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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗОЛЫ РЕФТИНСКОЙ ГРЭС  
В ПРОИЗВОДСТВЕ НЕПРЕРЫВНОГО СТЕКЛОВОЛОКНА 

Аннотация. В статье приведены результаты оценки исследования возможности применения зо-
лошлаковых отходов (золы) Рефтинской ГРЭС в качестве компонента шихты, используемой в произ-
водстве непрерывного стекловолокна высокомодульного (тип E), диэлектрически стойкого (тип S) и 
высокопрочного, химически устойчивого базальтового (тип Б) составов. Поскольку химический  со-
став золы является многокомпонентным и существенно  отличается от составов, традиционно ис-
пользуемых в производстве стекловолокна сырьевых материалов, то для установления технологиче-
ских особенностей ее применения в качестве компонента шихт, были спроектированы эксперимен-
тальные составы стекол, обеспечивающие достижение заданных значений их физико-механические 
свойств, при максимально возможном содержании в составе стекольных шихт золы. Априорная 
оценка показала, что приемлемые свойства стекол для стекловолокна составов E, S и Б могут быть 
получены при содержании в шихтах 36 %, 68 % и 64 % золы, соответственно, для перечисленных 
типов стекол. Определение интервалов температур стеклования экспериментальных составов 
шихт, показало, что увеличение содержания в них золы повышает температуру, обеспечивающую 
получение качественного расплава. Исследования склонности экспериментальных составов стекол к 
кристаллизации, препятствующей эффективному процессу волокнообразования, позволило опреде-
лить, что практически все составы имеют пониженную склонность к кристаллизации, следова-
тельно, могут быть использованы в производстве стекловолокна типов E, S и Б. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, свойства, моделирование составов стекол, свойства, 
стеклование и кристаллизация экспериментальных стекол. 

 
 

Введение. Золошлаковые отходы (ЗШО) – 
крупнотоннажные не классифицированные, с не-
определенными характеристиками отходы про-
изводственной деятельности тепловых электро-
станций (ТЭС) и  котельных, образующиеся при 
сжигании ископаемого топлива для производства 
электроэнергии и тепла. 

Содержание золы при сгорании ископаемого 
топлива различно и зависит от его вида: от 1 до 
45 мас.% в каменных и бурых углях,  от 50 до  
80 мас.% в горючих сланцах и от 2 до 30 мас.%  в 
топливном торфе.  

Важной особенностью ЗШО является то, что 
наряду с высоким (90 и более мас.%) содержа-
нием в них алюмосиликатов, до 10 мас.% могут 
быть представлены такими металлами, как  ба-
рий, титан, марганец, стронций, цирконий,  вана-
дий и др., что объясняется возрастанием их кон-
центрации в 5–6 раз по отношению к исходной в 
процессе сжигания углей. В золошлаковых отхо-
дах могут содержаться и несгоревшие органиче-
ские частицы топлива, которые могут играть 
определенную роль  при термической обработке 
отходов в процессе утилизации [1–3].  

Поскольку зола и шлак не являются токсич-
ными, и непосредственный контакт с ними не 
наносит вреда здоровью человека, то эти отходы 
можно считать вторичными ресурсами сырье-
вого значения, т.е. их можно рассматривать как 

техногенные месторождения полезных ископае-
мых, в частности в производстве силикатных ма-
териалов как недефицитный комплексный вид 
сырья. 

С другой стороны, уже накопленные отвалы 
ЗШО являются источником повышенной эколо-
гической опасности и оказывают косвенное нега-
тивное влияние на здоровье человека, подземные 
и поверхностные воды, атмосферу, растительный 
и животный мир. ЗШО служат причиной отчуж-
дения земель, которые практически безвозвратно 
изымаются из полезного пользования [1].  

