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Получение керамического стенового материала на основе горелых пород  
и фосфорного шлака без применения природного традиционного сырья 

 

В.З. Абдрахимов1 
Самарский государственный экономический университет, Самара, Россия 
 
Аннотация. Цель работы заключается в квалификации сырья по основным оценочным харак-
теристикам – межсланцевая глина в качестве пластичной связующей, золошлаковая смесь в ро-
ли выгорающей добавки, а фосфорной шлак – отощитель для производства керамических сте-
новых материалов, без привлечения естественного натурального сырья. Для диагностирования 
отходов на микроструктуру поэлементный химический состав привлекался электронный микро-
скоп JSM 6390A фирмы Jeol (Япония). При петрографическом диагностировании сырья применя-
лись иммерсионные жидкости, прозрачные шлифы, аншлифы, и микроскопы МИН-8 и МИН-7.  
В качестве сырьевых материалов были использованы отходы сланцеперерабатывающих пред-
приятий и от сжигания сланцев – межсланцевая глина, золошлаковая смесь и фосфорный шлак. 
Эксперименты подтвердили, что керамический стеновой материала без вовлечения отощителей 
в композицию только из единственной межсланцевой глины классифицироваться изделием мар-
ки М100 не может. Экспериментально доказано, что оптимальным составом для получения кир-
пича марки М125 является состав, содержащий 18 % фосфорного шлака и 7 % золошлаковой 
смеси. Дальнейшее увеличение количества фосфорного шлака, золошлаковой смеси и соответ-
ственно уменьшение глинистой связующей приводит к снижению технических показателей. Ква-
лифицированная утилизация или рециклинг многотоннажного техногенного сырья топливно-
энергетического комплекса одно из самых востребуемых решений экологической проблемы. 
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Production of ceramic wall material based on burnt rocks and phosphoric  
slag without the use of natural traditional raw materials 

 

Vladimir Z. Abdrakhimov 
Samara State University of Economics, Samara, Russia 

 
Abstract. The purpose of the work is to qualify the raw materials according to the main evaluation 
characteristics – shale clay as a plastic binder, ash and slag mixture as a burning additive, and phos-
phoric slag as a detergent for the production of ceramic wall materials, without using natural natural raw 
materials. An electron microscope JSM 6390A from Jeol (Japan) was used to diagnose waste for a mi-
crostructure of element-by-element chemical composition. In the petrographic diagnosis of raw materi-
als, immersion liquids, transparent slips, full slips, and MIN-8 and MIN-7 microscopes were used. The 
raw materials used were waste from shale processing plants and from the burning of shale - shale clay, 
ash and slag mixture and phosphorous slag. Experiments have confirmed that ceramic wall material 
cannot be classified as an M100 product without the involvement of solvents in the composition of only 
a single shale clay. It has been experimentally proven that the optimal composition for obtaining M125 
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grade bricks is a composition containing 18% phosphorous slag and 7% ash and slag mixture. A further 
increase in the amount of phosphorous slag, ash and slag mixture and, consequently, a decrease in the 
clay binder leads to a decrease in technical performance. Qualified utilization or recycling of high-
tonnage man-made raw materials of the fuel and energy complex is one of the most demanded solu-
tions to the environmental problem. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Общие экологические проблемы 
Экологическая политика устанавливается 

государством с помощью комплекса меропри-
ятий, сводов указов и законов, предложений, 
расчетов намерений, принципов, привязанных 
к факторам воздействия на экологические си-
стемы человечеством в зависимости от его 
жизнедеятельности касательно экологических 
параметров, которые будут влиять на осу-
ществление позитивных или безвредных кон-
кретны задач. 

Интервенция антропогенных отходов про-
мышленными предприятиями в окружающую 
среду спровоцировало аккумуляцию большого 
количества крупнотоннажного техногенного 
сырья на поверхности планеты, скопление 
которого негативно влияет на здоровье лю-
дей, почву, а водный бассейн подвергается 
заражению, в результате чего страдают рас-
тительный, водный и животный мир [1–3]. 
Промышленные отходы появляются в процес-
се выпуска любой продукции, хранятся в от-
валах (хвостохранилищах, шламохранилищах 
и пр.), тлетворно влияют на окружающую сре-
ду и экологию [4–6]. 

