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Аннотация. Наиболее важной экологической проблемой угольной энергетики в 
России является накопление в золоотвалах твердых отходов – продуктов сжигания угля. 
Золоотвалы, как правило, располагаются на землях в пределах населенных пунктов и яв-
ляются источником образования токсичной пыли, загрязнения поверхностных и подзем-
ных вод растворимыми соединениями и повышенной радиоактивности. Эффективным 
решением проблемы накопления золошлаковых отходов является их использование  
в качестве вторичного сырья в строительной отрасли. В работе физико-химическими  
методами проведено исследование золошлакового сырья угольных электростанций  
г. Новосибирска и стеклобоя коммунального происхождения. Разработаны рецептуры 
строительной керамики при варьировании содержания зол уноса ТЭЦ и стеклобоя,  
технологии формования, режимы сушки и обжига изделий. Изучено влияние различных 
способов подготовки сырья (измельчение, фракционирование, прокаливание, механоак-
тивация) и методов обработки и диспергирования керамических масс на физико-механи-
ческие свойства экспериментальных образцов. Показана возможность получения  
керамических изделий, соответствующих требованиям нормативных документов  
к материалам строительного назначения. 
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Abstract. The most important environmental problem of coal energy in Russia is the 
accumulation of solid waste in ash dumps – products of coal combustion. Ash dumps are located 
on the lands of populated areas and are source of toxic dust, contamination of surface and 
groundwater with soluble compounds and increased radioactivity. An effective solution to the 
problem of accumulation of ash and slag waste is its use as secondary raw materials in the 
construction industry. In this work, physicochemical methods were used to study ash and slag 
raw materials from coal-fired power plants in Novosibirsk and municipal cullet. Recipes for 
building ceramics have been developed by varying the content of fly ash and cullet, molding 
technologies, and modes of drying and firing of products. The influence of various methods of 
preparing raw materials (grinding, fractionation, ignition, mechanical activation) and methods 
of processing and dispersing ceramic masses on the physical and mechanical properties of 
experimental samples was studied. The possibility of obtaining ceramic products that meet the 
requirements of regulatory documents for construction materials is shown. 
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Введение 

Керамические строительные материалы – стеновой кирпич и облицовоч-
ная плитка – продолжают играть важнейшую роль при возведении многоквар-
тирных жилых и производственных зданий в индивидуальном жилищном 
строительстве. 

В период до пандемии COVID-19 эксперты строительного рынка сооб-
щали о снижении производства строительного кирпича в России в связи с 
уменьшением значительного количества производственных мощностей 
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(например, за период с 2016 по 2017 г. закрыто 37 предприятий)1 [1].  
Рынок керамической плитки более стабилен в связи с появлением, прежде 
всего, совместных с зарубежными партнерами предприятий и модернизацией 
действующих мощностей за счет использования зарубежного оборудования. 
На данный момент отмечается дефицит керамических изделий в отдельных 
регионах РФ, где наблюдается рост промышленного и жилищного строитель-
ства, в том числе в Новосибирской области. Значительная доля производства 
керамической плитки отправляется на экспорт, в основном в Казахстан и Бе-
ларусь. 

Также эксперты отмечают дефицит керамического сырья в связи с выра-
боткой крупных месторождений и отсутствием необходимой инфраструк-
туры для освоения новых залежей. Во многих российских регионах  
отсутствуют месторождения глин необходимого качества для производства 
стеновой и облицовочной керамики, существующие залежи суглинков и су-
песей имеют небольшую мощность отложений и нестабильный состав. Стра-
тегией развития промышленности строительных материалов предусмотрено 
значительное увеличение доли использования отходов в строительных изде-
лиях [1–2]2. 

Актуальность работы связана с проблемой утилизации многотоннажных 
золошлаковых отходов угольной энергетики, особенно острой для тепловых 
электростанций города Новосибирска. Золошлаковые отходы (ЗШО) давно 
зарекомендовали себя в качестве компонентов строительных материалов, так 
как строительная отрасль способна поглощать наиболее значительные объ-
емы минеральных отходов. Основополагающим трудом, содержащим сведе-
ния об использовании золошлаковых отходов энергетики при производстве 
керамических строительных материалов, является монография С.Ж. Сайбу-
латова, С.Т. Сулейменова, А.В. Ралко «Золокерамические стеновые матери-
алы» [2], а также серия научных работ указанных авторов в 80-е годы про-
шлого века. В настоящее время интерес к технологиям получения керамики 
из ЗШО не ослабевает. 

