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производства и улучшения теплотехнических характе-
ристик изделий. 

6. Значительная часть сырья позволяет получать 
достаточно прочные лабораторные образцы после об-
жига (при прогнозируемой марке натурных образцов 
М150 – 250). По рекомендации ФГУ «Территориаль-
ный фонд информации по природным ресурсам и ох-
ране окружающей среды Иркутской области» большая 
часть месторождений нуждается в корректировании 
состава шихт и может быть использована для изготов-
ления рядовых керамических изделий. 

7. Для изготовления лицевых изделий необходим по-
иск новых сырьевых ресурсов, в качестве которых целе-
сообразно использовать дисперсные отходы металлур-
гии (пыль газоочистки ферросплавов и др.) [1, 2, 3]. 
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В последнее время уделяется большое внимание совершенствованию технологии производства керамических стеновых из-

делий, внедрению в технологический процесс нетрадиционного и техногенного сырья. Поскольку кирпич является, по сущест-
ву, местным строительным материалом, то организовывать его выпуск приходится из сырья, имеющегося в каждом регио-
не. В связи с этим перед исследователями встают задачи создания керамического материала с повышенными физико-
механическими свойствами на основе местного сырья, с применением различных техногенных отходов производства и не-
традиционных видов минерального сырья (шлаков, зол, различных стоков и осадков, некондиционных материалов и т. д.), а 
также снижения энергетических затрат при производстве. Среди промышленных отходов одно из первых мест по объему 
образования занимают золы от сжигания твердых видов топлива. Зола-унос в сочетании с кремнеземсодержащим компо-
нентом позволяет синтезировать техногенные шихты, приближенные по химическому составу к глинистому сырью. В ста-
тье приведены результаты рентгенофазового анализа керамических стеновых материалов на основе высококальциевой и 
низкокальциевой золы-унос от сжигания углей Ирша-Бородинского месторождения. 
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Recently, much attention has been paid to improving the technology of ceramic wall products manufacture, the introduction of non-

conventional and man-made materials to the process. Since brick is, in essence, a local building material, its manufacture has to be 
organized from the raw materials available in the region. In this connection, the researchers face the task of developing ceramic ma-
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terial with the improved physical and mechanical properties based on the local raw materials using various industrial waste and non-
conventional types of minerals (slag, ash, various waste water and rainfalls, substandard materials, etc.), as well as reducing energy 
consumption during production. Among industrial waste, furnace bottom ash ranks first as to formation volume. Fly ash in combination 
with silica-component allows the synthesis of industrial batch in chemical composition similar to clay raw material. The results of the 
X-ray analysis of ceramic wall materials based on high-calcium and low-calcium fly ash from the Irsha Borodino field coal combustion. 

 
Key words: high-calcium fly ash, low-calcium fly ash, dust, gas purification ferroalloy production, phase transformations, wall ceramics. 
 
Одна из серьезных проблем керамической промыш-

ленности – отсутствие высококачественного сырья, 
основные запасы которого сосредоточены на Украине. 
Поскольку кирпич является, по существу, местным 
строительным материалом, то организовывать его вы-
пуск приходится из сырья, имеющегося в каждом ре-
гионе. В связи с этим перед исследователями встают 
задачи создания керамического материала с повышен-
ными физико-механическими свойствами на основе 
местного сырья с применением различных техноген-
ных отходов производства и нетрадиционных видов 
минерального сырья (шлаков, зол, различных стоков и 
осадков, некондиционных материалов и т. д.), а также 
снижения энергетических затрат при производстве [1]. 

В последнее время уделяется большое внимание со-
вершенствованию технологии производства керамиче-
ских стеновых изделий, внедрению в технологический 
процесс нетрадиционного и техногенного сырья.  

Проблема утилизации отходов является актуальной 
задачей. Ее решение предполагает разработку эффек-
тивных технологий, что позволит ликвидировать круп-
нотоннажные отвалы отходов. 

