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АННОТАЦИЯ
Введение. Главная идея экономики замкнутого цикла заключается в максимальном вовлечении отходов 
промышленности в производство материалов и снижении доли вовлечения природных ресурсов. Золо-
шлаковые отходы (ЗШО), образующиеся при сгорании угля на теплоэнергетических станциях и скла-
дируемые в золоотвалах, представляют собой перспективное вторичное сырье для получения искус-
ственных керамических заполнителей. 
Материалы и методы. В данной работе исследованы физико-химические свойства ЗШО и подобран 
оптимальный состав на их основе с применением водного раствора силиката натрия в качестве связую-
щего. Методом пластического формования получены цилиндрические образцы, которые были обожжены 
при температуре 900–1000. 
Результаты. Установлено, что с применением в качестве связующего водного раствора силиката на-
трия с массовой долей 25% можно получить методом пластического формования образцы с прочностью 
на сжатие 7–9 МПа и средней плотностью 1200–1250 кг/м3, при температуре обжига 950–1000°C. Полу-
ченные характеристики указывают на потенциальную пригодность материала в качестве искусствен-
ного керамического заполнителя для бетона.
Обсуждение и заключение. Данный состав впоследствии планируется опробовать в качестве легкого 
заполнителя в составе бетона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экономика замкнутого цикла, золошлаковые отходы, искусственный заполнитель, 
жидкое стекло, силикат натрия, связующий компонент
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ABSTRACT
Introduction. The main idea of the circular economy is to maximize the use of industrial wastes in the production 
of materials and reduce the use of natural resources. Ash and slag wastes (ASW), generated during coal firing at 
thermal power plants and stored in ash-disposal dumps is a promising secondary raw material for the production of 
artificial ceramic aggregates.
Materials and methods. This study investigates the physicochemical properties of ASW classified as Class F 
according to ASTM C618, an optimal composition based on these wastes is determined, aqueous sodium silicate 
solution being used as a binder. Cylindrical samples are produced by plastic molding and fired at temperatures of 
900-1000°C. 
Results. It has been established that using 25% aqueous sodium silicate solution as a binder by plastic molding can 
produce samples with a compressive strength of 7-9 MPa and density of 1200-1250 kg/m³ at firing temperatures 
of 950–1000°C. These characteristics indicate the material’s potential suitability as an artificial ceramic aggregate 
for concrete. 
Discussion and conclusion. Further research implies testing this composition as lightweight aggregate in con-
crete.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в мировой практике по-

вторно используется не более 16% золы, полу-
ченной от сгорания угля на тепловых электро-
станциях (ТЭС) [1]. Зола-уноса применяется в 
качестве компонента для получения различ-
ных строительных материалов [2, 3, 4, 5, 6], 
стеклокерамики [7], керамики на основе кар-
бида кремния [8], в дорожном покрытии [9] в 
катализе [10, 11], для мелиорации почвы [12], 
очистки вод от катионов тяжелых металлов 
[11, 13], синтеза цеолитов [14, 15, 16] и извле-
чении оксида алюминия [17]. Согласно оценке, 
представленной в работе [1], к 2030 г. спрос на 
золу-уноса превысится в 2 раза по сравнению 
с фактическим объемом получения в 14 млн т. 
Данное обстоятельство заставляет вовлекать 
в производство не только золу-уноса, но и зо-
лошлаковые отходы, хранящиеся в золоотва-
лах. 

Область применения золы-уноса и золо-
шлаковых отходов определяется их химиче-
ским и минералогическим составом. В разных 
странах существуют различные классифика-
ции золы от сгорания угля. В работе [18] пред-
ставлена обобщенная классификация золы от 
сгорания угля. Наиболее распространенной 
является классификация ASTM C618, соглас-
но которой золы по химическому составу под-
разделяются на классы F и C по суммарному 
содержанию SiO₂ + Al₂O₃ + Fe₂O₃ и уровню CaO. 
Стандарт ASTM C618 регламентирует приме-
нение летучей золы в составах бетонов в каче-
стве непосредственной добавки и не затраги-
вает золошлаковые отходы, хотя его критерии 
классификации по содержанию оксидов SiO₂ + 
Al₂O₃ + Fe₂O₃ и СаО используются в зарубеж-
ной научной литературе для конкретизации 
алюмосиликатного состава золы и золошлако-
вых смесей.

