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темпами набора прочности. При этом одновременно решается несколько проблем: обеспечи-
вается ресурсо- и энергосбережение, снижается себестоимость композиционных вяжущих, 
уменьшаются затраты при производстве бетонных и железобетонных изделий. 
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Топливно-энергетический комплекс принадлежит к числу основных «загрязнителей» 

окружающей природной среды. На его долю приходится 48% всех выбросов в атмосферу, 
36% всех сбросов сточных вод и 30% всех твердых отходов [1, 2].  
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Перспективное направление утилизации отходов углеобогащения – использование их 
в качестве отощающей и выгорающей добавки к сырью, а также в качестве основного сырья 
при производстве  керамических изделий  (кирпича, плитки, черепицы)  и пористых  запол-
нителей. 

Объемы производства и потребления теплоизоляционных материалов в России гораз-
до меньше, чем в Европе и Северной Америке, несмотря на то, что там во многих странах 
климат мягче. 

С накоплением промышленных отходов нарушается экологическое равновесие. Зе-
мельным комиссиям приходится отводить участки для хранения отходов, которые могли бы 
быть использованы в градостроительстве или  сельском хозяйстве [3, 4]. Вместе с тем из 
отходов или из отходов в комбинации с природным сырьем могут быть изготовлены практи-
чески все основные строительные материалы [3–5]. 

Производство керамических материалов отличается высокой материалоемкостью, по-
этому применение отходов теплоэнергетики при изготовлении керамических материалов в 
последние годы приобретает особую актуальность [3–5]. 

Цель работы – получение керамического теплоизоляционного кирпича из отходов теп-
лоэнергетики без применения традиционных природных материалов. Особое внимание уде-
лено исследованию влияния отходов углеобогащения на пористость теплоизоляционных 
материалов на основе межсланцевой глины. 

При проведении исследований в качестве глинистого компонента использовали меж-

сланцевую глину 6–9, образующуюся в качестве отхода при переработке горючих сланцев. 
По числу пластичности межсланцевая глина относится к высокопластичному глинистому сы-
рью (число пластичности 27–32) с истинной плотностью 2,55–2,62 г/см3. В качестве отощи-
теля (для сокращения сроков сушки, уменьшения количества трещин и снижения усадки) и 
выгорающей добавки применяли шламы флотационного углеобогащения ЦОФ «Обухов-
ская» (Ростовская обл.). Химический состав (оксидный и поэлементный) межсланцевой гли-
ны и шламов флотационного углеобогащения представлен соответственно в табл. 1 и 2, 
гранулометрический (фракционный) – в табл. 3, а технологические показатели – в табл. 4. 

 

Т а б л и ц а  1 
 

Оксидный химический состав сырьевых материалов 
 

Сырьевой материал 
Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 СаО MgO R2O п.п.п. 
        

Межсланцевая глина 45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 9–20 

Шламы флотационного 

углеобогащения  

 

35–36 

 

14–15 

 

5–6 

 

1–2 

 

1–1,5 

 

1–1,5 

 

33–34 

 

Т а б л и ц а  2 
 

Поэлементный химический состав сырьевых материалов 
 

Сырьевой материал 
Содержание элементов, мас. % 

C O Na Mg Al + Ti Si S K Ca Fe 
           

Межсланцевая глина 7,73 50,06 0,46 1,04 7,20 17,66 1,83 1,75 10,53 3,35 

Шламы флотационного 

углеобогащения  

 

8,84 

 

56,19 

 

– 

 

– 

 

11,93 

 

19,03 

 

0,28 

 

2,39 

 

0,38 

 

0,88 

 

Т а б л и ц а  3 
 

Фракционный состав сырьевых материалов 
 

Сырьевой материал 
Содержание фракций, % 

> 0,063 мм 0,063–0,01 мм 0,01–0,005 мм 0,005–0,001 мм < 0,0001 мм 
      

Межсланцевая глина 5 7 12 14 62 

Шламы флотационного 

углеобогащения  

 

37,8 

 

24,2 

 

7,1 

 

13,2 

 