Среди промышленных отходов одно из первых мест 
по объему образования занимают золы от сжигания 
твердых видов топлива. В БрГУ установлена возмож-
ность изготовления золокерамики на основе высоко-
кальциевой золы-унос и пыли газоочистки ферро-
сплавного производства [2 – 7]. Также целесообразно 
рассматривать низкокальциевые золы, образующиеся 
на ряде энергетических предприятий, как пригодное 
сырье для изготовления керамических изделий с улуч-
шенными показателями качества продукции. 
Цель работы: исследование и сравнительный ана-

лиз особенностей фазообразования стеновых керами-
ческих материалов рационального состава из техноген-
ного сырья. 

Были проведены исследования фазовых превраще-
ний при обжиге оптимальных составов, мас. %: состав 
1 – высокальциевая зола-унос (65 %) + пыль газоочист-
ки ферросплавного производства  (35 %) + Na2CO3 
(1%); состав 2 – низкокальциевая зола-унос (65 %) + 
ПГО (35 %) + эмульсия таллового пека (ЭТП) в водном 
растворе [2]. 

Зола-унос (З-У) является отходом от сжигания топ-
лива, который выносится дымовыми газами из топки 
котла и улавливается золоуловителями. Зола-унос пред-
ставляет собой дисперсный материал, в котором размер 
частиц, в основном, менее 0,16 мм. Ежегодное образова-
ние золы-уноса на Иркутской ТЭС-7 г. Братска от сжи-
гания углей Ирша-Бородинского месторождения колеб-
лется от 21 до 24 тыс. т. В настоящее время в отвалах 
накоплено более миллиона тонн зольных отходов. 

Пыль газоочистки ферросплавного производства  
(ПГО) – многотоннажный высокодисперсный отход 

(удельная поверхность по ПСХ-2 = 3900-4300 см2/г), 
образующийся на ОАО «Братский завод ферроспла-
вов» («БЗФ»). Ежегодное образование ПГО на  ОАО 
«БЗФ» – 12000 т/год, из них утилизируется 700 т/год, а 
оставшаяся часть направляется в шламонакопители. 

Химические составы ПГО и зол приведены в табл. 
1. Меньшее содержание оксидов кальция и магния в 
низкокальциевой золе-унос Иркутской ТЭС-7 обуслов-
лено подшихтовкой к углю Ирша-Бородинского место-
рождения углей других месторождений (Азейского, 
Мугунского) [3]. 

Зола-унос в сочетании с кремнеземсодержащим 
компонентом (ПГО) позволяет синтезировать техно-
генные шихты, приближенные по химическому составу 
к глинистому сырью.  

Оксиды кальция и магния являются опасными со-
единениями, вызывающими негативные процессы как 
при изготовлении золокремнеземистого материала, так 
и при его использовании. 

Изменения фазового состава образцов в процессе 
термообработки оценивались методом рентгено-
фазового анализа по выбранным аналитическим лини-
ям следующих фаз: кварц (d/n = 0,334 нм), MgO 
(d/n = 0,210 нм), CaCO3 (d/n = 0,303 нм), гематит 
(d/n = 0,269 нм), магнетит (d/n = 0,254 нм), диопсид 
(d/n = 0,299 нм), геленит (d/n = 0,285 нм), полевые шпа-
ты (d/n = 0,320 и 0,349 нм), кристобалит 
(d/n = 0,407 нм), муллит (d/n = 0,220 и 0,540 нм).  

У образцов состава 1 фазовые исследования проведе-
ны в температурном диапазоне 600…1050 оС, у состава 2 
– в интервале температур 100…1000 оС (рис. 2 и 3). 

Исследования показали (рис. 1), что при нагревании 
от 700 до 800 оС образцов состава 1 содержание квар-
ца существенно снижается, затем снова растет (от 800 
до 850 оС и от 900 до 950 оС). Присутствие оксида маг-
ния сохраняется до 900 оС, кальцита – до 700 оС, окси-
да кальция – до 800 оС. Содержание гематита снижает-
ся до 800 оС, затем немного повышается (до 900 оС). 
Появление диопсида, геленита и полевых шпатов от-
мечено при 950 оС. Повышение температуры до 
1050  оС приводит к интенсивному росту рефлексов 
диопсида и полевых шпатов. 

