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Аннотации. На основе принятой мировой тенденции перехода от линейной экономики к эконо-
мике замкнутого цикла разработаны нормативные документы как на федеральном, так и на ре-
гиональном уровне: «Стратегия развития строительных материалов РФ и Иркутской области», 
Постановление Правительства РФ от 02.08.2023 г. № 2094. Создан межрегиональный научно-
образовательный центр «Байкал». Всё это преследует основную цель, направленную на получе-
ние технологий, позволяющих разработать эффективные строительные материалы на базе тех-
ногенных отходов и наладить производство. Предполагается получение эффективных строи-
тельных материалов на основе накопленных многотоннажных отходов на территории опережа-
ющего развития г. Усолье-Сибирское, таких как золошлаковые смеси теплоэлектроцентрали (90 
млн т) и известисодержащие отходы, образовавшиеся при получении ацетилена на ПАО «Хим-
пром» (более 9-ти млн т). Рассматривается принципиально новый подход получения искусствен-
но синтезируемых новообразований бесцементного бетона на основе техногенных отходов, от-
вечающего требованиям нормативных стандартов в части морозостойкости и водостойкости, 
позволяющих применять его в ограждающих конструкциях. При рационально подобранном соот-
ношении между известисодеращим отходом и золошлаковой смеси при условии соблюдения 
предварительно установленных принципов технологической подготовки, в части их механиче-
ской активации, технологии смешивания, условий и продолжительности синтеза, возможно полу-
чение высококачественного безцементного бетона, отвечающего основным требованиям норма-
тивной документации, предъявляемым к показателям качества. 
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Abstract. The accepted global trend of transition from a linear economy to a closed-loop one 
stimulated the development of regulatory documents, such as “Strategy for the development of building 
materials in the Russian Federation and Irkutsk Oblast”, Decree of the Government of the Russian 
Federation dated 08/02/2023 No. 2094, both at federal and regional levels. Further, the Baikal 
interregional scientific and educational centre was established. All this aims at obtaining technologies 
for developing effective building materials, based on technogenic wastes, and establishing the 
production. It is planned to obtain effective building materials, based on the accumulated high-tonnage 
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waste of the Usolye-Sibirskoye priority development area, such as ash and slag mixtures of the 
combined heat and power plant (90 million tons) and lime-containing waste, generated during the 
production of acetylene at the Khimprom PJSC (more than nine million tons). The paper represents a 
fundamentally new approach to obtaining artificially synthesised newgrowths of cementless concrete, 
based on technogenic wastes, which meets the requirements of regulatory standards in terms of frost 
and water resistance and allows using this concrete in enclosing structures. At a rationally selected 
ratio between lime-containing wastes and an ash-slag mixture, subject to the pre-established principles 
of technological preparation in terms of their mechanical activation, mixing technology, conditions and 
synthesis duration, it is possible to obtain high-quality cementless concrete that meets the basic 
requirements of regulatory documents for quality indicators. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Иркутская область представляет собой ре-

гион с развитой топливно-энергетической от-
раслью промышленности [1–7]. По сведениям 
Министерства природных ресурсов и экологии 
Иркутской области, 45% российских угольных 
ТЭС находятся в Сибирском Федеральном 
округе (СФО) [8]. В процессе функционирова-
ния организаций электроэнергетики на терри-
тории регионов Сибири имеется более 500 
млн т золошлаковых отходов (ЗШО), а средне-
годовое приращение их тоннажа составляет 
около 13 млн т [9]. Из 13 золоотвалов Иркут-
ской области уровень наполненности как ми-
нимум 5-ти приближается к критичной. Несо-
мненно, что простое складироване золы 
и шлака малоэффективно как с экологической, 
так и с экономической точки зрения [10]. При 
этом повторное применение золошлаковых 
отходов находится на очень незначительном 
уровне. Обратимся к общемировой практике.  

Европейские страны изучают данный во-
прос. К примеру, в Дании и Нидерландах до-
стигнуто почти 100%-е применение и вторич-
ное использование ЗШО, еще в ряде стран 
этот параметр варьируется в пределах 70–
95%. В России пока используется не более 
10–12% угольных отходов – это не более 
4 млн т золошлаков в год [11]. 

Не менее значительным является исполь-
зование карбидного ила (карбидной извести) 
в г. Усолье-Сибирское. Шламохранилище 
предприятия «Усольехимпром», находящееся 
на территории г. Усолье-Сибирское, было 
определено для хранения шлама и жидких 
отходов производства карбида кальция, изве-
сти, эпихлоргидрина, трихлорэтилена [12]. 
Территория шламохранилища составляет 
примерно 130 га. С 2010 г. эксплуатирование 

остановлено по причине несоответствия тех-
ническим требованиям [13]. В соответствии 
с отчетом ООО «Усольехимпром», тоннаж 
накопившегося шлама составляет 9 млн т [14]. 

Оптимальным подходом является приме-
нение отходов как сырья для производства 
бесцементных изделий, что позволит решить 
и экологические задачи, связанные со специ-
фикой региона [15]. 

