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Россия обязана включиться в принятую всеми экономиче-
ски развитыми странами программу перехода от линей-
ной экономики индустриальной эпохи к постиндустриаль-
ной циркулярной или с замкнутым циклом производства с 
включением переработки отходов с целью повторного их 
использования. Опыт передовых зарубежных стран показал 
техническую осуществимость этого направления и приме-
нения его еще и как инструмента защиты природной сре-
ды от загрязнения. Вместе с тем из отходов или из отходов 
в комбинации с природным сырьем могут быть изготов-
лены практически все основные строительные материа-
лы. Получен стеновой материал (кирпич) без применения 
природных традиционных материалов на основе отходов 
топливно-энергетического комплекса: межсланцевой гли-
ны, используемой в качестве глинистой связующей, и зо-
лошлакового материала, используемого в качестве отощи-
теля и выгорающей добавки. В работе использовался метод 
линейной регрессии для оптимизации составов керамиче-
ских масс по техническим свойствам − определен интер-
вал оптимального содержания золошлака. 
Ключевые слова: стеновой материал, золошлаковый ма-
териал, межсланцевая глина, метод линейной регрессии.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема рационального использования природных 

ресурсов в XXI веке не только не решена, но и ухудшила 
положение в экологии в связи с увеличением большого 
количества отходов, особенно топливно-энергетического 
комплекса [1, 2, 3]. Топливно-электроэнергетический ком
плекс является одним из основных «загрязнителей» окру
жающей природной среды. Это выбросы в атмосферу (48% 
всех выбросов в атмосферу), сбросы сточных вод (36% всех 
сбросов), а также образование твердых отходов (30% всех 
твердых загрязнителей). 
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В настоящее время в вопросе выживания человечества 
на первое место выходит необходимость сохранения со
стояния окружающей среды, биосферного равновесия 
[3, 4, 5]. Уже значительные площади поверхности суши ис
ключены из хозяйственной деятельности человечества 
вследствие накопления на них крупнотоннажных промыш
ленных отходов. Такое положение значительно увеличило 
и степень отрицательного воздействия не только на окру
жающую среду, но и на здоровье человека [4, 5, 6, 7]. Учи
тывая значительное накопление промышленных отходов, 
необходимо отметить, что такое загрязнение окружающей 
природной среды будет становиться все более опасным и, 
в конечном счете, негативно отразится не только на эко
логии, но и на здоровье людей.

Неотъемлемыми элементами при производственной 
деятельности любого предприятия должны быть: обеспе
чение экологической безопасности; забота о сохранении 
окружающей среды и финансовая ответственность (вклю
чая штрафы) руководителей предприятий.

В настоящее время Россия еще не готова к реализа
ции замкнутого цикла циркулярной экономики с мини
мизацией использования природных ресурсов при соз
дании всех видов товаров и услуг. Россия обязана вклю
читься в принятую всеми экономически развитыми стра
нами программу перехода от линейной экономики инду
стриальной эпохи к постиндустриальной циркулярной 
или с замкнутым циклом производства с включением пе
реработки отходов с целью повторного их использова
ния. Опыт передовых зарубежных стран показал техни
ческую осуществимость этого направления и примене
ния его еще и как инструмента защиты природной среды 
от загрязнения. Вместе с тем из отходов или из отходов в 
комбинации с природным сырьем могут быть изготовле
ны практически все основные строительные материалы.

В современных экономических условиях при ограничен
ном государственном финансировании геологоразведоч
ных работ весьма важным является принятие оптимальных 
управленческих решений по выбору для производства ке
рамических изделий сырьевых материалов, которые дадут 
максимальный социально-экономический эффект [8, 9, 10].

Поскольку в настоящее время природные сырьевые ре
сурсы истощены, необходимо вовлекать в производствен

ный оборот отходы производств для изготовления кера
мических материалов [7, 8, 9, 10]. При этом исключаются 
затраты на геологоразведочные работы, строительство 
и эксплуатацию карьеров, освобождаются значительные 
земельные участки от воздействия негативных антропо
генных факторов.

Постановка задачи. С учетом сокращения запасов тра
диционного природного сырья необходимо и в России 
найти новые способы его замещения различными вида
ми отходов. Опыт передовых зарубежных стран показал 
техническую осуществимость этого направления и при
менения его еще и как инструмента защиты природной 
среды от загрязнения. 

Цель. На основе межсланцевой глины и золошлаково
го материала, без применения природных традиционных 
сырьевых материалов получить керамический стеновой 
материал с высокими физико-механическими показателя
ми; использовать метод линейной регрессии для оптими
зации составов керамических масс по техническим свой
ствам образцов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Сырьевые материалы
К стеновым материалам относятся: керамический кир

пич обыкновенный, блоки и утолщенный кирпич. Для 
получения керамического кирпича в настоящей работе 
использовались отходы топливно-энергетического ком
плекса: в качестве глинистого связующего – межсланце
вая глина, а в качестве отощителя и выгорающей добав
ки – золошлаковый материал. Химические составы ис
пользуемых отходов производств представлены: оксид
ный – в табл. 1, поэлементный – в табл. 2, фракционный 
(гранулометрический) – в табл. 3, технологические по
казатели – в табл. 4.

