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В современных экономических условиях при ограничен-
ном государственном финансировании геологоразведоч-
ных работ весьма важным является принятие оптимальных 
решений по использованию золошлаковых материалов для 
производства легковесного кирпича, которые дадут макси-
мальный социально-экономический эффект. Поскольку в 
настоящее время природные сырьевые ресурсы истоще-
ны, необходимо вовлекать в производственный оборот 
золошлаковые материалы для изготовления легковесного 
кирпича. При этом исключаются затраты на геологоразве-
дочные работы, строительство и эксплуатацию карьеров, 
освобождаются значительные земельные участки от воз-
действия негативных антропогенных факторов. Получен 
строительный легковесный кирпич, который относится к 
классу Б, плотность кирпича – от 1000 до 1300 кг/м3. Строи-
тельный легковесный кирпич подразделяют в зависимости 
от плотности на три класса: А, Б и В.
Ключевые слова: легкоплавкая глина, золошлаковый 
материал, легковесный кирпич, экология, технические 
показатели. 
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ВВЕДЕНИЕ
При сгорании угля для производства электроэнергии 

и тепла на ТЭС (тепловых электростанциях) и в котель-
ных по отоплению зданий и сооружений образуется зо-
лошлаковый материал. Накопленные отходы называют 
золошлаковыми отвалами (ЗШО). Такие отвалы являются 
источниками повышенной экологической опасности и 
оказывают негативное влияние не только на здоровье 
человека, но и на атмосферу, подземные и поверхностные 
воды, растительный и животный мир. ЗШО – это один из 
источников причины отчуждения земель, которые безвоз-
вратно изымаются из полезного пользования, например 
в сельском хозяйстве. Кроме того, многие золоотвалы на-
ходятся рядом с городами или даже в городской черте.
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Необходимо отметить, что в Российской Федерации в 
21 веке около двух третей общего количества электри-
ческой и тепловой энергии поставляют теплоэлектро-
станции (ТЭЦ), работающие в основном на органическом 
топливе, например на угле. А в регионах, бедных гидроэ-
нергетическими ресурсами, теплоэлектростанции до сих 
пор являются основным источником энергии. Суммарное 
количество ЗШО зависит от вида топлива и составляет при 
сжигании, %: бурого угля – 10-15; каменного угля – 15-40; 
антрацита – 10-30; торфа – 20-30; дров -0,5-1,5; мазута – 
0,15-0,2; сланцев – 50-80% [1].

В настоящее время население земного шара должно 
строго придерживаться типа темпоральных экстерналий. 
Этот тип экстерналий тесно связан с концепцией устой-
чивого развития. Современное поколение должно удо-
влетворять свои потребности, не уменьшая возможности 
следующих поколений в удовлетворении своих собствен-
ных нужд [2].

Эффективная утилизация многотоннажных золошла-
ковых материалов – одна из актуальных экологических 
проблем [3]. Неограниченными возможностями использо-
вания многотоннажных отходов обладает отрасль, произ-
водящая строительные материалы [3, 4]. Это объясняется 
крупными масштабами строительного комплекса, его ма-
териалоемкостью и номенклатурой изделий.

Постановка задачи. С учетом сокращения запасов 
традиционных отощителей и выгорающих добавок необ-
ходимо найти новые способы их замещения различными 
видами отходов. Опыт передовых зарубежных стран по-
казал техническую осуществимость этого направления и 
применения еще и как инструмента защиты природной 
среды от загрязнения. 

Цель работы: получение экономически выгодного 
легковесного кирпича на основе легкоплавкой глины и 
золошлакового материала.

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ 
В современных экономических условиях при ограничен-

ном государственном финансировании геологоразведоч-
ных работ весьма важным является принятие оптимальных 
решений по использованию золошлаковых материалов 
для производства легковесного кирпича, которые дадут 
максимальный социально-экономический эффект.

Поскольку в настоящее время природные сырьевые ре-
сурсы истощены, необходимо вовлекать в производствен-
ный оборот золошлаковые материалы для изготовления, 
например, легковесного кирпича. При этом исключаются 
затраты на геологоразведочные работы, строительство 
и эксплуатацию карьеров, освобождаются значительные 
земельные участки от воздействия негативных антропо-
генных факторов.

Стоимость сырья для производства керамического стро-
ительного материала, как известно, иногда достигает 40-
45% [5]. Поэтому проблема по снижению цены сырьевых 
материалов в производстве керамических строительных 
изделий в России приобретает особую актуальность. Наи-
более эффективным решением этой проблемы является 
использование промышленных отходов в качестве сырье-
вой базы для производства строительных керамических 
материалов [5].