К опасным отходам следует отнести такие, 
которые содержатся на полигонах, отвалах, 
шламо- и хвостохранилищах, наносящие вну-
шительный урон покрову из гумуса, воздуш-
ному и водному бассейнам. Масштабные тер-
ритории в результате их изъятия под отходы 
подвергаются засолению и химической мине-
рализации. Отходы производств зачастую, 
чтобы отличить от бытовых отходов, называ-
ют техногенным сырьем, которое непременно 
нужно утилизировать. Применяемая техноло-
гия утилизации, чтобы избежать негативного 
влияние отходов на здоровье людей, должна 
учитывать агрегатное состояние техногенного 
сырья и его класс опасности [7–9]. Наиболее 
губительным техногенным сырьем для окру-
жающей природной среды являются продук-
ты, образовавшиеся в результате сжигания 

угля, горючих сланцев – золошлаковые смеси, 
которые относятся крупнотоннажному техно-
генному сырью [5, 8, 9].  

Утилизация, вторичное использование и 
рекуперация золошлакового материала в Рос-
сии пока не превышает 10 % от ежегодной 
выработки. В Индии такая утилизация уже 
превысила 50 %, в Финляндии и Великобрита-
нии более 60 %, а в Германии такое техноген-
ное сырье полностью утилизируется [3–
5, 8, 9].  

Одной из глобальных экологических про-
блем является загрязнения природной окру-
жающей среды техногенным сырьем, поэтому 
сохранение в надлежащем виде экологии ста-
новится базисной ценностью как для всего 
человечества, так и для планеты Земля в це-
лом [10, 11].  В работе [12] было указано, что 
из более 60 техногенных сырьевых материа-
лов предприятиями отправляется на захоро-
нение – 23,5 %, переработку – 33,2 %, обез-
вреживание – 16,5 %, причем из этих работ 
непосредственно на предприятие производят 
всего 3,4 %. Следует отметить, что более 
70 % техногенного сырья обезвреживается 
вне предприятия изготовителя. 

Более того, живущее в текущее время че-
ловечество обязано принимать во внимание 
растущее количество крупнотоннажных 
отходов. 

Сырьевая ситуация  
Непосредственно очевидной преградой 

для процесса генерации и экспансии роста 
номенклатуры многообразных стеновых кера-
мических материалов в XXI в. имеет прямое 
отношение убыль глинистых низкоплавких 
связующих, компонентов, предназначенных 
для отощения и выгорания и т. д. [13–16]. Ро-
тация естественного сырья только на крупно-
тоннажные отходы топливно-энергетического 
комплекса (ТЭК), объемы которых сравнялись 
с 2 млрд т, а захламленная территория до-
стигла 22 000 га, в генерацию крупного потре-
бителя сырья – стеновые материалы, понизит 
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деструктивные действия техногенного сырья 
на окружающую природную среду [17–19]. Ра-
боты [20, 21] наглядно проэкспонировали 
прагматичность генерации отходов горючих 
сланцев в керамические стеновые материалы 
массового потребления. 

Стеновой керамический кирпич  
Этот керамический материал остается 

наиболее востребованным локальным стено-
вым материалом, который обеспечивает сбе-
режение цемента, различных дефицитных ме-
таллов и дорожные перевозки. Керамический 
кирпич относится к строительным конструкци-
онным материалам, обладающим превосход-
ными эксплуатационными, экологическими и 
эстетическим характеристиками, что устанав-
ливает потребность его в современном строи-
тельстве. Для получение керамического кир-
пича используют соответствующие компонен-
ты: глина с огнеупорностью ниже 1350 °С в 
качестве связующей, отощитель, плавень (ин-
тенсификатор спекания) и выгорающая до-
бавка.  