Поэтому грамотная утилизация золошлако-
вых отходов ТЭС – это комплексная проблема, 
связанная с решением не только экологических 
задач (уменьшение площади территорий, отводи-
мых под складирование золошлаков, снижение 
загрязнения окружающей среды при эксплуата-
ции отвалов, сокращение потребления нерудного 
минерального сырья, замещаемого золошла-
ками), но и с эффективностью использования 
технологических и экономических механизмов, 
действующих в современных условиях. Поэтому 
актуальность поиска новых путей утилизации 
ЗШО очевидна и не вызывает сомнений,  по-
скольку в России почти 70 % всей электроэнер-
гии вырабатывается путем сжигания твердого 
топлива,  в результате чего ежегодно образуется 
около 50 млн.т. золошлаковых отходов, и при 
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этом уровень их использования не превышает  
4 % [4]. На сегодняшний день в России накоплено 
около 2 млрд т отходов, которые размещаются на 
территориях более  22 000 га [2, 4, 5]. Такие объ-
емы ЗШО и занимаемые ими территории, позво-
ляют относить их к природным сырьевым мате-
риалам, с соответствующим научным и практи-
ческим подходом решения путей рационального 
применения в различных отраслях промышлен-
ности. 

Методы, оборудование, материалы. 
Оценка возможности применения ЗШО в каче-
стве компонента шихт для производства различ-
ных видов стекловолокна производилась расчет-
ными и экспериментальными методами, тради-
ционно применяемые для решения сходных за-
дач. Так, расчетными методами определялись 
пределы массовых содержаний ЗШО в шихтах, 
способных обеспечить не только достижения за-
данных составов, но и заданных свойств стекол, 
обеспечивающих их принадлежность к составам 
стекловолокон типов S, E и Б. Свойства стекол 
рассчитывались по аддитивному методу А.А. Ап-
пена [6, 7]. Вязкость экспериментальных соста-
вов оценивалась расчетным методом по уравне-
ниям Фогеля-Фулчера-Таммана (ФФТ), выведен-
ным на основе химического состава стекла по ме-
тоду расчета вязкости Охотина [8, 9] и сотрудни-
ков всемирно известной компании PPG Industries 
– Фредериком Валленбергом, Джеймсом Ватсо-
ном и Хонг Ли [10]. 

Для оценки технологических свойств ЗШО 
использовались следующие методы: грануломет-
рический состав золы определялся при помощи 
автоматизированного лазерного анализатора раз-
меров частиц ANALYSETTE 22, поведение при 
нагреве изучено методом синхронного термиче-
ского анализа  с помощью STA 449 F1 Jupiter®  
фирмы NETZSCH, минеральный состав – при по-
мощи дифрактометра общего назначения ДРОН-
3. Температуры стеклования экспериментальных 
шихт для стекол типов S, E и Б определялись ме-
тодом их ступенчатой термообработки, склон-
ность моделируемых составов к кристаллизации 
– методом массовой кристаллизации; идентифи-
кация продуктов кристаллизации производилась 
путем обработки дифратограмм полученных при 
помощи дифрактометра ДРОН-3. 

Для приготовления экспериментальных 
шихт, наряду с ЗШО использовался кварцевый 
песок марки ВС-030-В (ГОСТ 22551-2019), доло-
мит марки    ДМ-20-0,10 (ГОСТ 23672-2020), мел 
марки МК1 (ГОСТ 17498-72), сульфат натрия 
марки ОКП 21-4111-0620 (ГОСТ 21458-75). 

Основная часть. Химический состав иссле-
дуемых ЗШО Рефтинской ГРЭС, как и других, во 

многом, определяется зольностью углей, кото-
рые используются для генерации теплоносителя. 
В рассматриваемом случае Рефтинская ГРЭС  ис-
пользует угли Экибастузского бассейна, характе-
ризующиеся зольностью 30…40 %. Состав и 
свойства зол определяется количественным соот-
ношением входящих в них минералов, который, 
в свою очередь, зависит от минералогического 
состава исходной неозоленной части топлива.  