В настоящее время в теплоснабжении России около 
трети составляют потери. В России на отопление жилой 
площади расходуется в 2–3 раза больше энергии, чем в 
странах Европы. Так, на индивидуальные дома в России 
расходуется от 600 до 800 кВт/(м2· год), в Германии  – 
250 кВт/(м2·год), в Швеции – 139 кВт/(м2· год) [6]. 

Одним из наиболее эффективных путей решения 
данной проблемы является сокращение потерь тепло-
вой энергии через ограждающие конструкции зданий, 
сооружений, промышленного оборудования и тепловых 
сетей за счет использования эффективных теплоизо-
ляционных материалов. К теплоизоляционным керами-
ческим материалам относятся пористые заполнители и 
легковесный кирпич.

Одной из актуальных задач промышленности теплоизо-
ляционных материалов в настоящее время является про-
изводство изделий с высокой эффективностью, теплопро-
водность которых не более 0,25 Вт/(мо· С). Производство 
и потребление таких теплоизоляционных материалов в 
России гораздо меньше, чем в странах Европы и Север-
ной Америке, несмотря на то, что там во многих странах 
климат гораздо мягче.

Для получения легковесного кирпича необходимо ис-
пользовать выгорающие добавки. К группе выгорающих 
добавок относятся различные виды твердого топлива, в 
частности антрацит, коксовая мелочь и др. Их вводят в 
состав шихты до 5% по объему, то есть до 50-70% от об-
щей потребности топлива на обжиг изделий. Назначение 
их – создавать пористость в керамических материалах 
и интенсифицировать процесс обжига внутри изделий. 

Для производства легковесного кирпича в качестве вы-
горающей добавки целесообразно использовать золош-
лаковый материал, содержащий углерод (Са – содержание 
несгоревших органических остатков) более 7%, теплотвор-
ная способность θр

н – более 1500 ккал/кг [7].

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Для получения легковесного кирпича использовались 

сырьевые материалы Актюбинской области: в качестве свя-
зующего – легкоплавкая глина Илекского месторождения, 
а в качестве отощителя (для снижения усадки и сокраще-
ния времени сушки) и выгорающей добавки − золошлако-
вый материал. Химические составы компонентов пред-
ставлены: оксидный – в табл. 1, поэлементный – в табл. 
2; фракционный – в табл. 3, технологический – в табл. 4, 
минералогические составы – на рис. 1, а микрострукту-
ра – на рис. 2. 

Легкоплавкая глина Илекского месторождения. Ог-
неупорность глины – 1300-1320оС (легкоплавкая), число 
пластичности – 18-20 (среднепластичная), содержание 
тонкодисперсных фракций размером менее 1 мкм  –  
40-60% (дисперсное). 

Золошлаковый материал «АО Актобе ТЭЦ». За счет 
повышенных содержаний в золе: органики (п.п.п. = 16,3%, 
см. табл. 1), углерода (С = 8,8%, см. табл. 2) и теплотворной 
способности (1900 ккал/кг, см. табл. 4), которые выгорают 
или способствуют выгоранию (например, теплотворная 
способность) при обжиге, в керамическом материале 
создается пористость и получается пористый материал 
с низкой плотностью [6, 7].
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Таблица 1
Оксидный химический состав сырьевых материалов

Компонент
Содержание оксидов, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O П.п.п.

Легкоплавкая глина Илекского месторождения 49,3 17,97 9,35 2,63 2,48 2,11 16,3
Золошлаковый материал 45-48 15-17 7-8 4-5 2-3 2-3 12-14

Таблица 2 
Поэлементный химический состав сырьевых материалов

Компонент
Элементы

C O Na Mg Al Si Zr K Ca Fe
Легкоплавкая глина 
Илекского месторождения 3,4 43,2 0,5 0,9 18,1 28,5 – 0,2 0,8 4,4

Золошлаковый материал 8,8 47,3 1,05 0,91 12,3 20,2 1,98 0,92 3,05 4,12

Таблица 3 
Фракционный состав сырьевых материалов

Компонент
Содержание фракций в %, размер частиц в мм

> 0,063 0,063-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 < 0,0001
Легкоплавкая глина Илекского месторождения 2,5 8,4 15,6 20,1 53,4
Золошлаковый материал 15,2 34,1 34,7 11,48 4,51

Таблица 4
Технологические показатели сырьевых материалов

Компонент
Теплотворная 
способность, 

ккал/кг

Огнеупорность, оС
Начало 

деформации Размягчение Жидкоплавкое 
состояние

Легкоплавкая глина Илекского месторождения 550 1270 1300 1320
Золошлаковый материал 1900 1340 1370 1410

