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Использование золы легкой фракции 
и межсланцевой глины в производстве 

сейсмостойкого кирпича

Сокращение запасов традиционного природного сырья 
заставляет искать новые способы его замещения различ-
ными видами отходов. Опыт передовых зарубежных стран 
показал техническую осуществимость этого направления 
и применения его еще и как инструмента защиты природ-
ной среды от загрязнения. За счет вовлечения крупнотон-
нажных отходов в производство керамического сейсмо-
стойкого кирпича возможно кардинально выгодно изме-
нить параметры сырьевой базы России, что способству-
ет также снижению экологической напряженности в ре-
гионах. При этом исключаются затраты на геологоразве-
дочные работы, строительство и эксплуатацию карьеров, 
освобождаются значительные земельные участки от воз-
действия негативных антропогенных факторов. В насто-
ящей работе на основе отходов горючих сланцев – меж-
сланцевой глины, которая использовалась в качестве гли-
нистой связующей, и отхода топливно-энергетического 
комплекса — золы легкой фракции, содержащей 21-22% 
Al2О3 и 8-9% R2O, используемой в качестве отощителя и 
плавня, получен сейсмостойкий кирпич, без применения 
природного традиционного сырья.
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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с п.6.14.4 СП 14.13330.2014 «Строитель

ство в сейсмических районах» для кладки несущих и са
монесущих стен или заполнения участвующего в работе 
каркаса следует применять керамический кирпич и камни 
марки не ниже М125 при сейсмичности строительной пло
щадки 8 и 9 баллов [1, 2, 3, 4]. Для получения такого кир
пича необходимо использовать кондиционное сырье: хо
рошо спекающиеся глинистые материалы с содержанием 
al2O3 не менее 20% и плавни – сырьевые материалы для 
снижения температуры обжига кирпича, содержащие r2O 
более 5% [5, 6, 7, 8, 9].
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Большинство легкоплавких (кирпично-черепичных) 
глин Российской Федерации классифицируются как 
полукислые и кислые, причем неспекающиеся, с низ
ким содержанием оксида алюминия (al2O3 ≤ 15%) [10, 
11, 12]. При таком содержании оксида алюминия в гли
нистых компонентах из них, без использования ото
щителей с повышенным содержанием al2O3 ≥ 20% или 
плавня с содержанием r2O > 5%, невозможно получить 
кирпич марок М125 и более. Для возведения несущих 
стен нижних этажей зданий повышенной этажности 
(15 этажей и более) требуется керамический кирпич 
марок М150-М300. 
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Сокращение запасов традиционного природного сырья 
заставляет искать новые способы его замещения различ
ными видами отходов [13, 14]. Опыт передовых зарубеж
ных стран показал техническую осуществимость этого на
правления и применения его еще и как инструмента защи
ты природной среды от загрязнения [15, 16]. Вместе с тем 
из отходов или из отходов в комбинации с природным сы
рьем могут быть изготовлены практически все основные 
строительные материалы [13, 14]. За счет вовлечения круп
нотоннажных отходов в производство керамических мате
риалов массового потребления, к которым относятся сте
новые материалы, возможно кардинально изменить пара
метры сырьевой базы России, что способствует также сни
жению экологической напряженности в регионах [17, 18, 
19, 20]. При этом исключаются затраты на геологоразве
дочные работы, строительство и эксплуатацию карьеров, 
освобождаются значительные земельные участки от воз
действия негативных антропогенных факторов [13, 14, 15].

Постановка задачи. С учетом сокращения запасов тра
диционного природного сырья необходимо найти но
вые способы его замещения различными видами отхо
дов. Опыт передовых зарубежных стран показал техни
ческую осуществимость этого направления и примене
ния его еще и как инструмента защиты природной сре
ды от загрязнения. 

Цель. На основе межсланцевой глины и золы легкой 
фракции получить керамический сейсмостойкий кирпич с 
высокими физико-механическими показателями без при
менения природного традиционного сырья. 

