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Аннотация. Вопросы утилизации отходов промышленности являются одними из прио-

ритетных задач природоохранной политики региональных органов власти, на территории кото-

рых предприятия вырабатывают техногенное сырье. Кроме того, сокращение запасов традици-

онного сырья заставляет искать новые способы его замещения различными видами отходов. От-

расль строительных материалов, в отличие от других отраслей, обладает неограниченными 

возможностями использования отходов, что объясняется крупными масштабами строительно-

го комплекса, его материальностью и номенклатурой различных изделий. В настоящей работе 

исследованы возможности по использованию многотоннажных отходов: отходов энергетики ─ 

золошлакового материала и нанотехногенного карбонатного шлама в производстве керамическо-

го кирпича на основе редко встречающейся ─ бейделлитовой глины. Полученные керамические 

кирпичи имели высокие физико-механические показатели. Для производства кирпича в качестве 

отощителя и выгорающей добавки использовался золошлаковый материал Тольяттинской ТЭС. 

Наличие тонкодисперсного карбонатного шлама в сырье делает ее менее чувствительным к суш-

ке, т.е. уменьшает трещинообразование кирпича. Присутствие в системе наноразмерных ча-

стиц способствует увеличению объема адсорбционно и хемосорбционно связываемой ими воды и 

уменьшению объема капиллярно-связанной и свободной воды, что приводит к повышению пла-

стичности керамической массы и сокращение глинистой связующей в составах керамических 

масс. Разработанные инновационные предложения по использованию многотоннажных отходов 

в производстве керамического кирпича, новизна которых подтверждена Патентом РФ. 

 
Ключевые слова: отходы производств, золошлаковый материал, карбонатный шлам, 

бейделлитовая глина, керамический кирпич. 
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Abstract. The issues of industrial waste disposal are one of the priorities of the environmental 

policy of the regional authorities, in the territory of which enterprises produce fabricated raw materials. 

In addition, the reduction in the reserves of traditional raw materials makes us look for new ways to re-

place it with various types of waste. The construction materials industry, unlike other industries, has un-

limited possibilities of using waste, which is explained by the large scale of the construction complex, its 

materiality and the range of different products. In the present work investigated the possibilities for using 

the tonnage of waste: waste of energy ─ slag material and nanotehnologija carbonate sludge in the pro-

duction of ceramic bricks based on rare ─ beidellite clay. The resulting ceramic bricks had high physical 

and mechanical properties. For the production of bricks as a binder and burning additives used ash-slag 
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material Togliatti TPP. The presence of fine carbonate sludge in the raw material makes it less sensitive 

to drying, i.e. reduces the cracking of bricks. The presence of nanoscale particles in the system increases 

the volume of adsorption and chemisorption bound water and reduces the volume of capillary-bound and 

free water, which leads to an increase in the plasticity of the ceramic mass and a reduction in the clay 

binder in the compositions of ceramic masses. Developed innovative proposals for the use of multi-

tonnage waste in the production of ceramic bricks, the novelty of which is confirmed by a patent of the 

Russian Federation. 

 

Keywords: industrial waste, ash and slag material, carbonate sludge, beidellite clay, ceramic 

brick. 

 

Введение 

Обеспечение экологической безопасности населения и окружающей среды является 

насущной задачей для всех экономически развитых стран, в том числе и России [1]. В настоя-

щее время важное значение имеет не только сбережение сырьевых ресурсов, но и их повтор-

ное [2]. Значение вторичных ресурсов при решении проблемы поддержания экологически без-

опасного уровня воздействия на окружающую среду существенно. Эффективная утилизация 

крупнотоннажных промышленных отходов одна из эффективных экологических проблем [3]. 

Российские надзорные органы пока относятся довольно лояльно к образованию отхо-

дов [4]. Разумеется, если они проходят утилизацию и обезвреживание по всем нормативам и 

правилам. За рубежом образование каких-либо отходов в результате производственной дея-

тельности сегодня считается большим технологическим недостатком. 

В настоящее время любое промышленное производство связано с необходимостью ра-

ционального использования сырьевых ресурсов и уменьшением негативного воздействия на 

окружающую среду [5], которое создает рост антропогенного воздействия на окружающую 

среду. 

Рост антропогенного воздействия на компоненты окружающей среды указывает на 

необходимость создания эффективной системы управления, выявление и пресечение наруше-

ний действующего законодательства в области охраны окружающей среды и формирование 

социальной ответственности для обеспечения экологической безопасности [6]. 