Рис. 1. Минералогический  
состав сырьевых  
компонентов: 
а – легкоплавкая глина 
Илекского месторождения; 
б – золошлаковый материал

Рис. 2. Микроструктура 
сырьевых материалов:  
а – легкоплавкая глина 
Илекского месторождения; 
б – золошлаковый материал. 
Увеличение:
а – ×1000; б – ×1100

а

а

б

б
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Таблица 5 
Составы керамических масс

Компонент 1 2 3
Легкоплавкая глина Илекского месторождения 80 70 60
Золошлаковый материал 20 30 40

Таблица 6
Физико-механические показатели кирпича

Показатели
Составы

1 2 3
Физико-механические показатели шихты и кирпича-сырца

Пластичность шихты (безразмерная величина) 18 15,4 12
Время сушки кирпича, ч 65 58 48
Усадка высушенного кирпича, % 5,8 5,3 4,8

Физико-механические показатели обожженного кирпича
Плотность, кг/м3 1280 1240 1180
Морозостойкость, циклы 35 32 30
Механическая прочность на сжатие, МПа 12,8 12,2 11,2
Механическая прочность при изгибе, МПа 3,1 2,7 2,5
Теплопроводность, Вт/(м∙оС) 0,197 0,193 0,187
Общая усадка, % 6,2 5,7 5,2

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ЛЕГКОВЕСНОГО КИРПИЧА
Сырьевые материалы высушивались до влажно-

сти не более 5%, затем измельчались до прохож-
дения сквозь сито 1,0 мм. Высушенные сырьевые 
материалы тщательно перемешивали. Керамиче-
скую массу готовили пластическим способом при 
влажности 20-24% (в зависимости от содержания 
глинистого компонента), из нее формовали кирпич. 
Кирпич-сырец высушивали до влажности не бо-
лее 8% и затем обжигали при температуре 1000о С. 
Изотермическая выдержка при конечной темпе-
ратуре составляла 60 мин. В табл. 5 приведены 
составы керамических масс, а в табл. 6 – физико-
механические показатели кирпича.

Строительный легковесный кирпич подразде-
ляют в зависимости от плотности на три класса: 
А – от 700 до 1000 кг/ м3; Б – от 1000 до 1300 кг/м3; 
В – от 1300 до 1450 кг/ м3. Как следует из табл. 6, 
полученные кирпичи из составов № 1, 2, 3 относят-
ся к классу Б. На рис. 3 представлена эффективная 
технология получения легковесного кирпича.

ВЫВОДЫ
1. Использование золошлакового материала в 

производстве легковесного кирпича на основе 
легкоплавкой глины позволяет получать теплои-
золяционные материалы: легковесный кирпич с 
теплопроводностью и плотностью соответственно 
менее 0,20 Вт/(м∙о С) и 1300 кг/м3. 

2. Получение керамических материалов с применением 
отходов производства способствует утилизации промыш-
ленных отходов, охране окружающей среды и расшире-
нию сырьевой базы для строительных материалов.

Безусловным достоинством использования многотонаж-
ных отходов топливно-энергетического комплекса являет-
ся разгрузка экологической обстановки, что способствует 
решению следующих задач:

Рис. 3. Технология получения керамического кирпича

– утилизации промышленных отходов и техногенных 
отложений, что способствует охране окружающей среды;

– вовлечению техногенных образований в производ-
ственный оборот для производства строительных ма-
териалов, учитывая, что в настоящее время природные 
сырьевые ресурсы истощены;

– освобождению значительных земельных участков от 
воздействия негативных антропогенных факторов и раци-



62 СЕНТЯБРЬ, 2021, “УГОЛЬ”

РЕСУРСЫ

ональному использованию ингредиентов промышленных 
отвалов на объектах стройиндустрии;

– снижению стоимости строительных материалов;
– рациональному природопользованию за счет во-

влечение отходов в производство керамических ма-
териалов; 

– исключению затрат на геологоразведочные работы, 
строительство и эксплуатацию карьеров.
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Abstract
In modern economic conditions, with limited state funding for geological 
exploration, it is very important to make optimal decisions on the use of ash 
and slag materials for the production of lightweight bricks, which will give the 
maximum socio-economic effect. Since natural raw materials are currently 
depleted, it is necessary to involve ash and slag materials for the manufac-
ture of lightweight bricks in the production turnover. At the same time, the 
costs of geological exploration, construction and operation of quarries are 
excluded, and significant land plots are exempt from the impact of nega-
tive anthropogenic factors. A light-weight building brick, which belongs to 
class B (brick density from 1000 to 1300 kg/m3), is divided into three classes 
depending on the density: A (from 700 to 1000 kg/m3), В, С.
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