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Для получения сейсмостойкого керамического кирпича 

использовались следующие сырьевые компоненты: меж
сланцевая глина – в качестве глинистого связующего, а в 
качестве отощителя и плавня – зола легкой фракции. Хими
ческие составы отходов производств представлены: оксид
ный – в табл. 1, поэлементный – в табл. 2, фракционный 
состав – в табл. 3. Микроструктура (рис. 1) и поэлементный 
химический состав (см. табл. 2) сырьевых материалов были 
проведены на сканирующем электронном микроскопе Jeol 
JSM 6390a с приставкой рентгеноспектрального микроа
нализа Jeol JEd-2200 в соответствии с методикой СамГТУ 
(см. рис. 1). Минералогический состав представлен на рис. 2.

Межсланцевая глина. Межсланцевая глина образует
ся на сланцеперерабатывающих заводах (на шахтах) и яв
ляется отходом горючих сланцев. По числу пластично
сти межсланцевая глина относится к среднепластичному 
глинистому сырью (число пластичности – 15-18) с истин
ной плотностью 2,55-2,62 г/см3 и достаточно хорошо из
учена [21, 22, 23]. 

а б

Рис. 1. Микроструктура сырьевых компонентов:  а – межсланцевая глина; б – шлам щелочного травления алюминия (порошок, 
спрессованный при атмосферном давлении). Увеличение: а – х200; б – х2000

Рис. 2. Минералогический состав отходов: а – межсланцевая глина; б – зола легкой фракции

а б
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Зола легкой фракции. Зола гидроудаления получается 
в результате пылевидного сжигания углей в котлах. Схема 
разбивки золоотвала по зонам в зависимости от физико-
механических характеристик достаточно хорошо изуче
на в работе [24].

Из работ [25, 26, 27] следует, что по мере движения золы 
из одной зоны в другую более плотные и тяжелые частицы 
оседают в I и II зонах, а зола легкой фракции уносится водой 
на периферию золоотвала как наиболее легкий компонент. 

Наличие муллита (3al2O3∙2SiO2) в исследуемой золе лег
кой фракции будет способствовать образованию мулли
та при обжиге керамического кирпича. Золу легкой фрак

ции в производстве керамических материалов целесоо
бразно использовать в качестве интенсификатора спека
ния для снижения температуры обжига.

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ
СЕЙСМОСТОЙКОГО КИРПИЧА 
И ЕГО ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
Сырьевые компоненты после измельчения межслан

цевой глины до прохождения сквозь сито 1 мм, согласно 
рецепту (табл. 4), тщательно перемешивались. Кирпич-
сырец получали пластическим способом при формовоч
ной влажности 20-22%, затем высушивали до остаточной 
влажности не более 5% и обжигали в муфельной печи в 
интервале температур 1000-1100оС. Изотермическая вы
держка при конечной температуре – 1 ч. 

Физико-механические показатели обожженных керами
ческих материалов представлены в табл. 5. 

Как следует из табл. 5, невозможно получить сейсмо
стойкий керамический кирпич из межсланцевой глины без 

Таблица 1
Химический оксидный состав отходов производств

Компонент
Содержание оксидов, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O П.п.п.

Межсланцевая глина 4547 13-14 56 11-13 2-3 3-4 9-20
Зола легкой фракции 58-59 21-22 55,5 57 11,5 8-9 0,51

Таблица 2 
Поэлементный химический состав отходов производств

Компонент
Элементы

C O Na Mg Al+Ti Si S K Ca Fe
Межсланцевая глина 5,73 51,06 0,46 1,04 7,20 18,66 1,83 1,75 10,53 3,35
Зола легкой фракции 0,14 49,30 3,82 0,82 12,9+0,87 23,78 – 3,87 2,2 2,3

Таблица 3
Фракционный состав отходов производств

Компонент
Содержание фракций в %, размер частиц в мм

> 0,063 0,063-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 < 0,0001
Межсланцевая глина 5 7 12 14 62
Зола легкой фракции (угли кузбасского бассейна) 18,4 35,3 30,4 12,4 3,5