17,7 
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Т а б л и ц а  4 

Технологические показатели сырьевых материалов 
 

Сырьевой материал 
Теплотворная 

способность, ккал/кг 

Огнеупорность, 
о
С 

начало 

деформации 
размягчение 

жидкоплавкое 

состояние 
     

Межсланцевая глина 1100 1260 1290 1320 

Шламы флотационного 

углеобогащения  

 

2800 

 

1250 

 

1300 

 

1350 

 
Как показывают результаты поэлементного химического анализа, в отходах теплоэнер-

гетики присутствует углерод. Повышенное содержание п.п.п. в шламах флотационного 
углеобогащения (33–34%) способствует получению легковесного кирпича с низкой 
плотностью, а повышенное содержание Fe2O3 обеспечивает спекание изделий при 
относительно невысокой температуре. 

Сырьевые материалы высушивали до влажности не более 5%, после чего измельчали 
до прохождения через сито 0,63 мм. Высушенные сырьевые материалы тщательно переме-
шивали. Керамическую массу готовили пластическим способом при влажности 20–24% (в 
зависимости от содержания глинистого компонента) и формовали из нее кирпич. Кирпич-

сырец высушивали до влажности не более 8%, а затем обжигали при температуре 1050 С. 
Изотермическая выдержка при конечной температуре составляла 60 мин. 

В табл. 5 приведены составы керамических масс, а в табл. 6 – физико-механические 
показатели кирпича. 

 

Т а б л и ц а  5 

Составы керамических масс 
 

Сырьевой материал 
Содержание компонентов, мас. %, в составе 

№ 1 № 2 № 3 
    

Межсланцевая глина 70 60 50 

Шламы флотационного углеобогащения 30 40 50 

 

Т а б л и ц а  6 

Физико-механические показатели кирпича 
 

Показатели 
Состав 

№ 1 № 2 № 3 
    

Пластичность шихты (безразмерная величина) 18 154 12 

Время сушки кирпича, ч 65 58 48 

Усадка высушенного кирпича, % 5,4 5,0 4,8 

Обожженный кирпич:    

плотность, кг/м
3
 1160 980 800 

морозостойкость, циклов 55 48 36 

механическая прочность, МПа:    

при сжатии 15,2 14,1 13,2 

при изгибе 2,4 2,8 2,7 

теплопроводность, Вт/(мС) 0,204 0,188 0,180 

усадка, % 8,2 7,5 7,1 

 
Как видно из данных табл. 6, из отходов теплоэнергетики был получен легковесный 

кирпич с высокими физико-механическими показателями.  
В зависимости от плотности строительный легковесный кирпич подразделяют на три 

класса: А – от 700 до 1000 кг/м3; Б – от 1000 до 1300 кг/м3; В – от 1300 до 1450 кг/м3. Кирпич 
из состава № 1 относится к классу Б, а из составов № 2 и 3 – к классу А. 

Электронно-микроскопические снимки, полученные с помощью электронного растрово-
го сканирующего микроскопа Philips SEM 525-M, свидетельствуют о том, что с увеличением 
содержания в составах шламов флотационного углеобогащения количество пор возрастает 
(рис. 1).  
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а) б) в) 

     
 

Рис. 1. Микроструктура образцов: 
а – состав № 1; б – состав № 2; в – состав № 3;  

1 – стеклофаза; 2 – кристобалит; 3 – муллит; 4 – кварц; 5 – анортит; 6 – волластонит;  
7 – гематит; 8 – поры (увеличение: а и б – х5000; в – х8000) 

 