В России для золы-уноса, а также шлаков и 
золошлаковых смесей тепловых электростан-
ций (ТЭС), вводимых в состав бетона в виде 
добавок без обжига, действует ГОСТ 25592–
2019, а для обжиговых технологий с участием 
отходов ТЭС применим ГОСТ Р 57789–2017. 

Повторное использование золы и золошла-
ковых материалов в качестве перспективного 
сырьевого источника соответствует идее эко-
номики замкнутого цикла, цель которой заклю-
чается в максимальном вовлечении отходов 
промышленности в производство новых мате-
риалов и снижении доли применения природ-
ных ресурсов. 

Одним из самых материалоемких отраслей 
является строительство, где наиболее вос-

требованным материалом значится бетон на 
основе цемента [19]. Производство цемента 
является весьма энергозатратным и сопряже-
но с большими выбросами углекислого газа 
в атмосферу [20]. Поэтому замена цемента в 
составах строительных материалов другими 
компонентами, в частности золой-уноса, спо-
собствует снижению экологической нагрузки, а 
также себестоимости продукции. 

Существует два альтернативных способа 
введения золы в состав цементных изделий:

- замена собственно цемента золой (при-
меняют золы с высоким содержанием CaO);

- введение пористых заполнителей (приме-
няют золы с низким содержанием CaO).

Пористые заполнители подразделяются на 
природные, такие как пемза, вулканический 
туф, отходы деревообрабатывающей про-
мышленности (опил, щепа, стружка) и т.д., и 
искусственные, представляющие собой вспе-
ненный полистирол, пеностекло, керамзито-
вый гравий и песок [21, 22, 23, 24]. 

Перспективным является использование 
пористых заполнителей в составе бетонов 
при малоэтажном строительстве. Пористый 
гравий любой природы позволяет улучшить 
теплотехнические характеристики материала 
и снизить нагрузку на конструкцию. Керамиче-
ский заполнитель обладает огнестойкостью и 
имеет преимущество перед щебнем, который 
состоит из минералов с различным темпера-
турным расширением, что может привести к 
растрескиванию материала при высоких тем-
пературах [25].

Таким образом, цель данного исследова-
ния – разработка составов керамического за-
полнителя на основе золошлаковых отходов 
ТЭС с применением водного раствора силика-
та натрия в качестве связующего компонента, 
а также изучение физико-механических харак-
теристик для потенциального применения в 
качестве искусственного заполнителя в кон-
струкционных или конструкционно-композици-
онных бетонах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В технологии производства керамического 
заполнителя были использованы золошлако-
вые отходы Томской ГРЭС-2 (ЗШО). Пробы 
были отобраны из 5 точек из золоотвала, на-
ходящегося рядом с р. Ушайкой. Для оценки 
пригодности ЗШО определены грануломе-
трический, минералогический и химический 
составы, а также была оценена морфология 
частиц. 
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Распределение частиц по размерам ЗШО 
определяли с помощью лазерного анализато-
ра частиц (ANALYSETTE 22 NeXT Nano).

Минералогический состав ЗШО установили 
методом рентгенофазового анализа на диф-
рактометре ДРОН-6 при 40 кВ и 40 мА, излуче-
нием CuKa с фильтром Ni (k 1,5406 Å). 

Морфологию частиц золошлакового мате-
риала исследовали с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа Jeol JCM-6000 с 
EDS-приставкой, при помощи которой энер-
годисперсионным анализом определили эле-
ментный состав материала, а по нему рассчи-
тали оксидный состав ЗШО.

Дальнейшее исследование заключалось в 
подборе оптимальной концентрации силиката 
натрия в качестве связующего компонента для 
формирования образцов пористого заполни-
теля. Готовились водные растворы силиката 
натрия с массовой долей 5, 10, 25, 50%. С этой 
целью в состав золошлакового материала в 
количество 30 г вводили растворы силиката 
натрия различной концентрацией объемом 
17 мл. В работе использовали силикат натрия 
фирмы «ОПТИМАСТЕР» (г. Пермь) с плотно-
стью 1,470 г/см3 и силикатным модулем 2,5.

Для каждого состава с содержанием рас-
твора силиката натрия в количестве 5, 10, 25 и 
50 мас.% методом пластического формования 
были изготовлены цилиндрические образцы 
диаметром и высотой 20 мм (по 5 параллель-
ных образцов на каждый состав и температуру 
обжига). 