При нагревании от 100 до 1000 оС образцов состава 
2 (риc. 2), включений оксида кальция и магния не об-
наружено. Это обусловлено относительно низким со-
держанием данных оксидов в низкокальциевой золе-
унос (табл. 1). Присутствие кальцита зафиксировано 
при 450 оС. Содержание кварца существенно изменяет-
ся во всем интервале температур. Максимальное его 
значение зафиксировано при 850 оС. Содержание гема-
тита резко возрастает при 950 оС. Существенным до-
полнением в палитре фаз образцов состава 2 является 
присутствие муллита и кристобалита. Фаза муллита 
проявляется на всем температурном интервале, что 
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свидетельствует о его наличии в исходной низкокаль-
циевой золе-унос. Максимальное значение ее содержа-
ния зафиксировано при 950 оС. Появление диопсида 
наблюдается при 450 оС, геленита – при 700, 750 и 

950 оС. Повышение температуры от 850 до 1000 оС 
приводит к интенсивному росту рефлексов кристоба-
лита. Появление полевых шпатов фиксируется в тем-
пературном интервале 650 …1000 оС. 

Таблица 1 

Химический состав золы-унос Иркутской ТЭС-7 и ПГО ОАО «БЗФ» 

Содержание, 
мас. % 

Пыль газоочистки 
ферросплавного 
производства 

Высококальциевая 
зола-унос 

Низкокальциевая 
зола-унос 

SiO2 70,63 50,5 49,6 
Fe2O3 1,76 8,4 6,9 
Al 2O3 1,09 8,8 23,9 
CaO ( в т. ч. CaOсвоб) 0,54 27,5 (6,45) 11,8 (0,2) 
SO3 – 1,5 1,2 
ППП 11,39 не более 2 не более 2 
Na2O 1,15 0,1 0,2 
K2O 3,25 0,6 0,8 
MgO 2,44 1,7 1,3 

 

Таблица 2 

Интенсивность аналитических пиков для композиции «низкокальциевая зола-унос + ПГО + ЭТП» 

Кристаллические 
фазы 

(d/n, нм) 

Интенсивность пиков (мм) при различных температурах термообработки, оС 

100 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

Кварц (0,334) 108 85 86 102 74 88 71 67 69 63 85 85 68 103 126 88 116 91 
CaCO3 (0,303) – – – – – – 13 – – – – – – – – – – – 
Fe2O3 (0,269) 19 16 11 18 17 17 14 8 16 17 18 18 14 21 15 25 57 23 
Fe3O4 (0,254) 7 2 2 3 3 5 30 3 13 3 4 1 3 4 6 8 8 7 
Полевые шпаты(0,349) – – – – – – – – – – 18 15 18 30 29 28 22 20 
Геленит (0,285) – – – – – – – – – – – 8 – 10 – – 15 – 
Муллит (0,540) 12 10 13 12 12 14 11 10 13 7 12 15 8 13 10 13 13 13 
Кристобалит (0,407) – – – – – – – – – – – – – – 10 14 31 81 
Диопсид (0,299) – – – – – – – – – – – – – – – – 15 – 
Муллит (0,220) 20 15 15 18 16 18 13 13 16 10 18 21 15 22 18 22 28 20 

 

 
Рис. 1. Интенсивность аналитических пиков для композиции «низкокальциевая зола-унос + ПГО + ЭТП» 
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Таблица 3 

Интенсивность аналитических пиков для композиции «высококальциевая зола-унос + ПГО + Na2CO3» 
(по данным С.М. Максимовой [2]) 

Кристаллические 
фазы (d/n, нм) 

