содержания добавки NaCl 

в массе и различных проб ВКЗ в составах 
50% ВКЗ и 50% ЗШО 
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Рисунок 6 − Зависимость прочности золосиликатного кирпича от содержания добавки NaCl 

в массе и различных проб ВКЗ с добавлением 5% товарной извести 

 

  
Рисунок 7 − Зависимость прочности при сжатии 

от энергии помола и коэффициента 
основности состава на золе с Косн. = 1,45 

(без добавки извести) 

Рисунок 8 − Зависимость прочности 
при сжатии от содержания товарной 
извести и коэффициента основности 

состава на золе с Косн. = 1,45 
(укрупняющая добавка – шлаковый песок) 

 

ной извести ВКЗ с повышением прочности 
материала можно обеспечить дополни-
тельной добавкой NaCl. 

Полученный материал типа силикатного 
кирпича имеет приемлемую прочность. 

Оптимальные смеси кислой и высоко-
кальциевой зол подчиняются правилам сос-
тавления композиций по коэффициенту ос-
новности П.И. Боженова. 
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