Для установления оптимальной концен-
трации силиката натрия на сухих образцах 
определяли прочность на сжатие. Образцы 
с оптимальной прочностью в сухом состоя-
нии обжигались при температурах 900, 950,  
1000 °C. После обжига на полученных образ-

цах определяли величину водопоглощения, 
прочность на сжатие на приборе ПРГ-50. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рентгенофазовый анализ золошлаковых 

отходов ТЭС (рисунок 1) выявил наличие кри-
сталлических фаз кварца (JCPDS Card No. 
46-1045), муллита (JCPDS Card No. 15-0776) 
и гематита (JCPDS Card 000-33-0664), а так-
же в интервале углов 2Ɵ=20–30 фиксируется 
широкое диффузионное гало, что свидетель-
ствует о большом присутствии аморфной 
стеклофазы. Полученные данные хорошо со-
гласуются с данными фазового состава золы, 
представленные в работах [26, 27, 28]. 

Микроструктура ЗШО, исследуемая мето-
дом сканирующей электронной микроскопии 
(рисунок 2), состоит из частиц микросфер 
различного диаметра и частиц неправильной 
формы. Микросферы имеют гладкую поверх-
ность и представляют собой алюмосиликат-
ное стекло, образующееся при расплавлении 
породы в печи. Частицы неправильной формы 
представляют собой остатки несгоревшего 
угля либо частицы тугоплавких веществ. По-
лученные данные хорошо согласуются с дан-
ными в работе [29]. 

Энергодисперсионный анализ позволил 
установить оксидный состав ЗШО: 48–52%, 
36–40%, – 3–6%, CaO < 5%, все остальное 
приходится преимущественно на примесные 
оксиды щелочных металлов (Na2O, K2O). 

Потери массы при прокаливании составили 
около 11 мас.%, что обусловлено сгоранием 
остаточного угля (несгоревшего топлива) и ор-
ганических веществ. Содержание соединений 
серы, в т.ч. сульфидной серы в данной работе 
не определялось. 
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kv- кварц, м- муллит, g-гематит 
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Рисунок 1 – Рентгеновская дифрактограмма исследуемого золошлакового материала  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – X-ray diffraction pattern of the ash and slag material under study  

Рисунок 1 – Рентгеновская дифрактограмма исследуемого золошлакового материала 
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – X-ray diffraction pattern of the ash and slag material under study 
Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – СЕМ снимок золошлакового материала
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Scanning electron microscope image of ash and slag material
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Гранулометрический состав исследуемых ЗШО 
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Granulometric composition of the ash and slag waste 
Source: compiled by the authors.

Гранулометрический состав золошлако-
вого материала (рисунок 3) позволил устано-
вить средний диаметр частиц ЗШО порядка  
27 мкм. 

Технология получения пористого керами-
ческого заполнителя на основе ЗШО включает 
следующие стадии: сушка ЗШО, при необхо-
димости измельчение, введение связующего 
компонента, формование гранул, сушки и об-
жига гранул [30].

Основываясь на полученных данных гра-
нулометрического состава ЗШО (средний ди-
аметр частиц порядка 27 мкм, см. рисунок 3), 
было установлено, что возможно исключить 
стадию измельчения материала на подготови-
тельном этапе. 

В качестве связующего компонента ис-
пользовали водный раствор силиката натрия 
вводимого в количестве 5, 10, 25 и 50 мас.%. 
Из полученных шихт методом пластического 
формования были изготовлены цилиндриче-
ские образцы диаметром и высотой 20 мм (по 
5 образцов на каждый состав). С целью про-
гнозирования поведения гранулированного 
материала при транспортировке в печь обжига 
на сухих цилиндрах определялась прочность 
на сжатие. Как показано на рисунке 4 проч-
ность сухих образцов закономерно увеличива-
ется при увеличении количества силиката на-
трия в составе связки, одновременно при этом 
увеличивается и время сушки материала, что 
удлиняет цикл получения заполнителя. 

(по 5 образцов на каждый состав). С целью прогнозирования поведения гранулированного 
материала при транспортировке в печь обжига на сухих цилиндрах определялась прочность на 
сжатие. Как показано на рисунке 4 прочность сухих образцов закономерно увеличивается при 
увеличении количества силиката натрия в составе связки, одновременно при этом 
увеличивается и время сушки материала, что удлиняет цикл получения заполнителя.  

 
Рисунок 4 – Зависимость прочности сухих образцов от концентрации силиката натрия в связке 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Dependence between dry samples strength and sodium silicate concentration in the binder 
Source: compiled by the authors. 
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водопоглощения от количества силиката натрия в составе связки при различных температурах 
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Рисунок 5 – Зависимость величины водопоглощения и прочности на сжатие от температуры спекания и 

концентрации силиката натрия в составе связки 
Источник: составлено авторами. 