Межсланцевая глина. Межсланцевая глина образу
ется при добыче горючих сланцев на сланцеперераба
тывающих заводах (на шахтах) и является отходом го
рючих сланцев. По числу пластичности межсланцевая 
глина относится к среднепластичному глинистому сы
рью (число пластичности – (15-25) с истинной плотно
стью 2,55-2,62 г/ см3 [6]. Минералогический (минераль
ный) состав представлен на рис. 1.

Таблица 1
Химический состав исследуемых отходов топливно-энергетического комплекса

Отходы Содержание оксидов, мас. %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O П.п.п.

В качестве глинистого компонента
 Межсланцевая глина 45-47 13-14 5-6 11-13 2-3 3-4 9-20

В качестве отощителя и выгорающей добавки
 Золошлаковый материал Тольяттинской ТЭС 48-49 16-17 7-8 3-4 2-3 0,1-0,3 20-21

Таблица 2 
Поэлементный анализ отходов топливно-энергетического комплекса

Отходы
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
Золошлаковый 
материал Тольяттинской ТЭС 6,4 51,08 1,09 0,40 10,5+1,44 18,44 1,1 1,5 3,03 4,02



46 июнь, 2021, “УГОЛЬ”

РЕСУРСЫ

Таблица 3
Фракционный состав отходов топливно-энергетического комплекса

Отходы
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
Золошлаковый материал Тольяттинской ТЭС 18,39 33,70 33,8 10,7 3,41

Таблица 4 
Технологические показатели отходов топливно-энергетического комплекса

Отходы
Теплотворная 
способность,  

ккал/кг

Огнеупорность, оС
Начало 

деформации Размягчение Жидкоплавкое 
состояние

Межсланцевая глина 1100 1260 1290 1320
Золошлаковый материал Тольяттинской ТЭС 1800 1300 1300 1390

Рис. 1. Минералогический (минеральный) состав 
межсланцевой глины

Рис. 2. Минералогический состав (электронное фото) 
золошлакового материала: 1 – магнетит; 2 – стекло;  
3 – муллит; 4 – органические включения; 5 – кварц;  
6 – анортит; 7 – полевой шпат; 8 – гематит.  
Увеличение А и В ×20000; Б и Г ×24000

Золошлаковый материал Тольяттинской ТЭС. Для 
производства кирпича в качестве отощителя и выгораю
щей добавки использовался золошлаковый материал То
льяттинской ТЭС [6], минералогический состав которого 
представлен на рис. 2.

Отощители в производстве керамических материалов 
используются для сокращения сроков сушки и усадки. 
К группе выгорающих добавок относятся различные виды 

твердого топлива, в частности, антрацит, коксовая мелочь 
и другие виды топлива, которые вводят в состав шихты 
3-5% по объему, то есть до 50-70% от общей потребности 
топлива на обжиг изделий. Назначение их – интенсифици
ровать процесс обжига, улучшить спекаемость массы и тем 
самым повысить прочность изделий. Золошлаковый мате
риал имеет теплотворную способность 1800 ккал/кг, поэто
му может использоваться в качестве выгорающей добавки. 

ОПТИМИЗАЦИЯ КЕРАМИЧЕСКИХ МАСС 
ПО ТЕХНИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ
Для оптимизации состава керамических масс по 

физико-механическим (техническим) свойствам кирпи
ча использовался метод линейной регрессии. Модель 
строилась, основываясь на результатах фактического экс
перимента, аналитически описывая результаты серии 
опытов. В данных исследованиях использовались две пе
ременные: Х1 – процентное содержание межсланцевой 
глины, Х2 – процентное содержание золошлакового ма
териала. Оптимизация составов проводилась по соста
вам, приведенным в табл. 5.

Эксперимент состоял из пяти опытов (см. табл. 5), не
зависимая переменная Х2 изменялась в пределах от 0 до 
35%, что позволило исследовать влияние содержания зо
лошлакового материала на технические свойства кирпи
ча. Физико-механические (технические) свойства керами
ческого кирпича, обожженного при температуре 1050оС, 
приведены в табл. 6.

Чаще всего в качестве уравнения регрессии использу
ется линейная зависимость, но в данном случае линей
ная зависимость дает слишком низкий коэффициент де
терминированности – от 0,65 до 0,78 на разных этапах ре
грессионного анализа, то есть уровень корреляции мо
дели с экспериментом оставляет желать лучшего. Кро
ме того, линейная модель не отражает характера функ
ции отклика, а именно, наличия достаточно ярко выра

Таблица 5
Составы керамических масс

Отходы
Содержание 

компонентов, мас. %
1 2 3 4 5

Межсланцевая глина (Х1) 100 90 80 70 65

Золошлаковый материал (Х2) − 10 20 30 35
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женного экстремума. После проведения предваритель
ного анализа в качестве уравнения регрессии была вы
брана зависимость, описываемая полиномом четверто
го порядка и имеющая вид:

Y=а4 Х4+а3 Х3+а2 Х2+а1 Х+b. 	 (1)

Для определения коэффициентов уравнения (1) для каж
дого этапа регрессионного анализа был применен метод 
наименьших квадратов.