Таблица 4 
Составы керамических масс

Компонент
Содержание компонентов, мас. %

1 2 3 4
Межсланцевая глина 100 80 70 60
 Зола легкой фракции – 20 30 40

Таблица 5 
Физико-механические показатели керамического кирпича

Показатели
Составы

1 2 3 4
Температура обжига 1000оС

Механическая прочность при сжатии, МПа 9,8 13,8 14,1 13,8
Механическая прочность при изгибе, МПа 1,8 2,5 2,7 2,4
Морозостойкость, циклы 14 29 34 36
Термостойкость, 350 – вода 20оС 1 3 4 4

Температура обжига 1050оС
Механическая прочность при сжатии, МПа 10,3 17,2 17,8 17,1
Механическая прочность при изгибе, МПа 2,2 3,3 3,55 3,31
Морозостойкость, циклы 16 40 45 43
Термостойкость, 350 – вода 20оС 2 4 5 6

Температура обжига 1100оС
Механическая прочность при сжатии, МПа 12,1 20,5 20,6 20,1
Механическая прочность при изгибе, МПа 2,4 3,7 3,4 3,3
Морозостойкость, циклы 20 48 54 52
Термостойкость, 350 – вода 20оС 3 6 8 9
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применения золы легкой фракции, используемой в каче
стве плавня (r2O = 8-9%) для снижения температуры об
жига и в качестве алюмосодержащего отощителя (21-22% 
А12О3) для снижения трещин при сушке кирпича-сырца.

Введение в составы керамических масс золы легкой 
фракции сразу повышает марочнось кирпича до М125 
даже при температуре 1000оС. Оптимальный состав для 
получения сейсмостойкого керамического кирпича – № 3, 
в котором содержание золы легкой фракции составляет 
30%. Дальнейшее увеличение в составах керамических 
масс золы легкой фракции требует повышения пластич
ности керамической массы, так как на керамических об
разцах появляются трещины. 

Марочнось керамического кирпича из оптимального 
состава № 3, обожженного в интервале температур 1050-
1100оС, составляет М175-200, что позволит использовать 
его для возведения несущих стен нижних этажей зданий 
повышенной этажности (15 этажей и более). 

ВЫВОДЫ
1. Исследования российских ученых показали, что боль

шинство глинистых материалов в России классифицируют
ся как полукислые и кислые, причем неспекающиеся с вы
соким содержанием красящих оксидов (fe2O3 > 3%) и низ
ким содержанием оксида алюминия (al2O3 = 12-15%). При 
таком содержании оксида алюминия в глинистых компо
нентах из них невозможно получить кирпич марок М125 
и более. 

2. Для возведения несущих стен нижних этажей зданий 
повышенной этажности (15 этажей и более) требуется ке
рамический кирпич марок М150-М300. Основным резер
вом для получения высокомарочных керамических кир
пичей и камней является использование плавней и ото
щителей, содержащих оксид алюминия более 20%. 

3. В настоящей работе получен сейсмостойкий кирпич 
без применения природного традиционного сырья, на 
основе отходов горючих сланцев – межсланцевой глины, 
которая использовалась в качестве глинистой связующей, 
и золы легкой фракции, содержащей 21-22% А12О3, в ка
честве отощителя, 

4. Марочнось керамического кирпича, содержащего 30% 
золы легкой фракции, составляет М175-200, что позволит 
использовать его для возведения несущих стен нижних 
этажей зданий повышенной этажности (15 этажей и более). 
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Abstract
Reducing the reserves of traditional natural raw materials forces us to look for 
new ways to replace it with various types of waste. The experience of leading 
foreign countries has shown the technical feasibility of this direction and its 
application as a tool for protecting the natural environment from pollution. 
Due to the involvement of large-capacity waste in the production of ceramic 
earthquake-resistant bricks, it is possible to radically change the parameters 
of the raw material base of Russia, which also helps to reduce environmental 
tensions in the regions. At the same time, the costs of geological exploration, 
construction and operation of quarries are excluded, and significant land plots 
are freed from the impact of negative anthropogenic factors. In this work, on 
the basis of waste of oil shale – interslale clay, which was used as a clay binder 
and waste of the fuel and energy complex-ash of a light fraction containing 
21-22% Al2O3 and R2O 8-9%, used as a thinner and fin.

keywords
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