Химический состав  ЗШО, использованный 
для проведения исследований, по данным 
Рефтинской ГРЭС, следующий, масс.%: 59,06 
SiO2; 1,11 TiO2; 25,67 Al2O3; 6,55 Fe2O3; 0,61 
MgO; 2,29 CaO; 0,25 Na2O; 0,60 K2O; 0,05 SO3. 
Как видно из указанных значений, максимум 
приходится на оксиды SiO2 и Al2O3, которые в 
сумме составляют около 85мас. %, что позволяет 
отнести ЗШО к группе алюмосодержащих сырь-
евых материалов, таких как полевые шпаты, пег-
матиты, глины, базальты и др.  

Анализ химический составов и свойств стек-
лянных волокон  позволил выделить те из них, 
которые, обладая высокими значениями механи-
ческих свойств, могут быть использованы в каче-
стве фибровой арматуры в бетонах самостоя-
тельно или в составе стеклопластиковых армиру-
ющих элементов – стержней, пластин и  др. Осо-
бенностью химических составов стекловолокон 
является высокое содержание оксида алюминия, 
что предопределяет высокую долю в шихте ЗШО 
в случае использования их в качестве базового 
сырьевого материала.  

Для выбранных проектных составов волокон 
(табл. 1)  типа Е (диэлектрически стойкий), S (вы-
сокомодульный), и Б (базальтовый, высокопроч-
ный и цементостойкий) были рассчитаны шихты 
с использованием ЗШО и по результатам расчета 
определены расчетные составы, отличающиеся 
от проектных из-за наличия в отходах значитель-
ного количества оксидов железа. 

Расчетные значения физико-механических 
свойств  стекол (табл. 2) проектных и расчетных 
составов показывают определенные расхожде-
ния, связанные с  наличием в расчетных составах 
ЗШО, которые является причиной изменения со-
отношения ряда оксидов вследствие повышен-
ного  содержания в ЗШО оксида алюминия 
(Al2O3). 

Анализ данных, приведенных в табл. 3, 
наглядно показывает, что в составах S и Б содер-
жание ЗШО является настолько высоким, что они 
могут рассматриваться, как базовый сырьевой 
материал, содержание которого в шихтах состав-
ляет 67,4 и 64,2 мас.%, соответственно. Также 
особенностью экспериментальных составов E и S 
является повышенное значение «угара» шихт.  
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Расчетные химические составы стекол ис-
пользовались для расчета рецептур шихт (табл. 3) 

и оценки содержания сырьевых компонентов в 
них. 

Таблица 1 
Базовые, проектные и расчетные химические составы стекол  

для получения непрерывного стекловолокна  
Тип 

стекловолокна 
Содержание оксидов, масс.% 

SiO2 ZrO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O ∑ 
E 59,0–60,0 0,5–1,5 12–13 0,2 3,0–4,0 22,0–23,0 0,6–0,9 0–0,2 – 

- проектный 59,0 – 12,0 – 4,0 23,0 2,0 – 100 
- расчетный 57,0 0,5 11,6 2,9 3,9 22,2 1,9 – 100 

S 60,0-65,5 0-1 23,0-35,0 0,01 6,0-11,0 0–9,0 0–0,1 –  
- проектный 62,0 – 25,0 – 6,0 – 7,0 – 100 
- расчетный 52,5 1 21,2 5,3 5,0 9,1 5,9 – 100 

Б 47,5–55,0 0,3–2,0(TiO2) 14,0–20,0 7,0–13,5 3,0–8,5 7,0–11,0 2,5–7,5 2,5–7,5 – 
- проектный 52,8 – 18,0 – 3,7 8,5 3,5 – 86,5 
- расчетный 57,4 1,0 19,5 4,9 4,0 9,3 3,9 – 100 

 
Таблица 2 

Свойства экспериментальных составов стекол для стекловолокна типов S, E и Б 

Тип 
стекловолокна 

Показатели свойств 
ρ,  

кг/м3 
Е,  

ГПа 
G,  

ГПа 
α·107, 

К‒1 σ, Н/м nD 

Е, проект 2615,5 81,7 34,7 54,1 - – 
Е, расчет 2659,5 80,1 34,5 63,6 0,387 1,517 
S, проект 2501,7 80,02 33,7 45,5 – – 
S, расчет 2569,6 76,1 33,0 48 0,368 1,462 
Б, проект 2501,5 78,2 32,8 55,1 – – 
Б, расчет 2579,5 75,53 32,46 55,2 0,367 1,4616 
 