Интенсивность пиков (мм) при различных температурах термоообработки, 0 С 

600 700 800 850 900 950 1000 1050 

Кварц (0,334) 120 180 112 175 158 200 147 118 

CaCO3 (0,303) 23 15 - - - - - - 

Fe2O3 (0,269) 30 30 22 25 25 19 17 9 

CaO (0,240) 7 10 10 - - - - - 

MgO (0,210) 23 26 27 15 17 - - - 

Диопсид (0,299) - - - - - 63 119 116 

Полевые шпаты 
(0,320) 

- - - - - 26 47 41 

Геленит (0,285) - - - - - 52 - - 
 

 

Рис. 2. Интенсивность аналитических пиков для композиции «высококальциевая зола-унос + ПГО + Na2CO3» 
 
Таким образом, сравнение фазовых изменений в 

предлагаемых композициях выявило:  
1) благодаря комплексному взаимодействию компо-

нентов шихты состава 1 (высококальциевая зола-унос 
(65 %) + ПГО (35 %) + Na2CO3 (1 %)) при 850…950 оС 
происходит полное связывание опасных свободных ок-
сидов кальция и магния в высокопрочные долговечные 
минералы типа полевых шпатов и диопсида [2, 8]; 

2) в шихте состава 2 на основе низкокальциевой 
золы-унос вообще не обнаружено включений свобод-
ных оксидов кальция и магния, что объясняется пони-
женным содержанием этих оксидов в исходной золе; 

3) у образцов состава 2 формирование полевых 
шпатов происходит при более низкой температуре 
(650 оС), чем у образцов состава 1 (950 оС); 

4) у золокремнеземистого материала состава 2 вы-
явлено формирование в черепке муллита и кристобали-
та, что явно отличает его от золокремнеземистого ма-
териала состава 1. Наличие муллита во всем иссле-
дуемом температурном интервале обусловлено присут-
ствием его в исходной низкокальциевой золе; 

5) формирование геленита в образцах состава 2 
проявляется на более раннем этапе термообработки 
(700 оС), чем у образцов состава 1 (950 оС); 

6) фазовый состав материалов, обожженных при 
1000 оС, на основе высококальциевой золы-унос вклю-
чает четыре основные фазы: кварц, гематит, диопсид и 
полевые шпаты, а черепок на основе низкокальциевой 
золы-унос содержит шесть основных фаз: кварц, кри-
стобалит, муллит, гематит, полевые шпаты и магнетит. 
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Приведены результаты исследования частоты встречаемости гравийно-галечниковых включений в грунтах Восточно-

Сибирского региона. Предложено разделить включения в сезонно-мерзлых грунтах на десять фракций, включающие в себя 
крупнообломочные и обломочные включения, а также гравийно-галечниковые фракции. Доказано, что частота встречаемо-
сти отдельных групп фракционного состава гравийно-галечниковых включений в грунтах Сибири подчиняется закону распре-
деления Пуассона, произведена оценка вероятности распределения включений. В работе сделан детальный анализ фракцион-
ного состава грунтов всех регионов, входящих в состав Восточной Сибири – Красноярского края, Иркутской области, рес-
публики Саха, республики Бурятия, отдельно рассмотрена перспективная для строительства территория Байкало-Амурской 
магистрали. В качестве исходной информации использованы паспорта грунтов исследуемого региона, которые позволили 
определить наиболее вероятные гранулометрические составы грунтов путем перебора возможных вариантов с использованием 
полученных распределений, для этого рекомендован полином четвертой степени и табличные данные показателей степени ко-
эффициентов. Выдвинута аксиома, что по закону распределения гравийно-галечниковые включения в грунтах Восточной Си-
бири разделяются на две группы, для проверки этой гипотезы использовался критерий согласия Пирсона, критерий согласия 
подтвердил правильность выравнивания размерных рядов частоты встречаемости фракций по закону Пуассона. Уровень 
значимости критерия согласия определен из таблицы значений квантилей. По параметру распределения и уровню значимости 
гипотезы аргументировано образование двух кластеров. 
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