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На территории России находятся сотни тысяч тонн силикатных отходов, в том числе и 
отходов энергетических производств, пригодных для создания на их основе качественных 
строительных материалов, отвечающих современным требованиям строительной отрасли 
[1–4]. Уровень утилизации техногенных отходов в России составляет около 4–5%, в Евро-
пейских странах – до 70%. Утилизация силикатных отходов при производстве строительных 
материалов исключает огромные финансовые затраты и положительно влияет на экологи-
ческую обстановку мест размещения золоотвалов. Представляет интерес исследование 
процессов плавления силикатных систем с помощью энергии низкотемпературной плазмы. 
Исследование физико-химических и фазовых превращений, протекающих в процессе плав-
ления силикатных систем, целесообразно проводить с использованием диаграммы состоя-
ния и кривых плавкости. 

Объектом исследования в работе являлись золы ТЭЦ (г. Северска, Томская обл.), по-
лученные после сжигания каменного угля. Исходный (усредненный) химический состав 
представлен в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Химический состав золы до плазменного нагрева 
 

Сырьевые 

материалы 

Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O mпр МК
*
 

Зола ТЭЦ 51,16 35,07 3,62 8,33 0,91 0,23 0,68 9,33 
 

*
МК – модуль кислотности; 

MgOCaO

OAlSiO
M 322

К



 . 

 
Рентгеноструктурный анализ золы показал (рис. 1), что на фоне большого количества 

стеклофазы присутствуют пики кварца и четко выраженная фаза муллита (3Al2O3·SiO2). 

 
Рис. 1. Рентгенограма золы ТЭЦ г. Северска 

 

Исследуемое сырье подвергалось плавлению с использованием плазменной установки 
[5]. Технологические режимы при этом соответствовали значениям: U = 160 В, I = 220 А, Р = 
35,2 кВт, q =1,8·106 Вт/м2. Процесс образования расплава протекает за счет воздействия вы-
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сококонцентрированных потоков плазмы на порошкообразное силикатсодержащее сырье, в 
результате которого осуществляется нагрев мелкодисперсных частиц с последующим фор-
мированием гомогенного расплава. 

В работе проведен анализ и сравнение кривой плавкости золы [6], приведенной к сис-
теме CaO–Al2O3–SiO2, и кривой плавкости, построенной с учетом реального химического со-
става. Ниже приведены результаты расчетов изменения количества расплава при плавле-
нии золы с учетом ее химического состава (табл. 2) методом последовательного плавления 
эвтектик. 

 

Т а б л и ц а  2 

Изменение количества расплава при плавлении золы с учетом плавления эвтектик 
 

Система Состав, вес. % 
Температура, 

С 

Количество 

эвтектического 

расплава, % 

Суммарное 

количество 

расплава, % 

CaO–Al2O3–SiO2 

SiO2 – 55 

1170 33,33 33,33 Al2O3 – 37 

CaO – 8 

FeO–SiO2 
SiO2 – 38 

1178 4,99 38,32 
FeO – 62 

MgO–Al2O3–SiO2 

MgO – 21 

1355 3,90 42,22 Al2O3 – 22 

SiO2 – 47 

CaO–MgO–SiO2 

SiO2 – 43,6 

1400 – – MgO – 9,2 

CaO – 47,2 

CaO–SiO2 
SiO2 – 63 

1436 – – 
CaO – 37 

CaO·Al2O3·2SiO2  (Анортит) 1450 – 52 

MgO–SiO2 
SiO2 – 65 

1543 – – 
MgO – 35 

Образование расплава за счет растворения SiO2 1550 – 82 

Полное расплавление 1590 – 100 

 
Анализ процессов образования расплава золы с учетом фактического химического со-

става показал, что первичный расплав образуется при температуре 1170 ºС – 33,33%     
(рис. 2). Данные процессы являются неравновесными и отражают плавление материалов 

традиционным методом в ванных печах при технических скоростях нагрева 0,5–1 С в се-
кунду. Плавление следующей эвтектики, происходит при температуре 1178 ºС с дополни-
тельным образованием 4,99% эвтектического расплава. Далее образование расплава про-

исходит за счет связывания MgO и SiO2, при температуре 1355 С суммарное количество 
расплава – 42,22%. При дальнейшем повышении температуры расплав образуется не за 
счет плавления эвтектик, а путем плавления анортита и растворения оксида кремния, при 
температуре 1590 ºС зола полностью расплавится. 

Анализ кривых плавкости (рис. 2) показал, что температура начала образования рас-

плава золы не превышает 1350 С. При этом одинаковое количество первичного расплава 
(около 35%) в реальной системе образуется при 1170 ºС, а в модельной – при 1350 ºС. 
Дальнейшее увеличение жидкой фазы проходит аналогично для равновесных и неравно-
весных процессов. Образование 100%-го расплава золы в модельной системе происходит 
при температуре 1640 ºС, однако с учетом реального химического состава зола полностью 
расплавится при температуре 1590 ºС.  

На основании проведенных исследований сформированы обобщенные модели про-
цессов, протекающих при технических скоростях нагрева (рис. 3) и при быстром нагреве в 
условиях низкотемпературной плазмы (рис. 4). 
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Рис. 2. Кривые плавкости золы: 
1 – равновесная зависимость в системе CaO–Al2O3–SiO2; 

2 – неравновесная зависимость для фактического химического состава 

 

 
 

Рис. 3. Схема процессов плавления золошлаковых отходов  
при технических скоростях нагрева 

 

 
 

Рис. 4. Схема неравновесных процессов плавления золошлаковых отходов 
в условиях низкотемпературной плазмы 

 

В общем виде процесс получения расплава при технических скоростях нагрева состоит 
из четырех этапов. На первом этапе происходит образование легкоплавких эвтектических 
расплавов, а далее с увеличением температур происходит растворение тугоплавких компо-
нентов. На третьем этапе происходит образование гетерогенного расплава локально, по 
всему объему. С повышением температур расплав локальных областей перемешивается 
друг с другом и происходит выравнивание химического состава и расплав гомогенизируется. 
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Процесс получения расплава в условиях низкотемпературной плазмы отличается от-
сутствием отдельных этапов образования первичного эвтектического расплава и растворе-
ния оксидов в расплаве.  

Эти процессы за счет быстрого нагрева шихты протекают одновременно с процессом 
образования гетерогенного расплава всех компонентов, который в итоге, перемешивается, 
образуя гомогенный силикатный расплав за счет понижения вязкости. 

В результате проведенных исследований установлено, что процесс получения распла-
ва в условиях низкотемпературной плазмы со скоростью нагрева исследуемого сырья более 

1000 С в секунду характеризуется одновременным плавлением всех фаз, в отличие от про-

цессов, протекающих при обычных скоростях нагрева 0,5–1 С в секунду. Сверхвысокие ско-
рости нагрева сокращают время образования гетерогенного расплава и уменьшают удель-
ные энергозатраты (1,5–2,1 кВт/кг), что в 2–2,5 раза меньше, чем в существующих технологи-
ях. Процесс получения силикатных расплавов в условиях низкотемпературной плазмы про-
текает в две стадии: одновременное плавление всех фаз шихты с образованием гетероген-
ного расплава и гомогенизация расплава в условиях пониженной вязкости (менее 10 Па·с) 
за счет перегрева материала. 
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