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ве Melment F 15 G практически не изменяет вре-
мя начала схватывания гипсового теста.

Результаты определения тепловыделения в 
процессе гидратации гипсового вяжущего с до-
бавлением пластификаторов на различной осно-
ве коррелируют с данными о влиянии добавок на 
время начала схватывания гипсового теста (ри-
сунок 2). Добавки на поликарбоксилатной осно-
ве замедлили процесс гидратации и достижение 
максимальной температуры на 24–28 мин, в то 
же время пластификатор на меламинформальде-

гидной основе практически не повлиял на про-
цесс.

Полученные данные позволяют оценить 
необходимость использования дополнительной 
добавки-замедлителя для регулирования сроков 
схватывания гипсовых материалов. Так, при-
менение пластификаторов на поликарбоксилат-
ной основе Melflux 5581 F и Sika ViscoCrete G2 
в гипсовой системе на основе α-ПГ не требует 
дополнительного использования замедлителей 
схватывания.
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В современном мире наблюдается тенден-
ция к увеличению спроса на керамические ма-
териалы. Объемы природных ресурсов не успе-
вают возобновляться, поэтому приоритетным 
становится использование техногенного сырья, 
к примеру, золы-уноса от сгорания твердого то-
плива. Утилизация отходов в строительные и 
керамические материалы направлена в первую 
очередь на решение экологических проблем [1]. 
В данной работе описана возможность использо-
вания в качестве сырьевого материала золу-унос 
Павлодарской ТЭЦ-1 (Республика Казахстан).

Согласно установленному химическому 
составу исследуемая зола-унос является низ-
кокальциевой разновидностью кислых зол с 
повышенным содержанием оксида алюминия 
(таблица 1).

Проведенный рентгеновский анализ пока-
зал, что исследуемая зола в исходном состоянии 

представляет материал со значительным содер-
жанием стеклофазы, о чем свидетельствует на-
личие интенсивного аморфного гало на рент-
геновской дифрактограмме. Кристаллическая 
часть золы сложена муллитом, кварцем и желе-
зистым минералом в виде гематита.

Согласно проведенному термическому ана-
лизу, потери массы при нагревании золы до 
1200 °С составляют не более 2,4 мас. %, что об-
условлено процессом окисления (горения) оста-
точного топлива.

Для проведения исследований поведения 
золы при нагревании исходная зола тонко из-
мельчалась сухим способом в шаровой мель-
нице до размера менее 0,063 мм. Образцы фор-
мовались методом полусухого прессования под 
давлением 20 МПа. Обжиг образцов проводился 
при температурах 1000–1300 °С с интервалом 

Таблица 1.	 Химический состав золы-уноса Павлодарской ТЭЦ-1, %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO К2O Na2O
60,08 26,96 1,51 8,60 2,17 0,50 0,14 0,04
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100 °С с выдержкой при максимальной темпера-
туре 2 часа. 

При сопоставлении рентгеновских диф-
рактограмм золы исходной и обожженной при 
900 °С отмечается уменьшение интенсивности 
и площади аморфного гало, что указывает на 
снижение доли стеклофазы в золе при ее на-
греве. Образование зачаточного кристобалита в 
золе при 1000 °С, по всей вероятности, вызвано 
процессом кристаллизации стеклофазы, приво-
дящим к снижению площади аморфного гало. 
При 1000 °С зафиксировано образование еще 
одной новой кристаллической фазы – анортита 
CaO • Al2O3 • 2SiO2. 

Повышение температуры обжига образцов 
из исследуемой золы с 1000 до 1300 °С практи-
чески не сказывается на изменении дифракци-
онной картины продуктов обжига в отношении 
образования новых фаз. Различие состоит лишь 
в изменении интенсивностей присутствующих 
рефлексов. В частности, увеличивается высо-
та рефлексов муллита 3Al2O3 • 2SiO2, что может 
быть связано с увеличением выхода муллита 
или с процессами совершенствования его кри-

сталлической структуры. Резко растут рефлексы 
кристобалита, указывающие на увеличение его 
содержания. Увеличивается интенсивность реф-
лексов анортита, но в меньшей степени, чем у 
муллита и кристобалита. Что касается гематита 
Fe2O3, то с повышением температуры вплоть до 
1300 °С наблюдается сохранение его рефлексов 
с некоторым снижением их интенсивности, что 
может быть связано с участием гематита в об-
разовании железосиликатного расплава в про-
цессе обжига исходной золы при температурах 
1000–1300 °С. 

Таким образом, минералогический состав 
кристаллической части исследуемой золыуноса, 
обожженной при 1000–1300 °С представлен ис-
ходными минералами – муллитом 3Al2O3 • 2SiO2, 
и гематитом Fe2O3, а также образовавшимися в 
процессе обжига новыми фазами – кристобали-
том SiO2 и анортитом СаО • Al2O3 • 2SiO2. Данный 
вывод свидетельствует о том, что зола представ-
ляет собой алюмосиликатное сырье с темпера-
турой полного спекания (до водопоглощения не 
более 5 %) выше 1300 °С.
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В настоящее время в керамических техно-
логиях остро стоит необходимость расширения 
сырьевой базы, замены высококачественных ог-
неупорных глин и бокситов на менее качествен-
ные легкоплавкие глины и техногенное сырье. 
В частности, представляет научный и практиче-
ский интерес поиск путей утилизации отходов 
химико-металлургического комплекса, напри-
мер, таких как бокситовые шламы [1]. 

Целью данной работы является комплекс-
ное изучение химического и минералогического 
состава, а также поведения при нагревании бок-
ситового шлама Павлодарского алюминиевого 

завода – попутного продукта производства тех-
нического глинозема из железистых бокситов 
комбинированным способом. 

Согласно проведенному химическому ана-
лизу (таблица 1) отвальный шлам глиноземного 
производства АО «Алюминий Казахстана» по 
химическому составу представлен преимуще-
ственно оксидами кремния, алюминия, железа 
и кальция, на долю которых приходится более 
80 % массы материала.

Сопоставительный анализ данных хи-
мического и рентгеновского методов анализа 
свидетельствует о том, что кальциевая состав-