Одним из наиболее массовых видов промышленных отходов являются отходы тепло-

энергетики [7]. О важности и актуальности решения экологических задач свидетельствует 

опыт работы Европейской ассоциации продуктов сжигания угля (ЕСОВА), в которую входят 

15 европейских стран, а также присоединившиеся организации на других континентах. Коли-

чество золы, перерабатываемой членами ЕСОВА достигает 90%. В России вторичное исполь-

зование зол составляет менее 15% от объемов из образования, при этом потенциал использо-

вания данного техногенного сырья намного шире и простирается от материалов и изделий для 

дорожного строительства до изготовления золокерамического кирпича и самостоятельного 

зольного вяжущего. 

Вопросы утилизации золошлаковых отходов энергетической отрасли являются одними 

из приоритетных задач природоохранной политики региональных органов власти, на террито-

рии которых существенная доля тепло- и электроэнергии вырабатывается за счет сжигания 

каменноугольного топлива [8]. Кроме того, сокращение запасов традиционного сырья застав-

ляет искать новые способы его замещения различными видами отходов [9]. 

Отрасль строительных материалов, в отличие от других отраслей, обладает неограни-

ченными возможностями использования отходов, что объясняется крупными масштабами 

строительного комплекса, его материальностью и номенклатурой различных изделий [10-14]. 

Цель работы: получение на основе бейделлитовой глины, золошлакового материала и 

нанотехногенного шлама керамического кирпича с высокими физико-механическими показа-

телями 
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Экспериментальная часть 

Сырьевые материалы. Бейделлитовая глина Образцовского месторождения, раннее 

изученная в работе [15, 16], по пластичности относится к – среднепластичной глине. Основ-

ным породообразующим минералом образцовской глины является бейделлит – 

Al2Si4O10OH2nH2O, названный по местности Бейделл штата Колорадо (США) и относя-

щийся к минералам группы монтмориллонита [17], химический состав которой представлен в 

табл. 1., а минералогический в табл. 2 и  на рис. 1. 
 

Таблица 1 - Химический состав компонентов 
 

Компонент Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O П.п.п. 

Бейделлитовая глина Образцовского 

месторождения 

57,13 19,25 5,72 2,0 1,32 1,5 9,01 

Золошлаковый материал Тольяттинской 

ТЭЦ 

49,16 17,7 6,42 3,99 2,36 0,1 20,03 

Карбонатный шлам, получаемый при 

водоочистке питьевой воды 

19,5 1,04 1,51 47,54 8,0 0,21 21,08 

 

Таблица 2 - Минералогический состав образцовской глины 
 

Содержание минералов, мас. % 

Гидрослюда Кварц Гипс Полевой 

шпат 

Каолинит + 

иллит 

Бейделлит Оксиды 

железа 

5-10 20-25 2-3 10-15 3-5 35-45 5-7 

 

Исследуемая глина по огнеупорности (1320-

1350 оС) относится к легкоплавким, но температура 

огнеупорности имеет верхний предел, близкий к 

температуре тугоплавких глин. Образцовская глина 

по содержанию А12О3 (табл. 1) относится к группе 

полукислого сырья, а по содержанию оксида железа 

– к группе с высоким содержанием красящих окси-

дов. 

Для производства кирпича в качестве отощи-

теля и выгорающей добавки использовался зо-

лошлаковый материал Тольяттинской ТЭС [18]. 

Отощители — материалы, обладающие неболь-

шой усадкой. Их используют для снижения излиш-

ней пластичности, из-за которой могут образоваться 

трещины при сушке и обжиге изделий. Отощители 

облегчают и ускоряют эти процессы, уменьшают 

виды брака и бой изделия. Они принимают участие 

в физико-химических процессах при обжиге, взаи-

модействуя с другими компонентами, участвуют в 

образовании структуры, являются как бы каркасом, 

вокруг которого образуется пленка расплава, вслед-

ствие чего изделие не деформируется в процессе 

обжига. Химический оксидный состав золошлакового материала представлен в табл. 1, микро-

структура и минералогический состав золошлакового материала ─ на рис. 2. 

Стекловидная фаза исследуемого золошлакового материала неоднородна и под микро-

скопом представлена  желто-бурым цветом, обусловленного наличием оксида железа. По-

этому ее светопреломление более высокое N=1,6-1,63. 

 
 

Рисунок 1 – Микроструктура образцовской 

бейделлитовой глины: 

1 – бейделлит; 2 – органические включения;  

3 – полевой шпат;  4 –  кварц;   

5 –  гидрослюда. Увеличение А и  В х10000;  

Б и  Г х8000 
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Наличие муллита (3Al2O3•2SiO2) в исследуемом золошлаке будет способствовать и об-

разованию муллита при обжиге керамического кирпича в интервале температур 1000-1050оС. 

Механизм кристаллизации муллита в керамических материалах включает две стадии: 

образование центров кристаллизации (зародышей) и рост кристаллов в них 19. По-

видимому, при обжиге кирпича, при использовании в составах керамических масс золошлака, 

будет происходить гетерогенная кристаллизация муллита.  