На примере золошлаковой смеси с золоотвала Казанской ТЭЦ-2 показано 
[3], что добавление отходов в формовочную шихту улучшает физико-механи-
ческие характеристики стеновых кирпичей и уменьшает их плотность.  

                                                            
1 См.: Развитие керамической промышленности в России: профессионалы обсудили перспек-
тивы отрасли // Строительные материалы. 2018. № 8. С. 44–47; Стратегия развития промыш-
ленности строительных материалов на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 
2030 года. Утверждена распоряжением Правительства РФ 10 мая 2016 г. № 868-р. М., 2016. 
С. 64. 
2 См.: Развитие керамической промышленности в России: профессионалы обсудили перспек-
тивы отрасли // Строительные материалы. 2018. № 8. С. 44–47; Стратегия развития промыш-
ленности строительных материалов на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 
2030 года. Утверждена распоряжением Правительства РФ 10 мая 2016 г. № 868-р. М., 2016.  
С. 64; ИТС 4-2015. Производство керамических изделий / Информационно-технический спра-
вочник по наилучшим доступным технологиям, введен 2016-07-01. М.: Бюро НДТ, 2015. 235 с. 



Nemuschenko D.A. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2024;32(2):136–154 

INDUSTRIAL ECOLOGY 139 

В рецептурах варьировалось содержание ЗШО от 10 до 25 % при температуре 
обжига 980 °С. По результатам рентгеноструктурного анализа показано уве-
личение интенсивности пиков гематита и волластонита при росте количества 
ЗШО в рецептуре, что привело также к увеличению прочности. 

В работах В.З. Абдрахимова с соавторами получены высокомарочные 
легковесные (теплоизоляционные) кирпичи с высокими физико-механиче-
скими показателями при использовании шлака от сжигания бурого угля Кан-
ско-Ачинского бассейна на Красноярской ТЭЦ-2 [4–5]. Показано, что вовле-
чение шлака и межсланцевой глины в керамическое производство значи-
тельно расширяет сырьевую базу. 

Сотрудниками ФГУП «ЦНИИ Геолнеруд»3 было предложено использо-
вать в рецептуре керамической массы наряду с основным компонентом –  
легкоплавкой глиной – добавку в виде техногенного отхода, состоящего из 
золы-уноса угольной электростанции (80 %) и пыли уноса печей кальцинации 
глинозема (20 %). Добавка подбиралась из условия получения соотношения 
SiO2:Al2O3 = 1:1. При соотношении легкоплавкой глины к техногенному от-
ходу 85:15 и 90:10 наблюдалось повышение прочности при сжатии изделий 
до 36 и 47 МПа соответственно. 

В работе [6] показано, что на основе золы уноса или золошлаковой смеси 
Ангренской ТЭЦ, а также стеклобоя возможно получение стеклокристаллов 
строительного назначения, обладающих преимуществом перед керамиче-
скими облицовочными плитками за счет улучшенных прочностных характе-
ристик, долговечности и устойчивости к выцветанию под воздействием  
солнечного света. В экспериментах температура обработки варьировалась от 
850 до 950 °С. 

Авторами работы [7] был получен керамический образец из золошлако-
вого отхода с отвала Ново-Зиминской ТЭЦ (Иркутская область) с прочностью 
при сжатии 27 МПа, водопоглощением 14,5 % и средней плотностью 
1550 кг/м3. Рецептура включала золошлаковую смесь, плавень (NaCl), супер-
пластификатор (СП-1, ОАО «Полипласт») и может быть использована при 
получении материала с меньшим весом и низкой теплопроводностью в срав-
нении с традиционным составом кирпича. 

Анализ литературных источников [8–10] показал, что для получения ке-
рамических материалов можно использовать ЗШО различных электростан-
ций, но в силу специфики минерального, гранулометрического состава  
вторичного сырья и его морфологии не всегда представляется возможным 
распространение разработанных технологий на местные сырьевые  
материалы. 