В первую очередь на качество кирпича 
влияют химические составы техногенного сы-
рья. Рассматриваемые оксидные химические 
составы техногенного сырья в настоящей ра-
боте наглядно подчеркивают, что составы их 
минеральной части преимущественно содер-
жат SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, СаО, MgO, R2O, 
которые тождественны составам природных 
глинистых материалов и отощителей, приме-
няемых в керамических материалах строи-
тельного направления, а с повышенным со-
держанием потерей при прокаливании, кото-
рые в большей мере отражают содержание 
органики, целесообразно использовать это 
сырье в качестве выгорающих добавок. Оксид 
алюминия (Al2O3) в процессе создания кера-
мического материала совершенствует его це-
лостность, исключает деформации (благодаря 
сокращения усадки), наращивает прочностные 
показатели и морозостойкость после термо-
обработки в интервале от 1000 до 1050 °С 
(температура обжига керамических стеновых 
материалов).  

Присутствующие в техногенном сырье ТЭК 
оксиды кальция (СаО) и магния (MgO) при 
наличии плавней, для создания даже незна-
чительного количества стеклофазы, могут 
причисляться к интенсификаторам спекания 
(флюсующий ингредиент сырья), что позитив-
но содействует формированию структуры. 

Отощитель совершенствует технологиче-
ские характеристики глинистого связующего 
благодаря понижению пластичности, усадки и 
формированию механического прочного осто-
ва [22]. Применение отощителя предоставит 

возможность росту для формовочного обору-
дования производительности, понизит время 
сушки, снизит количества брака. 

Плавни (или интенсификаторы спекания) 
усиливают спекания глины, понижают темпе-
ратуру спекания керамической шихты (компо-
зиции) и понижают температуру обжига кера-
мического материала. Следует отметить, что 
плавни сами должны иметь низкую темпера-
туру спекания, т. е. содержать оксиды щело-
чей или стеклофазу.  

Выгорающие добавки создают пористость 
после их выгорания при обжиге, способствуют 
более равномерному обжигу внутри изделия и 
могут выполнять функции отощающей добав-
ки (снижать пластичность). В качестве выго-
рающих добавок используют угольную мелочь 
из различных углей с теплотворной способно-
стью более 3200–3500 ккал/кг, наиболее де-
шевым из них является бурый уголь, который 
чаще всего и используется. 

Истощение качественных традиционных 
природных ресурсных материалов для произ-
водства изделий керамических материалов 
строительного направления указало на необ-
ходимость сформировать замену традицион-
ного природного материала на сырье техно-
генного происхождения.  

Применение отходов производств в произ-
водстве керамических строительных матери-
алах способствует безопасности для окружа-
ющей среды. 

Целью работы была классификация по ос-
новным оценочным характеристикам в каче-
стве сырья горелых пород: межсланцевая 
глина в качестве пластичной связующей, зо-
лошлаковая смесь – в роли выгорающей до-
бавки, а фосфорной шлак как отощитель для 
производства керамических стеновых матери-
алов, без привлечения естественного нату-
рального сырья. 

МЕТОДЫ 
Для диагностирования техногенного сырья 

на микроструктуру поэлементный химический 
состав определялся электронным микроско-
пом JSM 6390A фирмы Jeol (Япония), для 
петрографических исследований применялись 
иммерсионные жидкости, прозрачные шлифы, 
аншлифы, микроскопы МИН-8 и МИН-7, а для 
установления размера частиц был проведен 
металлографический анализ на микроскопе 
МИН-8М с увеличением в 200 раз. Показатели 
стеновых материалов фиксировали согласно 
ГОСТ 530-2012 «Кирпич и камень керамиче-
ские. Общие условия».  

В качестве сырьевых компонентов были 
межсланцевая глина, фосфорный шлак и зо-
лошлаковая смесь. Базовые показатели и 
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свойства техногенного сырья приведены в 
таблицах (химические составы, усредненный 
оксидный, приведен табл. 1, поэлементный в 
табл. 2, технологические свойства в табл. 3, 

фракционный состав в табл. 4). Металлогра-
фический анализ представлен на рис. 1, ми-
нералогический на рис. 2 и микроструктура на 
рис. 3. 