Как показывают наши исследования, достижение плотности менее 1200 кг/м3 и тепло-

проводности менее 0,20 Вт/(м·С) наиболее целесообразно за счет формирования пористой 
структуры черепка и повышения пустотности изделий. Установлено, что снижение плотности и 
теплопроводности только за счет увеличения пустотности изделий (пустотелый кирпич) не-
эффективно [8, 9]. На практике существенное повышение вертикальной пустотности очень 
часто не дает значительного теплотехнического эффекта и вызывает определенные трудно-
сти при возведении стен, так как раствор затекает в пустоты; при этом снижается прочность и 
возникают сложности в процессе формирования наружного шва. Снижение прочности тепло-
изоляционного материала является следствием расклинивающего действия раствора, зате-
кающего в пустоты и вызывающего растягивающие напряжения в изделиях. Такие выгораю-
щие добавки, как шламы флотационного углеобогащения, отходы углеобогатительных фаб-
рик, золошлаки, отходы переработки горючих сланцев, нефтяной кек не только повышают по-
ристость керамических изделий, но и способствуют равномерному спеканию керамического 
черепка [8–11]. При выгорании органической добавки выделяется небольшое количество со-
путствующих газов, что приводит к уплотнению стенок вокруг каждой частички, а в итоге уве-
личивается прочность всего изделия. 

На рис. 1, б представлены поля стеклофазы, оплавленные кристаллы кварца призма-
тического и бипирамидального габитуса, одиночные крупные кристаллы α-кристобалита 
тетрагональной сингонии, одиночные кристаллы гематита таблитчатого и пластинчатого 
облика, анортита таблитчатого и октаэдрического габитуса и одиночные кристаллы волла-

стонита. При температуре обжига кирпича 1050 С образуется муллит, короткопризматиче-
ские кристаллы которого связаны с высоким содержанием в сырьевых материалах Fe2О3 

(более 3%); при этом Fe3+ замещает Al3+, что приводит к ограниченному изоморфизму. Со-
держание стеклофазы в образцах изменяется от 30 до 35%; при этом образуются желто-
ватые и бурые стекла с показателями преломления 1,55–1,57. 

В теплоизоляционном кирпиче, содержащем 30% шламов, присутствуют преимуще-
ственно изолированные изометрические, иногда овальные поры размером 3–10 мкм    
(рис. 1, а). Реже фиксируются крупные (до 40 мкм) поры овальной формы и изометриче-
ские поры типа каналов. Именно эти поры, по всей вероятности, определяют водопогло-
щение [8–11]. При увеличении содержания шламов до 40% (рис. 1, б) в кирпиче основную 
роль играют узкие щелевидные поры и группы соединяющих их пор весьма причудливой 
формы. Изометрические закрытые поры также наличествуют, но их значение в общей по-
ристости структуры сравнительно невелико. Щелевидные поры, как правило, узкие          
(2–5 мкм), обычно изогнутые, серповидные, иногда прямолинейные. Наибольшее содер-
жание крупных пор типа каналов отмечено в кирпиче, содержащем 50% шламов (рис. 1, в). 

Известно, что распределение диаметров частиц фазы внедрения в матричных систе-
мах подчиняется логарифмически нормальному закону распределения [12]. Исходя из это-
го, распределение диаметров пор по размерам, видимо, также можно описать логарифми-
чески нормальным законом распределения, применив метод укрупненных показателей     
С. А. Салтыкова [13]. Формула логарифмически нормального закона распределения имеет 
следующий вид: 
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где Ni – число пор i-й группы в 1 мм3 материала; N – общее число пор всех размеров в          
1 мм3 материала; Δ – цена, или шаг разбивки; ln D – средний логарифм диаметров пор;     
σ(ln D) – среднее квадратичное отклонение логарифмов диаметров пор; Di – диаметр пор     
i-й группы, мм. 

Для определения величин, входящих в формулу (1), необходимо оценить общее число 
сечений (n) на единицу площади аншлифа, суммарный объем пор (ΣV) и суммарную по-
верхность пор (ΣS) в единице объема материала [12]. Найти эти характеристики можно, ис-
пользуя микрофотографии. При этом n подсчитывается непосредственно, ΣV определяется 
линейным или точечным методом, а ΣS – методом случайных секущих [12]. 