Целью исследования являлась разработка рецептур строительной  
керамики, удовлетворяющей требованиям нормативных документов, а также 

                                                            
3 Пат. РФ № 2496742. Керамическая масса / А.В. Корнилов, Е.Н. Пермяков, Т.З. Лыгина,  
С.В. Морозова – Заяв. 30.05.2012, опубл. 27.10.2013. 2013. Бюл. № 30. 
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вовлечение в сырьевую базу строительной отрасли максимального количе-
ства местных крупнотоннажных отходов. В качестве вторичного сырья для 
получения керамики использовали золы уноса от сжигания угля на тепловых 
электростанциях г. Новосибирска и коммунальные стекольные отходы. 

 
Материалы и методы 

Рецептуры экспериментальных образцов керамики на первом этапе 
включали два компонента: глинистый компонент и золы уноса Новосибир-
ских ТЭЦ. На втором этапе дополнительно вводилась добавка стеклобоя, иг-
рающего роль плавня. 

Основной компонент шихты – золы уноса сухого отбора от электрофиль-
тров ТЭЦ-3 и ТЭЦ-4 г. Новосибирска. На ТЭЦ-3 сжигаются бурые угли Кан-
ско-Ачинского угольного бассейна, на ТЭЦ-4 – каменные угли Кузнецкого 
бассейна. На данный момент на ТЭЦ-3 функционирует система сухого отбора 
золы уноса для промышленных потребителей. 

Золы уноса проходили исследование комплексом физико-химических 
методов – определялся гранулометрический, химический, минеральный  
состав, связующая способность, термические свойства (ДТА, интервалы спе-
кания), потери при прокаливании, радиационная безопасность и др. Более  
подробно об исследованных золах изложено в [11; 12].  

В качестве глинистого компонента использовали подготовленную в про-
изводственных условиях глинистую массу (суглинок) с карьера предприятия 
строительных материалов г. Новосибирска (далее – глина) или бентонитовую 
глину (далее – бентонит) производителя ОАО «Хакасский бентонит»,  
марка П1Т1.  

Стеклобой был получен измельчением стекломатериала (коммунальные 
отходы – стеклянная тара, оконное стекло) последовательно в щековой дро-
билке и дисковом истирателе. Из полученного материала отбиралась средняя 
проба, ситовым методом определялся гранулометрический состав. Грануло-
метрический состав золы уноса ТЭЦ-3 (для примера) и стеклобоя приведен 
на рис. 1, для получения экспериментальных образцов использовалась  
фракция менее 1 мм.  

Фазовый состав сырьевых материалов исследовали рентгенофазовым 
 методом (РФА) с применением дифрактометра D8 (Bruker, Германия), CuKα  
излучение ( = 1,5418 Å), с высокотемпературной камерой HTK-16 (Anton 
Paar, Австрия). Результаты исследования приведены в табл. 1, пример  
дифрактограммы – на рис. 2. 

Золы уноса также содержат более сложные минеральные образования – 
алюмосиликатные соединения – соединения кальция с алюминием, железом, 
кремнием. В табл. 1 приводится перерасчет таких соединений на оксидную 
форму с учетом атомной массы. Зола ТЭЦ-4 относится к кислым золам –  
с высоким содержанием кремнезема, зола ТЭЦ-3 – к высококальциевым – 
способна при затворении водой проявлять вяжущие свойства. 
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Рис. 1. Гранулометрический состав сырья 

 Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1. Granulometric composition of raw materials 

 Source: compiled by the authors. 
 

Таблица 1. Содержание основных оксидов в сырье  
 

Наименование 
сырьевого  

компонента 

Оксидный состав, масс. %  

SiO2 Al2O3 

Fe2O3 

+ Fe3O4 
CaO MgO Na2O TiO2 K2O SO3 

Глина 66,74 13,78 5,65 1,52 1,55 1,90 0,85 2,07 – 
Бентонит 46,50 36,00 0,90 0,40 0,30 0,20 – 1,00 0,15 
Зола уноса ТЭЦ�3 34,46 9,79 8,30 36,92 8,14 – – – 2,40 
Зола уноса 
ТЭЦ�4 

44,46 15,22 5,08 3,52 1,23 2,14 
– 

1,87 – 

Стеклобой 71,50 3,30 0,02 5,20 3,20 16,00 – – 0,20 
 

Источник: составлено авторами.  
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Table 1. Content of main oxides in raw materials 
 

Name of raw  
material  

component 

Oxide composition, % wt. 