Минералогический состав золошлакового материала представлен следующими мине-

ралами, мас. %: аморфизованное глинистое вещество   10-20; органика  20-25; стеклова-

тые шарики  45-65; кварц, полевой шпат  5-15; кальцит  3-5; гидрогранаты, муллит, ок-

сиды железа  5-10, примеси  3-7. Имея повышенное содержание органики, золошлаковый 

материал может использоваться в производстве керамических материалов и в качестве выго-

рающей добавки. 

Карбонатный шлам техногенного про-

исхождения использовался для производства 

керамического кирпича в качестве отощителя 

и частично выполнял (с наноразмерностью от 

100 до 300 нм) пластифицирующую добавку 

[20], химический состав представлен в табл. 1. 

Известно, что СаО, несмотря на высо-

кую температуру плавления, в глиносодержа-

щих массах является сильным плавнем вслед-

ствие образования с А12О3 и SiO2 сравнитель-

но легкоплавких соединений [21]. При темпе-

ратурах около 1000 оС взаимодействие между 

СаО и глинистыми веществами еще незначи-

тельно, а при более высоких температурах ре-

акция интенсифицируется, образуются уплот-

няющие легкоплавкие соединения, эвтектики и 

стекла. 

Для анализа размера частиц исследуе-

мого карбонатного шлама был проведен ме-

таллографический анализ на микроскопе 

МИН-8М при увеличении в 200 раз. Частицы 

карбонатного шлама растворялись в спирте, 

наносились на стекло и фотографировались с 

помощью фотоаппарата. Для того, чтобы 

определить точно размеры частиц, было засня-

то несколько участков объекта. Используя 

шкалу объекта микрометра (1дел. = 0,001 мм) 

можно определить средний размер частиц кар-

бонатного шлама. Средний размер частиц: 

0,0001 - 0,0003 мм (0,1 – 0,3 мкм, рис. 3). 

Как видно из рис. 3 в образцах частицы 

размером более 10 мкм отсутствуют. Наличие карбоната кальцию в тонкодисперсном состоя-

нии делает сырье менее чувствительным к сушке, т.е. уменьшает трещинообразование кирпи-

ча 20, 21. Кроме того, мелкодисперсный карбонатный шлам, как известно, способствует спе-

канию керамических изделий. 

Данные шламовые отходы отличаются от высокодисперсных порошкообразных мате-

риалов природного и техногенного происхождения наноразмерностью, которая находится 

пределах от 100 до 2000 нм и зависит от условий образования. Минералогический состав кар-

 
I 

А   Б 

 
II 

 
 

Рисунок 2 - Микроструктура золошлакового  

материала: 

1 – магнетит; 2 – стекло, 3 – муллит;  

4 – органические включения; 5 – кварц; 

6 – анортит; 7 – полевой шпат; 8 - гематит.  

 I - увеличение х500-1000, А – 500, 

Б – 1000; II – увеличение х20000-24000,  

А и  В х20000; Б и  Г х24000 
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бонатного шлама представлен кварцем, и оксидом кальция. Наличие карбоната кальция в тон-

кодисперсном состоянии делает сырьё менее чувствительным к сушке, т.е. уменьшает трещи-

нообразование кирпича [20-21]. 

Получение керамического кирпича и физико-механические показатели. Сырьевые 

материалы высушивали до влажности не более 3-5%, измельчались до прохождения сквозь 

сито 1,0 мм, затем тщательно перемешивались. Керамическую массу готовили пластическим 

способом при влажности 20-24% (в зависимость от содержания в составе глинистой составля-

ющей), из которой формовали кирпич-сырец.  Полученный кирпич-сырец высушивали в тече-

ния 36-45 часов (в зависимости от содержания глинистого компонента) до влажности не более 

8%, затем обжигали при температуре 1050оС. Изотермическая выдержка при конечной темпе-

ратуре 60 минут. 

Составы керамических масс представлены в табл. 3, а технические показатели в табл. 4. 

 

 
 

Рисунок 3 - Металлографический анализ карбонатного шлама 

 

Таблица 3 – Составы керамических масс 
 

Компонент Содержание компонентов, 

мас. % 

1 2 3 
Бейделлитовая глина Образцовского месторождения 70 60 50 
Золошлаковый материал Тольяттинской ТЭЦ 15 20 25 
Карбонатный шлам, получаемый при водоочистке питьевой воды 15 20 25 

 

Таблица 4 – Технические показатели керамического кирпича 
 

Показатель Составы 

1 2 3 

Время сушки кирпича-сырца, час. 45 40 36 

Прочности при сжатии, МПа 15,8 16,5 16,3 

Прочности при изгибе, МПа 3,1 3,5 3,3 

Морозостойкость,  циклы 45 67 60 

Водопоглощение, % 11,5 10,3 10,7 

Плотность, кг/м3 1620 1580 1550 

Теплопроводность, Вт/(м·оС) 0,38 0,42 0,36 

Термостойкость, циклы  5 8 7 

 

На составы керамических масс, представленные в табл. 3 получен патент РФ 22. 
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Результаты исследования 

Как видно из табл. 4, кирпичи из составов №1-3 соответствуют марки М150., т.е. высо-

кие технические показатели. Используемый в качестве отощителя золошлаковый материал 

снижает время сушки с 45 до 36 часов (табл. 4). 