В процессе предварительного регрессионного анали
за исследовались значения t-критерия для оценки весо
мости вклада констант-уравнения. Табличное значение 
t-критерия для уровня надежности 95% и пять степеней 
свободы равно 2,01. В табл. 7 приведены значения коэф
фициентов а и b для уравнения (1) по первому этапу экс
перимента.

При этом модельные уравнения приняли следующий 
вид:

– для прочности при сжатии: 

Y1 = –1628,6 (Х2)
4 + 960,48 (X2)

3 – 149,14 (X2)
2 +	  

+ 12,938 X2 + 19,2;	  (2)

– для прочности при изгибе:

Y2 = –980,95 (Х2)
4 +605,24 (X2)

3 –102,9 (X2)
2 +	  

+ 6,219 X2 + 1,2; 	 (3)

– для морозостойкости:

Y3 = –8476,2 (Х2)
4 + 5252,4 (X2)

3 – 	
– 932,38 (X2)

2 +69,19 X2 + 14, 	 (4)

где Х – содержание золошлакового материала, %; Y – зна
чения соответствующих величин.

Для оценки величины корреляции с моделью опреде
лили коэффициент детерминированности (R-квадрат), по
лучаемый при сравнении фактических и предсказуемых 
значений Y. Этот коэффициент при расчетах нормируется 
от 0 до 1, и в случае, если он равен единице, можно сде
лать вывод, что имеется полная корреляция модели с экс
периментом. Далее была рассчитана стандартная ошиб
ка по формуле: 

Таблица 6
Физико-механические показатели кирпича

Отходы Составы
1 2 3 4 5

Механическая прочность при сжатии, МПа (Y1) 9,22 9,81 10,93 12,43 12,21

Механическая прочность при изгибе Мпа (Y2) 1,22 1,31 1,62 2,21 2,03

Морозостойкость, циклы (Y3) 14 16 19 24 22

Таблица 7 
Значения а и b для уравнений регрессии

Значения коэффициентов 
и свободного члена

Уравнения регрессии для
Прочность при сжатии (Y1) Прочность при изгибе (Y2) Морозостойкость (Y3)

Значения коэффициентов а4 -1628,6 -980,95 -8476,2
а3 960,48 605,24 5252,4
а2 -149,14 -102,9 932,38
а1 12,938 6,219 69,19

Значение свободного члена b 19,2 1,2 14

 (7)

Рассчитаны значения коэффициентов детерминирован
ности, значения ошибок для коэффициентов а4 , а3 , а2 , а1 , 
b, для констант уравнений, F-наблюдаемого и для оценки 
взаимосвязи между зависимой и независимой перемен
ными, а также значения t-критерия (2,010).

Анализ модельных графиков полезен как при уточне
нии диапазонов состояния между опытами, так и для про
гнозирования результатов, не вошедших в эксперимент. 
На рис. 3 приведены графики зависимости свойств кирпи
ча от содержания золошлакового материала для первого 
этапа регрессионного анализа. 

Как следует из рис. 3, заметного отличия модельных ре
зультатов от фактических, полученных в ходе эксперимен
та, не наблюдается. Незначительные отличия модельных 
результатов от фактических имеют место, но лежат в пре
делах соответствия модели.

ВЫВОДЫ
1. Получен стеновой материал (кирпич) без применения 

природных традиционных материалов на основе отходов 
топливно-энергетического комплекса: межсланцевой гли
ны, используемой в качестве глинистой связующей, и зо
лошлакового материала, используемого в качестве ото
щителя и выгорающей добавки

2. Метод линейной регрессии, используемый для 
оптимизации состава керамических масс, по механи
ческим свойствам кирпича показал, что оптимальное 
содержание золошлакового материала – 30%. Отли
чие модельных результатов от фактических, получен
ных в ходе эксперимента, лежат в пределах соответ
ствия модели.

3. При использовании метода линейной регрессии 
было определено, что наиболее удачно описывает за
висимость физико-механических показателей кирпича 
от содержания золошлакового материала полином чет
вертого порядка.
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Abstract
Russia is obliged to join the program of transition adopted by all economically de
veloped countries from a linear economy of the industrial era to a post-industrial 
circular economy or with a closed production cycle with the inclusion of waste 
processing for the purpose of reusing them. The experience of advanced foreign 
countries has shown the technical feasibility of this direction and its application 
as a tool for protecting the natural environment from pollution. Together with 
that, almost all basic building materials can be made from waste or from waste 
in combination with natural raw materials. Wall material is obtained wall brick 
based on waste from the fuel and energy complex without the use of natural 
traditional materials: inter-shale clay used as a clay binder and ash – slag mate
rial used as a thinning agent and burning additive. In this paper, I use the linear 
regression method to optimize the compositions of ceramic masses by technical 
properties-the interval of optimal ash content is determined.
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