Входящие в формулу (1) величины определяются по следующим формулам: 
общее число пор в единице объема: 

V
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n
N 
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средний диаметр пор: 
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среднее квадратичное отклонение диаметров пор: 
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среднее квадратичное отклонение логарифмов диаметров пор: 
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средний логарифм диаметров пор: 

)(ln5,0lnln 2 DDD  .                                                     (6) 

При подстановке полученных результатов в формулу (1) вычисляется число пор каж-
дой размерной группы в зависимости от их диаметра [12]. Полученное распределение пор 
по размерам может быть выражено как в аналитической (формула 7), так и в графической 
(как в нашем случае) форме (рис. 2). 
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Выводы 

 

1. Использование шламов флотационного углеобогащения в керамических массах на 
основе межсланцевой глины без применения традиционных природных материалов позво-
ляет получать теплоизоляционные материалы с теплопроводностью и плотностью соответ-

ственно менее 0,20 Вт/(м·С) и 1200 кг/м3. 
2. Углеродосодержащие отходы (шламы флотационного углеобогащения и отходы пе-

реработки горючих сланцев) не только повышают пористость керамических изделий, но и 
обеспечивают равномерное спекание керамического черепка. 

3. Получение керамического материала из отходов теплоэнергетики без применения 
традиционного природного сырья способствует утилизации промышленных отходов, охране 

Ln Di 

Рис. 2. Распределение пор по размерам 
в единице объема материала 
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окружающей среды и расширению сырьевой базы для производства строительных мате-
риалов. При этом решаются следующие задачи: 

утилизируются промышленные отходы и техногенные отложения, что благоприятно 
сказывается на состоянии окружающей среды; 

техногенные образования вовлекаются в производственный оборот; это чрезвычайно 
важно в условиях истощения природных сырьевых ресурсов; 

значительные земельные участки освобождаются от воздействия негативных антропо-
генных факторов; 

создаются энерго- и ресурсосберегающие технологии производства строительных ма-
териалов; 

снижается стоимость строительных материалов. 
 

Работа выполнена по гранту на тему «Физико-химические процессы и процессы го-
рения при синтезе керамических композиционных материалов на основе отходов топлив-
но-энергетического комплекса» в рамках мероприятия «Фундаментальные научные ис-
следования Российской академии архитектуры и строительных наук и Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации». 
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НОВЕЙШАЯ ИНФОРМАЦИЯ О НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

 

В сентябре – декабре 2015 г. защищены следующие диссертации: 
РХТУ им. Д. И. Менделеева – Шахгильдян Г. Ю. «Фосфатные стекла, активированные наноча-

стицами металлов и ионами редкоземельных элементов» (канд. хим. наук).  
Разработана методика синтеза оптически однородных стекол на основе калиевоалюмофосфатной 

системы, содержащей металлические наночастицы и ионы редкоземельных элементов, характеризующих-
ся спектрально-люминесцентными свойствами, перспективными для лазерного модифицирования в разра-
ботках новых интегрально-оптических и лазерных устройств. Выявлен механизм и определена темпера-
турная зависимость рекомбинационной люминесценции наночастиц золота в фосфатном стекле, установ-
лено влияние наночастиц золота на увеличение интегральной интенсивности люминесценции ионов Eu

3+
. 

Томский политехнический университет – Хабибулин Ш. А. «Разработка составов и технологии 
получения модифицированного жидкостекольного вяжущего и композиционных материалов на его осно-
ве» (канд. техн. наук). 

Предложены составы и технологические приемы, позволяющие улучшить качество жидкостекольно-
го вяжущего и композиционных материалов на его основе путем оптимизации технологических процессов 
получения жидкостекольных композиций, изучена возможность использования кремнийорганических со-
единений, исследованы физико-химические процессы, протекающие при синтезе модифицированного  вя-
жущего на основе жидкого стекла, рассмотрено влияние природы заполнителей  на свойства получаемых 
композиций на основе жидкого стекла. 

БГТУ им. В. Г. Шухова – Яхья Мохаммед «Стекломатериалы на основе кварцевого песка Респуб-
лики Йемен» (канд. техн. наук).  

Разработаны научно-технические принципы применения некондиционного песка Йемена для произ-
водства стекломатериалов строительного назначения. Показано, что минералы-примеси в песке полно-