 
Таблица 1. Усредненный химический оксидный состав сырьевых компонентов  
Table 1. Average chemical oxide composition of raw materials 

Компонент 
Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Р2О5 R2O ППП 

1. Межсланцевая глина 45,40 13,87 5,60 11,3 2,3 – 3,5 18,03 

2. Фосфорный шлак 43,42 3,81 1,04 46,58 2,48 1,8 0,87 – 

3. Золошлаковая смесь  34,40 10,35 8,78 20,28 3,38 –  2,83 19,98 
Примечание: ППП – потери при прокаливании R2O=K2O+Na2O 

 

Таблица 2. Поэлементный химический состав сырьевых компонентов 
Table 2. Element-wise chemical composition of raw materials 

Компонент 
Содержание элементов, мас. % 

С O Na Mg Al Si K Са Fe Р 

1. Межсланцевая глина 5,73 52,85 0,46 1,04 7,20 18,66 1,75 10,53 3,35 – 

2. Фосфорный шлак – 54,70 0,32 2,94 2,09 18,05 0,30 20,34 0,52 0,74 

3. Золошлаковая смесь  7,44 47,96 0,81 1,93 5,65 16,9 1,53 12,2 5,58 – 

 
Таблица 3. Технологические показатели сырьевых компонентов 
Table 3. Technological indicators of raw materials components 

Компонент 
Теплотворная 

способность, ккал/кг 

Огнеупорность, °С 

начало 
деформации 

размягчение 
жидкоплавкое 

состояние 

1. Межсланцевая глина 1200 1270 1310 1350 

2. Фосфорный шлак – 1300 1320 1350 

3. Золошлаковая 
смесь  

2000 1300 1340 1380 

 
Таблица 4. Фракционный состав сырьевых компонентов 
Table 4. Fractional composition of raw materials 

Компонент 
Содержание фракций в %, размер частиц в мм 

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

1. Межсланцевая глина 7 10 13 15 55 

2. Фосфорный шлак 42 23 18 12 5 

3. Золошлаковая смесь  16,84 33,41 32,49 12,68 4,58 

 

   
   

a b c 
 

Рис. 1. Металлографический анализ сырьевых компонентов:  
a – межсланцевой глины; b – фосфорный шлак; c – золошлаковая смесь 

Fig. 1. Metallographic analysis of the raw material components:  
a – shale clay; b – phosphoric slag; c – ash and slag mixture 
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Межсланцевая глина образуется при до-
быче горючих сланцев на сланцеперерабаты-
вающих заводах (на шахтах) г. Сызрани (Са-
марская область) и является отходом горючих 
сланцев. Использование межсланцевой глины 

в качестве связующего засвидетельствовано в 
работах [3, 9, 10]. Технические и технологиче-
ские параметры обозначены в таблицах и на 
рисунках. Межсланцевая глина черного цвета, 
размеры частичек в основном менее 10 мкм.  
 

  
 

   

a b c 
 

Рис. 2. Минералогический состав сырьевых компонентов:  
a – межсланцевая глина; b – фосфорный шлак; c – золошлаковая смесь 

Fig. 2. Mineralogical composition of the raw material components:  
a – shale clay; b – phosphorous slag; c – ash and slag mixture 

 

   
   

a b c 
 

Рис. 3. Микроструктура сырьевых компонентов: a – межсланцевая глина (увеличение в 500); 
b – фосфорный шлак (увеличение в 5000); c – золошлаковая смесь 

Fig. 3. Microstructure of the raw material components: a – shale clay (magnification x500);  
b – phosphoric slag (magnification x5000); c – ash and slag mixture 

 
Фосфорный шлак образуется на заводе 

«Фосфор» (также «Куйбышевфосфор») в 
г. Тольятти. Это последствие генерации фос-
фора термическим способом в отрезке темпе-
ратур от 1300 до 1500 °С [10, 11]. Технические 
и технологические показатели и свойства 
фосфорного шлака отображены в таблицах и 
на рисунках.  

Золошлаковая смесь от сжигания горючих 
сланцев образуется на Сызранской ТЭС и 
утилизируется не только как отощитель, но и 
частично, с учетом высокой теплотворной 
способностью (Q = 2000 ккал/кг, табл. 4), как 
выгорающая добавка. 