Таблица 3 
Характеристика экспериментальных шихт для стекловолокна типов S, E и Б 

Шихта Зола Песок Доломит Мел Сульфат ∑ «Выход» 
стекла 

«Угар» 
шихты 

E 45,483 31,108 18,378 29,892 3,94 128,8 77,6 22,4 35,4 24,1 14,2 23,2 3,1 100% 

S 96,378 4,56 27,334 – 14,72 142,99 69,9 30,1 67,4 3,2 19,1 – 10,3 100% 

Б 69,38 11,469 16,503 3,300 7,04 107,7 92,8 7,2 64,2 10,6 15,3 3,1 6,5 100% 
 

Из ряда показателей качества сырьевых ма-
териалов, гранулометрический состав во многом 
определяет их технологичность и экологическую 
составляющую, поскольку значительное содер-
жание в ЗШО тугоплавких оксидов будет опреде-
лять скорость трансформации шихты в стеклооб-
разное состояние.  Так в традиционных стеколь-
ных шихтах скорость процессов стеклообразова-
ния лимитируется размером зерен кварцевого 
песка, в рассматриваемом случае – размерами ча-
стиц ЗШО, содержащих значительные количе-
ства оксидов кремния и алюминия. Экологиче-
ская составляющая связана с наличием в сырье-
вых материалах определенного содержания пы-
левидной фракции – частиц с размером менее 10 

мкм, что определяет категорию пыли от крупно- 
до средне- и мелкодисперсной. 

Исследование интегрального и дифференци-
ального распределения  размеров частиц ЗШО 
(рис. 1) показало, что материал является поли-
дисперсным, с преимущественным содержанием 
частиц от 0,1 мкм до 50 мкм с максимум 20 мкм 
– 1-ый диапазон и от 50 мкм до 200 мкм с макси-
мумом 100 мкм – 2-ой диапазон, а содержание 
пылевидной фракции с размерами частиц <10 
мкм составляет не более 25 %, что потребует при 
разгрузке и транспортировании ЗШО использо-
вать герметизацию транспортирущего техноло-
гического оборудования и систем аспирации, ко-
торые в настоящее время широко используются в 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2021, №5 

74 

производстве стекла и других силикатных мате-
риалов. Удельная поверхность ЗШО составляет 

467 м2/кг, а объемная плотность находится в диа-
пазоне пределах 0,760–0,820 кг/м3. 

 
 

Рис. 1. Интегральное (1) и дифференциальное (2) распределение  размеров частиц ЗШО  
Рефтинской ГРЭС  

 

Согласно результатам синхронного терми-
ческого анализа (рис. 2), ЗШО Рефтинской ГРЭС 
можно назвать инертным материалом, поскольку 
при полном выгорании углерода они представ-
ляют собой несгорающий остаток, поскольку все 

возможные фазовые превращения и реакции 
были реализованы ранее в процессе теплогенера-
ции при сжигании углей. 

 
 

Рис. 2. Термический анализ ЗШО Рефтинской ГРЭС 
 
Потери массы ЗШО в интервале температур  

от 20 до 1400 °С составили 2,54 %. Эндотермиче-
ские эффекты в интервалах температур 
1180…1220° и 1380…1450° с максимумами, со-

ответственно  1207 °С  и 1419°, по нашему мне-
нию, связаны с образованием и плавлением туго-
плавкой стеклофазы на основе силиката кальция. 

По результатам РФА (рис. 3) в ЗШО обнару-
жен муллит (3Al2O3·2SiO2) и кварц (SiO2).  

1 

2 
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Рис. 3. Дифрактограмма ЗШО Рефтинской ГРЭС: 
– муллит, 3Al2O3∙2SiO2;         – кварц, SiO2 

 
В связи с тем, что температура плавления 

кварца составляет 1710 °С, а  муллита 1810– 
1820 °С,   предполагать, что эндотермический эф-
фект при 1419 °С (рис. 2) может быть объясним 
их плавлением нельзя, следовательно предполо-
жение о принадлежности этого эндотермиче-
ского эффекта к переходу в жидкую фазу образо-
вавшегося силиката кальция (CaSO3) является 
наиболее вероятным.  