SiO2 Al2O3 

Fe2O3 

+ 
Fe3O4 

CaO MgO Na2O TiO2 K2O SO3 

Clay 66.74 13.78 5.65 1.52 1.55 1.90 0.85 2.07 – 
Bentonite 46.50 36.00 0.90 0.40 0.30 0.20 – 1.00 0.15 
Ash waste TPS�3 34.46 9.79 8.30 36.92 8.14 – – – 2.40 
Ash waste TPS�4 44.46 15.22 5.08 3.52 1.23 2.14 – 1.87 – 
Glass waste 71.50 3.30 0.02 5.20 3.20 16.00 – – 0.20 

 

Source: compiled by the authors. 

 
Определение потерь при прокаливании (п.п.п.) проводили аналогично 

методике ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. Методы испытаний».  
Сущность метода заключается в прокаливании тиглей с навеской пробы при 
температуре (1000±50) °С. Результаты приведены в табл. 2, от величины по-
терь при прокаливании зависит плотность керамики и ее водопоглощение.  
В золе ТЭЦ-3 содержится незначительное количество несгоревших органиче-
ских остатков, ТЭЦ-4, напротив, будет обеспечивать высокую пористость  
керамических изделий. 

С целью разработки режима обжига керамики определялись интервалы 
спекания и температуры начала оплавления для сырьевых материалов по ана-
логии с методикой ГОСТ 21216.9-93 «Сырье глинистое. Метод определения 
спекаемости глин» с шагом 25 °С. Результаты приведены в табл. 2. 
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Рис. 2. Дифрактограмма исходной золы ТЭЦ�3  

Источник: составлено авторами / 
Figure 2. X�ray diffraction pattern of the original ash TPS�3  

Source: compiled by the authors. 
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Таблица 2. Характеристики сырьевых материалов  

 

Сырье Глина Бентонит Зола ТЭЦ�3 Зола ТЭЦ�4 Стеклобой 
Потери при прокаливании, 
масс. % 

5,35 5,15 1,40 21,78 – 

Интервал спекания, °С 900–1125 1075–1250 1075–1300 1100–1175 
630–700 

по уплотнению 
черепка 

Температура оплавления / 
вспучивания, °С 

1125 1250 1300 1175 700 

 

Источник: составлено авторами.  
 

Table 2. Characteristics of raw materials  
 

Raw materials Clay Bentonite
Ash waste 

TPS�3 
Ash waste 

TPS�4 
Glass waste 

Loss by roasting, % wt. 5.35 5.15 1.40 21.78 – 

Sintering range, °С 900–1125 1075–1250 1075–1300 1100–1175 
630–700 

densification of 
ceramic body 

Flowing temperature /  
bloating temperature, °С 

1125 1250 1300 1175 700 

 
Source: compiled by the authors. 

 
Экспериментальные образцы керамики изготавливались методом полу-

сухого прессования. Сухие компоненты смешивали в шаровой мельнице  
в течение 5 мин, масса увлажнялась (10–12 % по массе) и формовалась при 
помощи гидравлического пресса при усилии 10 МПа в цилиндрической 
форме – получали образцы диаметром и высотой 22 мм.  

Рецептуры образцов на первом этапе (1 и 2 серия в табл. 3) включали 
глинистый компонент (глина) и золы уноса Новосибирских ТЭЦ-3 и ТЭЦ-4; 
при этом варьировалось содержание золы уноса в диапазоне от 10 до 90 %.  