Технология получения керамического 
стенового материала и его показатели  

Традиционная технология, как и в работе 
[9], представлена следующими операциями: 
подсушка сырьевых материалов, измельчение 
до размера не более 1 мм, перемешивание, 
согласно дозировке (табл. 5), пластическое 
формование кирпичей при влажности 21–23 % 
(размером 250×120×65 см, стандартный кир-
пич по ГОСТ), просушка до остаточной влаж-
ности не более 5 %, а затем обжиг при 
1000 °С.  

Технические (физико-механические) пока-
затели представлены в табл. 6. 
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Таблица 5. Составы керамических масс и их пластичность 

Table 5. Compositions of ceramic masses and their plasticity 

Компонент 
Содержание отходов, мас. % 

1 2 3 4 5 

1. Межсланцевая глина  100 90 83 75 65 

2. Фосфорный шлак  – 10 12 18 25 

3. Золошлаковая смесь – – 5 7 10 

Пластичность композиции (шихты), безразмерная величина 20 17 15 12 9 

 
Таблица 6. Технические показатели стенового материала 

Table 6. Technical parameters of the wall material 

Показатель 
Составы 

1 2 3 4 5 

Прочности при сжатии, МПа 9,5 12,4 13,3 13,5 12,4 

Прочности при изгибе, МПа 2,1 2,7 2,9 3,2 2,9 

Морозостойкость, циклы 18 25 27 34 28 

Водопоглощение, % 14,7 13,3 13,1 13,0 13,2 

Марочность кирпича М75 М100 М125 М125 М100 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Температура обжига кирпича, с учетом 

конкретного состава в обстановке производ-

ства варьируется от 950 до 1050 °С. Экспери-

менты подтвердили, что керамический стено-

вой материала, без вовлечения отощителей в 

композицию, только из единственной межс-

ланцевой глины не подходит под марку М100 

(табл. 6).  

Рост непластичных материалов с 10 до 

25 % в керамических композициях (табл. 5 и 

табл. 6) минимизирует число пластичности с 

20 до 12, но технические показатели при этом 

нарастают. Информация по фактическим дан-

ным табл. 5 и 6 свидетельствует о минималь-

ном количественном содержании в керамиче-

ской композиции (шихте) пластичной связую-

щей -75 %, в противном случае (при последу-

ющем снижении) число пластичности снижа-

ется с 12 до 9, что негативно отражается на 

формовании образцов, на которых появляют-

ся мелкие трещины, вследствие неудовлетво-

рительной связующей способности компози-

ции. Вместе с тем, как показывают данные 

табл. 6 количественный рост непластичных 

материалов более 25 % заметно снижает тех-

нические показатели изделия. Предпочти-

тельным составом для формирования кирпи-

ча марки М125 интенсифицируется состав 

№ 4, включающий 18 % фосфорного шлака и 

7 % золошлаковой смеси. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исходя из всего вышесказанного, можно 

сделать следующие выводы: 

1. Анализ композиции, состоящей только 

из глинистого связующего без включения 

отощителей, показал невозможность получе-

ние керамического стенового материала мар-

ки М100. 

2. Зафиксировано, что технические пока-

затели кирпича прогрессируют при эскалации 

шлака до 18 %, а смеси до 7 %, но дальней-

шая эскалация непластичных материалов в 

композиции инициирует снижение показате-

лей кирпича. 

3. Информация по фактическим данным 

табл. 5 и 6 свидетельствует о минимальном 

количественном содержании в керамической 

композиции (шихте) пластичной связующей -

75 %, в противном случае (при последующем 

снижении) число пластичности снижается с 12 

до 9, что негативно отражается на формова-

ние образцов, на которых появляются мелкие 

трещины, вследствие неудовлетворительной 

связующей способности композиции 

4. Установлено, что количественный рост 

непластичных материалов более 25 % замет-

но снижает технические показатели изделия. 

Предпочтительным составом для формирова-

ния кирпича марки М125 интенсифицируется 

состав № 4, включающий 18 % фосфорного 

шлака и 7 % золошлаковой смеси. 

5. Использование крупнотоннажных отхо-

дов производств в производстве керамических 

стеновых материалов способствует утилиза-

ции промышленных отходов, охране окружа-

ющей среды и расширению сырьевой базы 

для получения керамических материалов.  
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