Одной из важнейших характеристик стекол, 
определяющей их пригодность к производству 
различных видов стеклоизделий, является темпе-
ратурная зависимость вязкости.  

Для формования стекловолокон  E, S и Б рас-
плавы должны быть вязкими или высоковязкими. 
Так, значения вязкости при температурах 1450 °С 
и 1300 °С для вязких расплавов должны состав-
лять 5…15 Па∙с и 20…100  Па∙с, соответственно.  
В случае высоковязких расплавов температуре 
1450 °С должно соответствовать значение  вязко-
сти не более 15 Па∙с, при 1300° –  более 100 Па∙с. 

 Известно, что температурная зависимость 
вязкости в интервале температур 1450–1200°С 
может быть рассчитана по следующим уравне-
ниям [11]: 

Ƞ1450= 0,677х1–4,615х2+2,802х3+0,76х4–1,161х5–0,868х6+0,241х7–7,03х8 
Ƞ1400= 1,165х1–5,34х2+5,36х3+0,056х4–2,565х5–1,586х6–0,488х7–10,45х8 
Ƞ1350= 2,002х1–13,189х2+8,79х3+0,151х4–3,48х5–2,15х6 –0,63х7–19,74х8 

Ƞ1300= 4,14х1–29,01х2+12,608х3+0,54х4 – 4,58х5–3,655х6+1,236х7–42,27х8 
Ƞ1250= 5,35х1–12,176х2+16,46х3+2,45х4–10,02х5+6,008х6+10,33х7–75,82х8, 

где: η – вязкость, Пз (10 Пз = 1 Па·с); х1 – содержание SiO2, мас. %;х2 – TiO2; x3 – Al2O3;x4 – Fe2O3; x5 – 
FeO; x6 – MgO; x7 – CaO; x8 – Na2O.  

 
 

Рис. 4. Температурная зависимость вязкости золы и составов E, S и Б 
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Расчетные температурные зависимости вяз-
кости (рис. 4) ЗШО и экспериментальных стекол 
показывают, что расплавы проектных составов E, 
S и Б будут относятся к группе вязких и поэтому 
пригодны для получения стекловолокон.  

Для визуального анализа поведения экспе-
риментальных шихт в процессе нагрева, термо-
обработке в интервале температур  
1000…1500 °С, подвергались специально отфор-
мованные брикеты шихт. Термообработка шихт 
при 1500 °С проводилась в корундовых тиглях 
вместимостью 30 мл. Нагрев экспериментальных 
шихт производился со скоростью 200 °С/ч, вы-
держка при максимальной температуре состав-
ляла 1 ч, после чего для фиксации их состояния 
они быстро извлекались из рабочей камеры печи 
и охлаждались при комнатной температуре. 

В результате термообработки были постро-
ены 3-х компонентные диаграммы плавкости экс-
периментальных составов шихт (табл. 4), полу-
ченных путем суммирования содержания в ших-
тах тугоплавких сырьевых материалов – песка и 
золошлаковых отходов (П+ЗШО), карбонатных 

материалов – доломита и мела (Д+М), где тре-
тьим компонентом является сульфат натрия (С) – 
щелочесодержащее сырье, эффективный ускори-
тель варки и осветлитель стекломассы.  