На втором этапе (3 серия в табл. 3) дополнительно вводилась добавка 
стеклобоя. В качестве глинистого компонента использовали бентонитовую 
глину как имеющую более стабильный состав и меньше посторонних приме-
сей. Содержание стеклобоя варьировалось в диапазоне от 10 до 60 % массы, 
большего содержания достичь не удается, так как при содержании стеклобоя 
более 60 % (содержание глины менее 30 %) сырец не имеет достаточной проч-
ности. Разработанные составы приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3. Компонентный состав экспериментальных образцов  

 

Серия образцов Компоненты рецептуры 
Диапазон содержания компонентов, 

масс. %  

1 
Глина 10…90 
Зола ТЭЦ�3 10…90 

2 
Глина 10…90 
Зола ТЭЦ�4 10…90 

3 
Бентонит 30 
Зола ТЭЦ�3 10…60 
Стеклобой 10…60 

 

Источник: составлено авторами.  
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Table 3. Component composition of experimental samples 

 

Sample series Formulation components Component content range, wt. % 

1 
Clay 10…90 
Ash waste TPS�3 10…90 

2 
Clay 10…90 
Ash waste TPS�4 10…90 

3 
Bentonite 30 
Ash waste TPS�3 10…60 
Glass waste 10…60 

 

Source: compiled by the authors. 

 
Сушка извлеченных из формы образцов осуществлялась на воздухе  

в течение 2 суток. 
На основе результатов исследований минерального состава сырья и его 

термических свойств, а также информации о протекающих физико-химиче-
ских процессах при высокой температуре (в основном по [2]) был разработан 
режим обжига керамики. Режим обжига содержит изотермические выдержки 
(при 65, 125, 250, 350, 550, 700, 900 °С и максимальной температуре), позво-
ляющие полностью удалить воду и выгорающие компоненты, контролиро-
вать процессы разложения солей и протекание других физико-химических 
процессов. Таким образом, режим обжига позволяет повысить качество полу-
чаемых керамических изделий. 

Максимальные температуры обжига подбирались для каждой рецептуры 
индивидуально исходя из интервалов спекания материалов и соотношения в 
рецептуре легкоплавкого (стеклобой) и тугоплавкого (зола уноса) компонен-
тов. Температура варьировалась с шагом 25 °С, за оптимальную принята тем-
пература обжига, соответствующая минимальному водопоглощению образ-
цов. 

Исследования многих авторов [14–15] показали, что наиболее эффектив-
ным методом повышения эксплуатационных свойств строительной керамики 
является механическая активация сырья или шихты в мельницах. В рамках 
данной работы проведено исследование влияния времени помола смеси сухих 
компонентов рецептуры в шаровой мельнице. Условия механообработки: 

 планетарная мельница FRITSCH «Pulverisette 5»; 
 время обработки варьировалось от 15 до 45 мин;  
 частота вращения 250 об/мин; 
 4 мелющих шара на размольный стакан, соотношение измельчаемой 

массы и массы шаров 1:1. 
Эксплуатационные характеристики керамики определяли по нормиро-

ванным методикам для материалов строительного назначения. 
Водопоглощение и среднюю плотность определяли по ГОСТ 7025-91 

«Кирпич и камни керамические и силикатные. Методы определения водопо-
глощения, плотности и контроля морозостойкости». Водонасыщение прово-
дили при атмосферном давлении в воде температурой 20 °С в течение 48 ча-
сов, по разнице масс вычисляли водопоглощение в процентах. Средняя  
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плотность вычислялась на основе геометрических размеров образцов и их 
массы по методике указанного стандарта. 

Предел прочности при сжатии определяли на электромеханической  
испытательной машине Instron 3369 с учетом требований ГОСТ 8462-85  
«Материалы стеновые. Методы определения пределов прочности при сжатии 
и изгибе» и ГОСТ 530-2012 «Кирпич и камень керамические. Общие техни-
ческие условия».  

Огневую усадку оценивали стандартным методом на основе разницы  
геометрических размеров образца до и после обжига, соотнося с исходным 
размером – разница выражалась в процентах. 

Для оценки достоверности результатов испытаний были рассчитаны 
среднеквадратичные отклонения, их величины указаны на диаграммах 
(рис. 6–9) планками погрешностей. 

 
Результаты и обсуждение 

Проанализируем влияние компонентов рецептуры на физико-механиче-
ские свойства образцов керамики.  

