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С наступлением постиндустриальной эпохи 

начали разрабатываться подходы к гармонич-
ному сосуществованию общества с природой. 
В частности, один из таких подходов − концеп-
ция устойчивого развития − заключается в 
принципе экологического гуманизма. 

Одна из важнейших задач современности – 
это энергоэффективное поведение [6], защита и 
сохранение окружающей среды, так как в 
настоящее время выбросы транспорта и про-
мышленных предприятий, а также сбросы от-
ходов в водоемы и рост полигонов под отходы 
достигли высоких размеров, из-за чего уровни 
загрязнений в ряде районов превышают допу-
стимые санитарные нормы [5]. Вместе с этим 
возникают и проблемы, связанные с размеще-
нием техногенных отходов [4]. 

По словам премьер-министра РФ Дмитрия 
Медведева в ходе дискуссии «Зеленая эконо-
мика как вектор развития» на Российском инве-
стиционном форуме в Сочи, развитие энерго-
сберегающих технологий выгодно предприни-
мателям, и запланированные в этой сфере ини-

циативы правительства идут в режиме «прямой 
коммуникации» с бизнес-сообществом [2].  

В современных условиях Российская Феде-
рация нуждается в активном внедрении прин-
ципов «зелёной» экономики. Используемая мо-
дель сырьевой экономики является тупиковой: 
истощение ресурсов повлечет коллапс и потре-
бует резких изменений парадигмы управления. 
В этих условиях рациональным является посте-
пенный переход к «зелёной» экономике в русле 
разработки, производства и эксплуатации обо-
рудования и технологий для уменьшения и 
контроля выбросов загрязняющих веществ, 
прогнозирования и мониторинга климатиче-
ских изменений, использования альтернатив-
ных источников энергии и разработки энерго- и 
ресурсосберегающих технологий [7]. 

По данным Министерства природных ре-
сурсов, в России накоплено больше 31 млрд 
тонн отходов, связанных с прошлой экономи-
ческой деятельностью [1]. В таблице 1 пред-
ставлен процент выбросов вредных веществ в 
атмосферу по отраслям [5].  

 
Таблица 1 – Выбросы вредных веществ в атмосферу 

Отрасль Выбросы, % 
Топливно-энергетическая промышленность 27,0 
Черная металлургия 24,3 
Нефтедобыча и нефтехимия 15,5 
Цветная металлургия 10,5 
Автотранспорт 13,3 
Промышленность строительных материалов 8,1 
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Как видно из таблицы, на первом месте по 
количеству выбросов находится топливно-
энергетическая промышленность. Несмотря на 
то, что технологии топливно-энергетического 
комплекса постоянно совершенствуются, они 
пока не достигли уровня безотходного произ-
водства. Так как количество отходов, образую-
щихся на предприятиях топливно-
энергетического комплекса очень важно, и они 
негативно влияют на биосферу, разработка но-
вых методов утилизации отходов является ак-
туальной задачей. Большие возможности ути-
лизации отходов имеются у предприятий по 
производству керамических теплоизоляцион-
ных материалов. 

Проведенные авторами исследования пока-
зали принципиальную возможность использо-
вания отходов горючих сланцев Кашпирского 
рудника (г. Сызрань) в производстве теплоизо-
ляционных материалов. Кроме того, одним из 
основных свойств отходов топливно-
энергетической промышленности является теп-
лотворная способность, позволяющая исполь-
зовать их не только как основное сырье, но и в 
качестве топливосодержащего исходного мате-

риала, позволяющего отказаться от ввода топ-
лива в шихту. 

Основным исследуемым отходом сланцепе-
рерабатывающего производства является меж-
сланцевая глина, образуемая при добыче горю-
чих сланцев. В настоящее время на территории 
Самарской области сланцепереработкой зани-
мается АО «Медхим» в г. Сызрань, специали-
зирующееся на производстве ихтиола и белых 
минеральных масел. По своему составу межс-
ланцевая глина относится к группе монтморил-
лонитовых глин, основным минералом которых 
является монтмориллонит 
(Na,Ca)0,33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O с приме-
сью гидрослюды. Строение монтмориллонита 
обуславливается слабой связью между пакета-
ми кремнекислородных тетраэдров, что спо-
собствует проникновению в межпакетное про-
странство воды, приводящей к набуханию гли-
ны. По числу пластичности межсланцевая гли-
на относится к высокопластичным (число пла-
стичности 27-32), что позволяет использовать 
ее в производстве пористых керамических за-
полнителей для бетона, а также керамического 
кирпича методом пластического прессования.  