Таблица 4 
Данные для построения диаграмм плавкости 

Тип стекла П + ЗШО Д+М С 
E 59,5 37,5 3 
S 70,6 19,1 10,3 
Б 75,1 18,4 6,5 

 

После построения диаграмм плавкости экс-
периментальных шихт (рис. 5–9), было установ-
лено, что после термообработки при 1000 °С бри-
кеты E, S и Б  не изменили своей конфигурации 
(рис. 5), произошло твердофазное спекание – спе-
кание без образования жидкой фазы. Такое спе-
кание, как правило, происходит в несколько эта-
пов: возникновение и развитие связей между ча-
стицами, образование и рост контактов, закрытие 
сквозной пористости, укрупнение и сфероидиза-
ция пор, уплотнение за счет усадки [12]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Диаграмма плавкости шихт, термообработанных при 1000 °С 
 

Подобное состояние брикетов отмечалось и 
после термообработки при температуре 1100 °С, 
что объясняется повышенным содержанием в со-
ставе экспериментальных шихт тугоплавких 
стеклообразующих (SiO2+ Al2O3) оксидов  и по-
ниженным содержанием легкоплавкого оксида-
модификатора (Na2O)  в сравнении с традицион-
ными составами массово используемых в стекло-
делии натрийкальцийсиликатных стекол. 

Определенное изменение размеров и струк-
туры брикетов отмечается уже при 1200 °С (рис. 
6). Так состав стекла типа Е оплавился больше, 
нежели брикеты составов S и Б, что говорит об 

относительно большей легкоплавкости состава 
этого типа в сравнении с другими.  

При повышении температуры до 1300 °С, 
брикеты экспериментальных шихт оплавились в 
большей степени, что сопровождалось накопле-
нием достаточного количества микроучастков 
расплава, обеспечивающего переход шихт в об-
ласть пластической деформации (рис. 7), позво-
ляющей протекать процессам удаления из обра-
зовавшейся стекломассы продуктов диссоциации 
карбонатов и сульфата натрия, а также физически 
вовлеченного с сырьевыми материалами воздуха.
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Рис. 6. Диаграмма плавкости шихт, термообработанных при 1200 °С 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Диаграмма плавкости шихт, термообработанных при 1300 °С 
 

Как можно было предположить из темпера-
турной зависимости вязкости (рис. 4), темпера-
тура варки экспериментальных стекол, соответ-
ствующая вязкости < 10 Па·с, составит порядка 
1500 °С. На диаграмме плавкости шихт, термооб-
работанных при 1500 °С (рис. 8) видно, что на по-
верхности стекломассы в тиглях с составами S и 
Б осталась варочная пена. Это может быть свя-
зано с высоким содержанием в шихте сульфатов 
и сульфидной серы, являющихся причинной про-
текания окислительно-восстановительных про-
цессов с выделением газов при разложении суль-
фата натрия.  

Как известно [13, 14], сульфат натрия под-
разделяют на три типа, и, в зависимости от содер-
жания, он может присутствовать в стекле в трех 
типах. Тип А – растворяющийся в расплаве 
стекла во время плавления шихты и остающийся 
в не разложенном состоянии до конца варки ( 2 
мас. % от  щелочей. Тип В – растворяющийся в 
расплаве стекла в перенасыщенном состоянии 
(3…4 мас. % от  щелочей, но при повышении 
температуры  разлагающийся в интервале 
1350…1400 °С.  
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Рис. 7. Диаграмма плавкости шихт, термообработанных при 1500 °С 
 
При разложении сульфат реагирует с квар-

цевым песком с образованием метасиликата 
натрия с выделением диоксида серы и кислорода. 
Эффект «механического перемешивания» уско-
ряет растворение кварцевых зерен, а газообраз-
ный диоксид  серы – повышает скорость «освет-
ления». Тип С –  не растворяющийся в расплаве 
стекла и проявляющиеся в виде «щелоков» на по-
верхности расплава стекла (более 6 мас.% от  
щелочей).  При установившемся равновесии 
А+В, остаток выделяется в виде «щелоков» на 
поверхности стекломассы. Для освобождения  от 
них зеркала стекломассы используют восстано-
вители: 5…6 % от массы сульфата – уголь, суль-
фатно-угольные смеси, растворы сульфата в 
эмульсиях мазута и др. Поскольку в состав экспе-
риментальных шихт восстановители не вводили, 
а содержание сульфата в шихтах  составляет 
(табл. 3) мас. %: 3,1 (тип Е); 6,5 (тип Б) и  10,3 
(тип Б), представленные данные о роли сульфата 
в стекле полностью согласуются с полученными 
данными  в диаграмме плавкости шихт, термооб-
работанных при 1500 °С. 