На первом этапе ставилась задача максимального вовлечения зол уноса 
угольных электростанций в рецептуру строительной керамики при удовле-
творении нормативным требованиям к эксплуатационным характеристикам. 

Результаты испытаний образцов на основе золы уноса ТЭЦ-4 на проч-
ность при сжатии приведены на рис. 3. При увеличении содержания золы 
уноса прочность образцов падает (время активации – 0 минут), значительное 
падение прочности происходит при переходе от 50 к 70 % добавки золы по 
массе – в 7,5 раза. При содержании золы 50 масс. % возможно получение 
марки строительного кирпича по ГОСТ 530-20124 М250 без применения ме-
ханоактивации. Даже при содержании 90 масс. % золы в керамической массе 
возможно получение изделий марки М25 – минимальной предусмотренной 
ГОСТ для строительного кирпича. 

Аналогичную зависимость можно проследить на рис. 4 (время актива-
ции – 0 минут) по величине прочности при сжатии в случае использования  
в рецептуре золы уноса ТЭЦ-3. При увеличении содержания золы от 50 до 
70 масс. % прочность падает в 5,6 раза. С золой ТЭЦ-3 также существенно 
падает прочность при увеличении доли золы от 10 до 30 % – в 2,3 раза. При 
содержании золы 50 масс. % также возможно получение марки строительного  
кирпича М250, при содержании 80 % золы в керамической массе возможно 
получение изделий марки М35, при содержании 90 % золы – прочность  
образцов ниже допустимой. Характерная кривая нагружения образца до раз-
рушения приведена на рис. 5. 
 

                                                            
4 ГОСТ 530-2012. Кирпич и камень керамические. Общие технические условия. – Введ.  
2013-07-01. М.: Стандартинформ, 2013. 27 с. 
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Рис. 3. Прочность при сжатии образцов керамики на основе золы уноса ТЭЦ�4 

 при различном времени механоактивации 
Источник: составлено авторами / 

Figure 3. Compressive strength of ceramic samples at different times  
of mechanical activation (ash TPS�4) 

 Source: compiled by the authors.  
 

 
Рис. 4. Прочность при сжатии образцов керамики на основе золы уноса ТЭЦ�3 

 при различном времени механоактивации 
Источник: составлено авторами 

Figure 4. Compressive strength of ceramic samples at different times 
 of mechanical activation (ash TPS�3)  

Source: compiled by the authors. 
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Из рис. 3 и 4 можно видеть, что механоактивация шихты в шаровой мель-
нице приводит к значительному росту прочности, соответственно, данный  
метод показывает высокую эффективность и расширяет возможность вовле-
чения зол уноса в переработку. Так при 70 %-м содержании золы ТЭЦ-4 в ре-
цептуре и обработке смеси в мельнице в течение 45 мин прочность растет в 
6,7 раза. По приведенным диаграммам видно, что механоактивация может  
играть наибольшую роль при обработке смесей с большим содержанием зол 
уноса, так как в этом случае происходит кратный прирост прочности, напри-
мер: при 70 %-м содержании золы ТЭЦ-3 помол 15 мин дает прирост прочно-
сти в 2,2 раза, 30 мин – в 2,9 от необработанной, 45 мин – в 4,1 раза. 

Следует обратить внимание, что увеличение времени механоактивации 
приводит к росту плотности и усадки при сушке и обжиге. 

 

 
Рис. 5. Характерная кривая нагружения образца при испытании на прочность 

Источник: составлено авторами  

Figure 5. Sample loading graph during strength testing 
Source: compiled by the authors. 
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При содержании в массе от 10 до 50 масс. % зола ТЭЦ-3 обеспечивает 
более высокие показатели прочности в сравнении с ТЭЦ-4, а при содержании 
10 масс. % прочность образцов может достигать наивысших марок, преду-
смотренных ГОСТ (более М600). 

При испытании керамики на водопоглощение было выявлено, что об-
разцы на основе золы ТЭЦ-4 обладают высоким водопоглощением – от 29 до 
51 %, что вызвано высокой открытой пористостью, формирующейся при вы-
горании органической массы в процессе обжига. Наличие значительного ко-
личества «недожога», как видно из табл. 2, – это потери при прокаливании, 
которые для золы ТЭЦ-4 составляют 21,78 %. 