По данным ООО «ГС-Эксперт», в России 
по состоянию на 1 квартал 2015 г. исчисля-
лось 93 силикатных предприятия [16]. Боль-
шая часть предприятий силикатного кирпича 
не только существенно увеличила ассорти-
мент изделий из плотной силикатной массы, 
но и диверсифицировала производство за 
счет изготовления изделий из автоклавного 
бетона [17].  

Использование автоклавного силикатного 
бетона и изделий на его основе, например, 
силикатного полнотелого кирпича в жилом 
строительстве, имеет длительную историю 
[18]. Активно использовать силикатный кирпич 
в домостроительстве стали в первой поло-
вине 1950-х гг. Жилые сооружения, построен-
ные в это время, возводились в основном с 
использованием силикатного кирпича 
с размером наружной стены 640 мм [19].  

На сегодняшний день изделия из силикат-
ного бетона прочно занимают свое место сре-
ди материалов строительного рынка; в про-
цессе каркасного домостроения на смену си-
ликатному кирпичу приходят более высоко-
эффективные газосиликатные блоки, приме-
няемые в ограждающих конструкциях [20]. 

Следовательно, задачи улучшения эф-
фективности и оптимизации структуры сили-
катного бетона являются на сегодняшний 
день актуальными [21]. 
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МЕТОДЫ 
Для определения свойств и состава ис-

ходного сырья были проведены следующие 
инструментальные анализы: степень измель-
чения оценивалась методом лазерной  
дифракции на лазерном анализаторе  
Microtrac S3500 [22].  

Суть метода – определение размеров ча-
стиц. Метод основывается на регистрации 
света от исследуемых частиц, образующего 
дифракционную картинку от угла рассеяния 
света [23]. Рентгенофазовый анализ карбид-
ного ила и золошлаковой смеси получен с ис-
пользованием дифрактометра D8 ADVANCE 
Bruker [24]. Дифрактограммы снимались при 
пошаговом режиме в диапазоне дифракцион-
ных углов 2θ от 3 до 70 градусов с использо-
ванием CuKα-источника излучения [25]. Экс-
перименты выполнены при комнатной темпе-
ратуре в геометрии Брэгг-Брентано с плоским 
образцом.  

Экспериментальные условия следующие: 
40 kV, 40 mA, время экспозиции – 2 c, размер 
шага – 0,02º 2θ [26]. Обработка полученных 
данных выполнена с использованием пакета 
программных средств DIFFRACplus. Образцы 
идентифицированы с помощью структурной 
Базы данных порошковой дифрактометрии 
PDF-2 (ICDD, 2007) по наилучшему совпаде-
нию штрих-диаграмм эталонов с эксперимен-

тальной дифрактограммой, и индицированы 
с применением программного обеспечения 
EVA (Bruker) [27]. Предел обнаружения фаз и 
погрешность составляет 1–5%. 

Удельную поверхность карбидного ила 
и золошлаковой смеси оценивали при помощи 
ПСХ-12 [28]. Также по стандартной методике 
оценивались физико-механические характе-
ристики плотности и прочности на сжатие по-
лученного известково-зольного камня по 
ГОСТ 379-20151. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Гранулометрический состав зол различен 

[29]. Размер зерен находится в пределах  
1–200 мкм [30]. Содержание фракций более 
85 мкм не превышает 20%, размером  
30–40 мкм – около 50%. Более крупные фрак-
ции золы образуются при повышенном содер-
жании в минеральной части топлива оксидов 
плавней СаО и Fe2O3. 

Удельная эффективная активность при-
родных радионуклидов по ГОСТ 30108-942, 
350 Бк/кг.  

Анализируя результаты лазерной  
дифракции золы ТЭЦ-10 (табл. 1 и 2), можно 
сделать следующее заключение: зерна мини-
мального размера 0,9 мкм – около 10% от об-
щего количества; наибольшее количество со-
ставляют зерна с размером порядка 15,9 мкм 
– около 90% (табл. 3). 

 
Таблица 1. Зерновой состав ЗШО ТЭЦ-10 согласно паспорту 
Table 1. Grain composition of AShO TPP-10 according to the passport 

Размер ячейки сита, мм 5,0 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 П 
Частные остатки, % по массе 0,0 0,0 0,0 0,1 0,75 5,06 94,08 
Полные остатки, % по массе 0,0 0,0 0,0 0,1 0,86 5,92 100,00 

 
Таблица 2. Технические характеристики ЗШО ТЭЦ-10 согласно паспорту 
Table 2. Technical characteristics of AShO TPP-10 according to the passport 

Показатель Результат испытаний 
Влажность, % 18,95 
Насыпная плотность золошлаковой смеси 
(в естественном состоянии), кг/м3 

925 

Полный остаток на сите № 008, % 31,4 
Удельная поверхность, м2/кг 206,2 
Потеря массы при прокаливании, % 0,57 
Равномерность изменения объема обеспечивается 
Степень пучинистости, % 0,01 
Коэффициент фильтрации, м/сут 0,14 
Истинная плотность, г/см3 1,97 
Средняя плотность, г/см3 1,37 
Пористость, % 43,16 
Коэффициент водонасыщения 0,57 
Стойкость против силикатного и железистого распадов обеспечивается 
Засоряющие включения не содержит 