Цвет всех составов стекол зелено-коричне-
вый (темно-оливковый), так как носителем же-
леза являются ЗШО. Интенсивность окраски про-
порциональна содержанию ЗШО в шихте и уве-
личивается в ряду Е < Б < S.  

Лучше всего проварился состав Е, содержа-
щий наименьшее количество тугоплавких компо-
нентов шихты, поверхность стекломассы чистая, 
без спеков и пены. В объеме практически отсут-
ствуют газовые включения, стекломасса хорошо 
осветлена.  

Далее по степени качества провара следует 
состав S; на поверхности наблюдаются пузырьки 

воздуха, а по периметру частично вспененные 
участки с остеклованной поверхностью или 
участки спеков. 

Наиболее трудно проваривался состав Б. По-
верхность стекломассы покрыта плотной плен-
кой пены, содержащей не растворившиеся ча-
стицы кварцевого песка.  

Выводы 
1. Установлены физико-механические свой-

ства ЗШО, позволяющие говорить о технологи-
ческой пригодности этого вида материала в тех-
нологии традиционных стекольных шихт без до-
полнительной их обработки. 

2. Изучен минералогический состав и пове-
дение ЗШО при нагреве, определены температур-
ные зависимости вязкости экспериментальных 
составов, что подтверждает рациональность их 
применения в производстве стекла типов E, S и Б. 

3. Построенные диаграммы плавкости дают 
основные представления о стекловании экспери-
ментальных шихт и выявляют некоторые особен-
ности, которые необходимо учитывать при раз-
витии исследований в данном направлении. 

4. В целом, доказана возможность исполь-
зования ЗШО Рефтинской ГРЭС в качестве ос-
новного сырьевого материала при производстве 
непрерывного волокна типов S и Б, содержание в 
составах которых  ЗШО соответственно состав-
ляет 67,4 и 64,2 мас. %. В стекле типа  Е содержа-
ние ЗШО составляет 35,4 мас. %, что также поз-
воляет говорить о значительной экономии 
кварцсодержащего и алюминийсодержащего сы-
рья в производстве этого типа стекла и расширяет 
представления о сырьевой базе для производства 
различных типов стекловолокна. 
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5. Полученные в результате исследования 
данные могут оперативно реплицироваться в от-
ношении применения ЗШО других 80  ГРЭС Рос-
сии, основным источником топлива на которых 
являются ископаемые угли различных месторож-
дений. 
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF USING ASH FROM REFTINSKAYA GRES 
THE PRODUCTION OF CONTINUOUS GLASS FIBER 

Abstract. The article presents the results of the evaluation of the study of the possibility of using ash and 
slag waste (ASW) of the Reftinskaya SDPP as a component of the charge used in the production of continuous 
glass fiber of high-modulus (type E), dielectric resistant (type S) and high-strength, chemically stable basalt 
(type B) compositions. Since the chemical composition of ash is multicomponent and significantly differs from 
the compositions traditionally used in the production of glass fiber raw materials, in order to establish the 
technological features of its use as a component of the charge, experimental compositions of glasses are de-
signed to achieve their specified physical and mechanical properties, with the maximum possible content of 
ash in the composition of glass charges. The predefined assessment shows the acceptable properties of glass 
for glass fiber compositions E, S and B can be obtained at the content of 36 %, 68 % and 64 % ash in the 
charges, respectively, for the listed types E, S и B. The determination of the glass transition temperature in-
tervals of the experimental charge compositions demonstrates that an increase in the ash content in them 
increases the temperature that ensures the production of a high-quality melt. Studies of the tendency of exper-
imental glass compositions to crystallization, which prevents the effective process of fiber formation, allows 
to determine that almost all compositions have a reduced tendency to crystallization, therefore, they can be 
used in the production of glass fibers of types E, S and B. 

Keywords: ash and slag waste, properties, modeling of glass compositions, properties, glass transition 
and crystallization of experimental glasses. 
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