Для образцов на основе золы ТЭЦ-3 также характерно значительное в 
сравнении с требованиями ГОСТ 530-2012 водопоглощение – 17–20 %.  
Высокое водопоглощение приводит к низкой морозостойкости материала,  
которая является одним из важнейших, нормируемых ГОСТ, эксплуатацион-
ных показателей для строительных материалов.  

На основе результатов первого этапа работы было принято решение от-
казаться от дальнейшего использования золы ТЭЦ-4 в силу значительного 
«недожога» и необходимости прокаливать такое сырье перед применением в 
рецептуре керамики, что приводит к росту себестоимости. На втором этапе 
для снижения водопоглощения (соответственно увеличения морозостойко-
сти) было предложено вводить в рецептуру керамики стеклобой, который  
ранее находил применение в различных технологиях производства строитель-
ных материалов [6; 17–18]5. 

Скорректированные рецептуры на основе золы уноса ТЭЦ-3, бентонита 
и стеклобоя представлены в табл. 3 (серия 3), а результаты испытания образ-
цов керамики приведены на рис. 6–9. Содержание глинистого компонента на 
втором этапе не варьировалось, так как 30 масс. % является оптимальным для 
формирования необходимой минимальной прочности сырца.  

Далее проведён анализ влияния соотношения золы уноса и стеклобоя в 
рецептуре на эксплуатационные свойства керамики. По результатам опреде-
ления прочности при сжатии и водопоглощения (рис. 6, 7) установлено, что 
при содержании золы от 10 до 30 % по массе происходит увеличение прочно-
сти и снижение водопоглощения. Благодаря введению стеклобоя, например, 
для оптимальной рецептуры, содержащей 30 % золы и 40 % стеклобоя,  
удается снизить водопоглощение более чем в 5 раз – с 20,1 до 3,5 %. 

При увеличении доли золы с 10 до 30 масс. % прочность возрастает почти 
в 2 раза – с 60,6 до 119,5 МПа, водопоглощение уменьшается в 4,3 раза – 
с 14,9 до 3,5 %. Дальнейшее увеличение доли золы до 50 масс. % приводит к 
уменьшению прочности и росту водопоглощения, что ухудшает качествен-
ные показатели керамики. 

                                                            
5 Pat. 5,583,079 United States of America, C03C 1/00, C03C 1/02, C04B 18/06. Ceramic products, 
of glass, fly ash and clay and methods of making the same / J.T. Golitz, J.F. Mainieri, B.H. Bennett, 
R.D. Moore, A.M. Paxton – № 367,851; filed 19.07.94; date of patent 10.12.96 
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Рис. 6. Зависимость водопоглощения  
образцов от содержания золы ТЭЦ�3, масс. %  

 Источник: составлено авторами. 
 

Рис. 7. Зависимость прочности  
при сжатии образцов от содержания золы 

ТЭЦ�3, масс. %  
 Источник: составлено авторами. 

 
 

Figure 6. Dependence of water absorption  
of samples on fly ash content  

Source: compiled by the authors. 

Figure 7. Dependence of compressive 
strength of samples on fly ash content  

Source: compiled by the authors. 

 
Результаты измерения огневой усадки и средней плотности (рис. 8, 9)  

хорошо коррелируют между собой – с ростом огневой усадки возрастает 
плотность образцов. Огневая усадка зависит от химического состава, который 
определяет процессы при высокотемпературной обработке и появление опре-
деленных кристаллических фаз. Низкая огневая усадка говорит о недостаточ-
ной спеченности керамики, большая величина приводит к сложности соблю-
дения геометрических размеров готовых изделий, установленных ГОСТ.  
В целом огневая усадка в пределах 5 % характеризует правильность подбора 
температурного режима обжига керамики. Значения огневой усадки экспери-
ментальных образцов варьируются в диапазоне от 0,45 до 4,55 %, т.е. удовле-
творяют практическим рекомендациям.  

По плотности исследованные образцы соответствуют 2,0 классу  
(1410–2000 кг/м3) по ГОСТ 530-2012. Кирпичи 2,0 класса по плотности могут 
быть клинкерными и рядовыми. 
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Рис. 8. Величина огневой усадки  
при различном содержании золы  

ТЭЦ�3, масс. %  
Источник: составлено авторами. 