Эффект от внедрения наноразмерных частиц принципиально выражается в том, что в 

системе появляется не только дополнительная граница раздела, но и носитель квантовомеха-

нических проявлений 20, 21.. Присутствие в системе наноразмерных частиц способствует 

увеличению объема адсорбционно и хемосорбционно связываемой ими воды и уменьшению 

объема капиллярно-связанной и свободной воды, что приводит к повышению пластичности 

керамической массы.  

Таким образом, для снижения чувствительности шихты к сушке, сокращения времени 

сушки кирпича-сырца в качестве отощителя при производстве кирпича целесообразно исполь-

зовать золошлаковый материал и карбонатный шлам. 

При обжиге керамического кирпича, содержащего компонент с повышенным содержа-

нием СаО (табл. 1, карбонатный шлам) образуется алюмосиликатный расплав, который в со-

ответствие с современными представлениями состоит из простых катионов (К+, Na+, Ca++ и 

т.д.) и сложных анионных комплексов типа SixAlyOz [19-21, 23]. Кремний и алюмокислород-

ные анионы, будучи крупными агрегатами, образуют большие и малоподвижные комплексы, 

вследствие чего алюмосиликатные расплавы имеют высокую вязкость [19, 23]. Катионы Ca++ 

способствуют частичному переходу (AlО4) в (AlО6) и не создают условий возникновению 

комплексов групп (AlО4) и (SiО4) [19, 23]. Поскольку некоторая часть СаО, переходит в рас-

плав, то размер и сложность комплексных анионов уменьшается. Изменение строения распла-

ва сопровождается усилением спекания. Однако при увеличении содержания металлургиче-

ского шлака в массе более 20% спекание вновь начинает ухудшаться. Это объясняется тем, 

что увеличение содержания СаО в массе значительно интенсифицирует кристаллизацию анор-

тита [19, 23]. 
 

Выводы 

Исследованы возможности по использованию многотоннажных отходов: отходов энер-

гетики ─ золошлакового материала и нанотехногенного карбонатного шлама в производстве 

керамического кирпича на основе редко встречающейся ─ бейделлитовой глины. Полученные 

керамические кирпичи имели высокие физико-механические показатели, что соответствовали 

М150. 

Для производства кирпича в качестве отощителя и выгорающей добавки использовался 

золошлаковый материал Тольяттинской ТЭС. Наличие тонкодисперсного карбонатного шлама 

в сырье делает ее менее чувствительным к сушке, т.е. уменьшает трещинообразование кирпи-

ча. Присутствие в системе наноразмерных частиц способствует увеличению объема адсорбци-

онно и хемосорбционно связываемой ими воды и уменьшению объема капиллярно-связанной 

и свободной воды, что приводит к повышению пластичности керамической массы и сокраще-

ние глинистой связующей в составах керамических масс. Разработанные инновационные 

предложения по использованию многотоннажных отходов в производстве керамического кир-

пича, новизна которых подтверждена Патентом РФ. 

Безусловным достоинством использования многотоннажных отходов промышленности 

является разгрузка экологической обстановки и способствует решению следующих задач: 

а) утилизации промышленных отходов способствует охране окружающей среды; 

б) учитывая, что в настоящее время природные сырьевые ресурсы истощены, способ-

ствует вовлечению техногенных образований в производственный оборот для производства 

строительных материалов; 

в) освобождению значительных земельных участков от воздействия негативных антро-

погенных факторов и рациональному использованию ингредиентов промышленных отвалов 

на объектах стройиндустрии; 
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г) снижению стоимости строительных материалов; 

д) рациональному природопользованию за счет вовлечение отходов в производство ке-

рамических материалов;  

е) созданию энерго- и ресурсосберегающие технологии по производству строительных 

материалов; 

ж) сохранению и рациональному использованию имеющихся природных сырьевых ре-

сурсов; 

з) использованию накопленных и вырабатываемых отходов производства; 

е) снижению экологической напряженности в России; 

и) охране окружающей среды, и расширению сырьевой базы для получения строитель-

ных материалов; 

к) исключает затраты на геологоразведочные работы, на строительство и эксплуатацию 

карьеров; 

л) снижение поступления в водную экосистему за счет атмосферных осадков тяжелые 

металлы, содержащихся в отходах теплоэнергетики. 
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