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

5

5 10 25 50

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

, М
П

а

Массовая доля силиката натрия в связке, %

Рисунок 4 – Зависимость прочности сухих образцов от концентрации силиката натрия в связке
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence between dry samples strength and sodium silicate concentration in the binder
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Зависимость величины водопоглощения и прочности на сжатие от температуры спекания  
и концентрации силиката натрия в составе связки

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence between water absorption, compressive strength and sintering temperature,  
sodium silicate concentration in the binder 

Source: compiled by the authors.

Для последующего обжига были отобраны 
составы, полученные на связке с концентра-
циями силиката натрия 10, 25, 50%. Зависи-
мости прочности на сжатие и величины водо-
поглощения от количества силиката натрия в 
составе связки при различных температурах 
обжига представлены на рисунке 5. 

Как видно из полученных зависимостей, 
содержание в составе связки силиката натрия 
сказывается на свойствах композиций. 

Наибольшая разница в величине водопо-
глощения исследуемых составов отмечается 
при температуре 900 и 950 °С и практически 
имеет сопоставимое значение при 1000 °С. 
При одной и той же температуре обжига соста-
вы с меньшей концентрацией силиката натрия 
имеют большее значение величины водопо-
глощения. При повышении температуры об-
жига от 900 до 950 у всех составов отмечается 
максимальное значение водопоглощения в 
диапазоне 42–53%, что возможно связано со 
снижением вязкости образующегося расплава 
в совокупности с интенсивным выделением 
газообразных веществ, в т.ч. от сгорания угля. 

Образцы, приготовленные с содержани-
ем 50% силиката натрия и обожженные при  
1000 °С, имеют оплавленную поверхность. В то 
время как образцы, содержащие меньше сили-

ката натрия в составе связки, имеют шерохова-
тую поверхность при той же температуре. 

Исследование зависимости прочности об-
разцов от температуры обжига и концентра-
ции силиката натрия в связующем показало, 
что при одинаковых температурах обжига 
прочность составов увеличивается с увеличе-
нием концентрации силиката натрия. 

Изменения прочности образцов во всем ин-
тервале температур спекания (900–1000 °С)  
показало, что прочность образцов с различ-
ным содержанием силиката натрия практиче-
ски не изменяется за исключением состава, 
содержащего 25%. В данном составе проч-
ность образцов при температуре 900 °С сопо-
ставима с составом с меньшим содержанием 
силиката натрия, а при температуре 950 и 
1000 °С прочность сопоставима с прочностью 
составов с более высоким содержанием си-
ликата натрия. Для составов, полученных при 
содержании силиката натрия в связующем 
компоненте 25% и обожженных при темпера-
туре 950 и 1000 °С была определена сред-
няя плотность, которая составила 1200 и  
1250 кг/м3 соответственно. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования химико-минералогического 

состава и морфологии частиц ЗШО подтвер-
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дили алюмосиликатный состав с низким со-
держанием оксида железа, а также щелочных 
и щелочноземельных оксидов. Содержание 
следующих оксидов соответствует требовани-
ям ГОСТ Р 57789–2017. Имеются отклонения 
по содержанию оксида алюминия (36–40%) 
и количества несгоревшего топлива, оценен-
ного по потере при прокаливании, которая 
составила около 11%. В ГОСТ Р 57789–2017 
предусмотрено отклонение для оксида свыше 
20% и для остаточного углерода до 15% в слу-
чае получения высокопрочных заполнителей, 
зольного аглопорита. Таким образом, исследу-
емый ЗШО, несмотря на отклонения от реко-
мендуемых значений, соответствует требова-
ниям ГОСТ Р 57789–2017, что предопределяет 
его применение в качестве сырьевого источ-
ника для получения искусственных пористых 
заполнителей. 

Введение в виде связующего вводного рас-
твора силиката натрия разной концентрации 
на стадии формования образцов оказывает 
существенный упрочняющий эффект с увели-
чением содержания силиката натрия до кон-
центрации 50%. Данный факт связан с уве-
личением солевых мостиков силиката натрия 
при высыхании связующего. Оптимальное 
содержание силиката натрия в составе связ-
ки должно находиться в пределах 25 мас.%, 
т.к. повышение количества связки приводит к 
росту прочности изделия, но способствует по-
явлению излишка связующего на поверхности 
образцов. Это увеличивает вероятность сли-
пания гранул в процессе гранулирования и 
при транспортировке, а меньшее количество 
силиката натрия может привести к разруше-
нию гранул при транспортировке до стадии 
обжига. 