 

___________________________ 

1ГОСТ 379-2015 Кирпич, камни, блоки и плиты силикатные. Общие технические условия. М.: Стандартинформ, 
2015. 36 с. 
2ГОСТ 30108-94 Материалы и изделия строительные. Определение удельной эффективной активности есте-
ственных радионуклидов. М.: Стандартинформ, 2007. 10 с. 
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Таблица 3. Размер частиц и их минимальное 
процентное содержание в ЗШО ТЭЦ-10 
Table 3. Particle size and their minimum 
percentage content in the ASH of TPP-10 

Размер частиц, мкм Q3(x), % 

0,9 10 

1,4 20 

2,1 30 

3 40 

4,3 50 

6,4 60 

9 70 

11,9 80 

15,8 90 
 

 

Таблица 4. Размер частиц и их минимальное 
процентное содержание в карбидном иле 
Table 4. Particle size and minimum percentage 
content in carbide sludge 

Размер частиц, мкм Q3(x), % 

0,7 10 

1,4 20 

2,2 30 

3,6 40 

6,2 50 

12 60 

18,7 70 

25,7 80 

35,6 90 
 

 

 
 

Рис. 1. Логарифмическая и интегральные кривые распределения 
частиц золы ТЭЦ-10 по размерам 

Fig. 1. Logarithmic and integral criteria for the size distribution 
of ash particles at TPP-10 

 
Анализируя результаты лазерной дифрак-

ции карбидного ила, можно сделать следую-
щее заключение: зерен минимального разме-
ра 0,7 мкм – около 10% от общего количества. 
Наибольшее количество составляют зерна с 
размером порядка 35,6 мкм – около 90% 
(табл. 4). Результаты химического состава ис-
следуемой ЗШС представлены в табл. 5. Ре-
зультаты химического состава исследуемого 
карбидного ила представлены в табл. 6. Для 
установления ключевых факторов было про-
ведено 5 экспериментов.  

Постоянными факторами являлись: дав-
ление прессования 25 МПа и максимальное 
давление автоклавной обработки 12 Атм.  

Переменными факторами являлись:  
– изотермическая выдержка (8 и 12 ч); 
– соотношение карбидный ил : ЗШО – 

10:90 и 20:80; 
– удельная поверхность компонентов вя-

жущего – 2000 и 6000; 
– влажность смеси – 10% и 20%; 
Результаты экспериментов приведены 

в табл. 7. 
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Рис. 2. Логарифмическая и интегральные кривые распределения частиц 

карбидного ила по размерам 
Fig. 2. Logarithmic and integral curves of carbide sludge particle size distribution 

 

Таблица 5. Химический состав золошлаковой смеси ТЭЦ-11 
Table 5. Chemical composition of the ash and slag mixture at TPP-11 

Показатель Значение, % 

SiO2 50,4 

Al2O3 28,8 

Fe2O3 общ. 11,5 

MgO 1,3 

CaO 4,8 

п.п.п. 2 

сумма 98,8 

SO3 2 

 
Таблица 6. Химический состав карбидного ила 
Table 6. Chemical composition of carbide sludge 

Содержание, %% SiO2 Al2O3 Fe2O3 Ca(ОН)2 MgOН K2O MnO SO3 п.п.п. 

Максимальное 1,84 0,74 0,43 69,7 0,75 0,067 0,079 0,22 26,17 

Минимальное 1,82 0,70 0,40 69,4 0,72 0,059 0,073 0,19 26,64 

Среднее из 3 проб 1,83 0,72 0,41 69,5 0,74 0,063 0,074 0,21 26,42 

 
Таблица 7. Результаты экспериментов 
Table 7. Experimental results 

№ эксперимента Средняя прочность, МПа 
Средняя плотность, 

кг/м3 
Марка по прочности 
силикатного кирпича 

1 10,5 1600 М100 

2 13,5 1600 М125 

3 15,6 1600 М150 

4 15,2 1600 М150 

5 13,2 1700 М125 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Получены образцы бесцементного бето-

на, которые по предварительным данным мо-
гут являться основой для проведения даль-

нейших исследований в выбранной области 
с целью повышения полученных показателей. 

2. Доказана возможность синтеза искус-
ственного камня на основе техногенных отхо-



Вабищевич К.Ю., Макаренко С.В. и др. Бесцементные бетоны на основе техногенных отходов Иркутской области 

Vabishevich K.Yu., Makarenko S.V. et al. Cementless concretes, based on anthropogenic wastes of the Irkutsk Oblast 

630 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 13 № 4 2023 
с. 625–634 

Vol. 13 No. 4 2023 
pp. 625–634 

 

дов промышленности, используемых в работе, 
установлены ключевые факторы влияния 

3. Установлены показатели прочности, со-

относимые с требуемыми показателями проч-

ности, указанными в ГОСТ 379-20151 на сили-

катный кирпич таких марок как М150, М125, 
М100, М75. 
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