 

Рис. 9. Плотность образцов при различном  
содержании золы ТЭЦ�3 

 Источник: составлено авторами.  

 
Figure 8. Fire shrinkage of experimental samples 

at different fly ash contents  
Source: compiled by the authors. 

Figure 9. Density of experimental samples 
 at different fly ash contents 

 Source: compiled by the authors. 

 
Также следует отметить, что введение стеклобоя значительно снижает 

температуру обжига, а значит, энергозатраты, и, соответственно, снижается 
себестоимость продукции. 

Экспериментальные образцы оптимальной рецептуры (30 % золы  
и 40 масс. % стеклобоя) проходили испытания на морозостойкость по  
ГОСТ 7025-91 (метод при объемном замораживании), износостойкость по 
ГОСТ 27180-2001 «Плитки керамические. Методы испытаний» и прочность 
при изгибе по ГОСТ 8462-85. На износостойкость и прочность при изгибе  
испытывались образцы в форме плитки размерами 50×50 мм, полученные по 
технологии, аналогичной цилиндрическим образцам, описанной в разделе 
«Материалы и методы».  

Образцы выдерживают без разрушения не менее 25 циклов поперемен-
ного замораживания и оттаивания, что соответствует марке F25. Прочность 
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образцов при трехточечном изгибе составляет 25 МПа, при требовании  
ГОСТ 530-2012 – 4,4 МПа. 

Износостойкость в соответствии с ГОСТ 6787-2001 «Плитки керамиче-
ские для полов. Технические условия» контролируется по потерям массы 
плитки при истирании на абразивном круге – круге истирания типа ЛКИ-3. 
Величина потерь массы при истирании экспериментальных образцов –  
0,1 г/см2, указанный в ГОСТ, устанавливает предельное значение потерь 
массы при истирании – 0,18 г/см2. 

 
Заключение 

Показана возможность получения керамических материалов строитель-
ного назначения на основе твердых отходов, со значительным (до 70 масс. %) 
их включением в рецептуру. Проанализировано влияние содержания компо-
нентов рецептуры на физико-механические характеристики керамики.  

По основным показателям – прочность при сжатии и изгибе, водопогло-
щение, морозостойкость, плотность – полученные по разработанным рецеп-
турам экспериментальные образцы удовлетворяют требованиям норматив-
ных документов к изделиям строительного назначения, таким как рядовой 
кирпич, керамическая плитка для облицовки полов и стен внутри и снаружи 
помещений.  

Наличие стеклобоя в рецептуре и образование жидкой фазы при обжиге 
позволяет регулировать водопоглощение и получать изделия при понижен-
ной температуре обжига с высокой прочностью при сжатии – до 120 МПа. 
Оптимальная рецептура (30 % золы и 40 масс. % стеклобоя) по показателям 
удовлетворяет требованиям к клинкерному кирпичу. При этом максимальная 
температура обжига составляет 1075 °С, что ниже средних значений обжига 
клинкерного кирпича из природного сырья (1200–1300 °С). Клинкер исполь-
зуется для облицовки фасадов, цоколей, покрытия дорог и улиц. Результаты 
испытаний позволяют рекомендовать указанную рецептуру для внедрения в 
производство. 

Внедрение разработанных рецептур позволит вовлекать во вторичное  
использование значительные объемы многотоннажных золошлаковых отхо-
дов энергетики и стеклобой – фракцию коммунальных отходов, выделение 
которой из потока ТКО организовано в большинстве регионов РФ. По резуль-
татам испытаний можно формировать рецептуры, позволяющие вовлекать в 
переработку до 50 % по массе ЗШО или стеклобоя в зависимости от потреб-
ностей в переработке и требований к качеству керамической продукции. 

Отметим, что ключевой проблемой в переработке золошлаковых отходов 
энергетики является нестабильность физико-химических свойств такого  
вторичного сырья, поэтому поиск оптимальной рецептуры и технологии  
производства керамики должен базироваться на подробном исследовании ис-
пользуемых сырьевых компонентов. 
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