Исследование процесса спекания получен-
ных образцов показал, что увеличение содер-
жания силиката натрия также положительно 
сказывается на упрочнении и уплотнении об-
разцов. При температуре обжига 950 0С на-
блюдается рост значения водопоглощения у 
всех образцов. Данное обстоятельство можно 
объяснить тем, что при температуре 900 0С об-
разуется расплав, в результате активируется 
процесс спекания образцов, и с увеличением 
температуры до 950 0С количество расплава 
увеличивается, а его вязкость понижается. Од-
новременно с этим в массиве образца проис-
ходит выделение оксида углерода, молекулы 
которого разрывают маловязкий расплав и, 
как следствие, увеличивается открытая пори-
стость образцов. Увеличение температуры об-
жига до 1000 0С сопровождается дальнейшим 

ростом доли расплава и частичного закрытия 
пор, о чем свидетельствует снижение величи-
ны водопоглощения. Оплавление поверхности 
образцов, полученных с применением связки 
силиката натрия 50%, косвенно свидетель-
ствует о взаимодействии силиката натрия с 
кремнеземистыми компонентами золошлако-
вого материала и появлении легкоплавких эв-
тектик.

Содержание силиката натрия в составе 
связки существенным образом сказывается 
на увеличении прочностных характеристик из-
делий во всем диапазоне температур обжига. 
При температуре обжига 1000 °С у всех соста-
вов наблюдается незначительное снижение 
прочности, что связано с увеличением доли 
стеклофазы, по которой, как правило, и идет 
разрушение материала. При этом необходимо 
отметить, что прочность образцов при темпе-
ратуре обжига 950 °С, содержащих в составе 
связки 25 и 50% силиката натрия, отличатся 
не более чем на 20%, что вероятней всего 
связано с увеличением количества расплава 
в составе образцов. Достаточно высокие зна-
чения водопоглощения у всех составов при 
температуре обжига 1000 °С свидетельствуют 
о незавершении процесса спекания, однако 
дальнейшее повышение температуры эконо-
мически нецелесообразно. В работе [31] ав-
торы приводят информацию, что наличие от-
крытой пористости является преимуществом, 
т.к. раствор цемента может проникать в поры 
заполнителя и скреплять его, что также дает 
увеличение прочности. Таким образом, высо-
кая открытая пористость может потенциально 
способствовать улучшению сцепления с це-
ментным камнем, но данный аспект в этой ра-
боте не исследовался и требует дальнейшего 
изучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе был разработан состав ке-

рамического заполнителя на основе золошла-
ковых отходов ТЭС с применением водного 
раствора силиката натрия в качестве связую-
щего компонента, а также изучены физико-ме-
ханические характеристики для потенциаль-
ного применения в качестве искусственного 
заполнителя в бетонах. 

Установлено, что по химическому составу 
ЗШО пригоден для получения искусственных 
пористых заполнителей. 

Учитывая гранулометрический состав ЗШО 
(средний размер частиц составляет 27 мкм) 
возможно исключить стадию предварительно-
го измельчения в технологическом цикле. 
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Установлено, что оптимальной концентра-
цией водного раствора силиката натрия яв-
ляется 25%, что обеспечивает достаточную 
прочность образцов, необходимую для транс-
портировки сухих образцов, кроме того отсут-
ствие избытка связующего на поверхности 
снижает риск слипания гранул. 

При температуре обжига 950 0С всех со-
ставов наблюдается максимальное значение 
водопоглощения до 40–53%, что связано с 
влиянием пониженной вязкости расплава и 
интенсивного газовыделения из-за сгорания 
остаточного углерода, находящегося в соста-
ве ЗШО. 

Установлено, что с применением в каче-
стве связующего водного раствора силиката 
натрия с массовой долей 25% можно получить 
методом пластического формования образцы 
с прочностью на сжатие 7–9 МПа и средней 
плотностью 1200–1250 кг/м3 , при температуре 
обжига 950–1000 0С. Полученные характери-
стики указывают на потенциальную пригод-
ность материала в качестве искусственного 
керамического заполнителя для бетона. Дан-
ный состав впоследствии планируется опро-
бовать в качестве легкого заполнителя в со-
ставе бетона. 
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