 
Рисунок 1 – Рентгенограмма межсланцевой глины 

 
При определении качества пригодности 

межсланцевой глины для производства ке-
рамических материалов методом вдавлива-
ния ртути было выявлено, что в обожженной 
при 1250 °С межсланцевой глине образуются 
достаточно однородные по размерам поры с 
невысоким содержанием «опасных пор» 
размером 10-6 - 10-7 м (рис. 2) [3, 9]. Неопас-
ными являются поры размером менее 10-7 м, 

так как в них вода уже не замерзает. Поры 
размером 10-4 - 10-5 м являются «резервны-
ми» и дают воде расширяться при замерза-
нии. В «опасных» же порах замерзшая вода 
будет оказывать нагрузку на стенки пор, вы-
зывая внутреннее напряжение материала и 
микротрещины, что может привести к потере 
прочности.  
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Рисунок 2 – Гистограмма распределения пор в образцах из межсланцевой глины 

 
Характер микроструктуры и свойства теп-

лоизоляционных керамических материалов 
также определяются более мелкими порами 
размером 40-400·10-10 м. При помощи метода 
диффузного малоуглового рассеяния рентге-
новских лучей установлено, что при темпе-
ратуре 1250 °С микропористая структура 
становится однороднее. Реализовать межс-
ланцевую глину может, например, располо-
женный наиболее близко, завод керамзито-
вого гравия в г. Октябрьск. 

Так как межсланцевая глина обладает высо-
кой пластичностью, то для производства стено-
вых теплоизоляционных материалов типа ке-
рамического кирпича для пластического прес-
сования необходимо вводить отощающие до-
бавки, снижающие пластичность формовочной 
массы. В качестве такой добавки предлагается 
использовать горелые породы и золошлаковую 
смесь от сжигания горючих сланцев. Химиче-
ский состав межсланцевой глины и отощаю-
щих добавок представлен в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Оксидный химический состав исследуемых материалов 

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

1. Межсланцевая гли-
на 45-47 13-14 5-6 11-13 2-3 3-4 9-20 

2. Горелые породы 41-42 7-9 7-8 19-19,5 2-3,5 0,5-1 14-15 
3. Золошлаковая 
смесь  35-37 10-11 7,5-10 20-23 2-2,5 2-3 14-19 

 
Горелые породы – это результат темпера-

турного преобразования первичной породы в 
окислительной среде. При добыче горючих 
сланцев не всегда удаётся отделить сланец от 
пустой породы, в связи с чем он направляет-
ся в терриконы (отвалы), где происходит са-
мовозгорание из-за повышенного содержа-
ния органических соединений в смешанных 
отвальных массах. Несмотря на то, что обра-
зование горелых пород характерно в основ-
ном для техногенных отвалов при добыче 
горючих сланцев, иногда горелые породы 
возникают и в результате природных про-
цессов. Величина отвалов горелых пород на 
Кашпирском месторождении составляет бо-
лее 4 млн м3. 

В строительной индустрии горелые поро-
ды  используются в качестве минерального 

сырья минеральной ваты, вяжущих материа-
лов и керамзита. По основным физическим и 
химическим свойствам они близки к глинам, 
обожженным при 800-1000 °С. Минеральный 
состав горелых пород представлен гид-
рослюдой без конституционной (высоко-
температурной) воды, которая уже не обла-
дает пластичными свойствами глины, а так-
же волластонитом CaSiO3, влияющим на 
прочность изделий (рис. 3). Кроме того, при 
обжиге волластонит создает плотный каркас, 
препятствующий изменению прежнего объ-
ема, т.е. заметно снижает напряжения и 
усадку керамических изделий. Особенность 
горелых пород – высокая микропористость, 
появление микрощелей с достаточно высо-
кой адсорбционной активностью.  
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Рисунок 3 – Рентгенограмма горелых пород 

 
При сжигании горючих сланцев на тепло-

вой электростанции образуется золошлако-
вая смесь (тонкодисперсный матери-
ал,состоящий из минеральной части сланцев 
и улавливаемый из дымовых газов ТЭС, и 
сплавившиеся частицы золы). Размер тонко-
дисперсной фракции (золы) колеблется в 
пределах 5-150 мкм, а размер более крупной 
(шлака) – 0,15-30 мм. В золошлаковой смеси 
− повышенное содержание Fe2O3, CaO и R2O, 
что позволит интенсифицировать процессы 
обжига. Минеральный состав золошлаковой 

смеси представлен анортитом Ca[Al2Si2O8] и 
незначительным количеством муллита 
3Al2O3·2SiO2 (рис. 4), влияющими на проч-
ность изделий, как и волластонит. Гематит 
Fe2O3 является самым низкотемпературным 
оксидом железа, и поэтому при обжиге изде-
лий он может образовываться в области низ-
ких температур (ниже 500°С). Гематит в ке-
рамических материалах способствует обра-
зованию железистого стекла, которое ини-
циирует образование муллита. 

 
 

Рисунок 4 – Рентгенограмма золошлаковой смеси 
 

Горелые породы и золошлаковая смесь от 
сжигания горючих сланцев использовались в 
соотношении, массовой доли: глина – 60%, 
отощитель – 40% [8]. Физико-механические 

свойства обожженных при 1050°С керамиче-
ских кирпичей представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Физико-механические показатели керамических материалов 

Показатель 
Отощитель 

Горелые породы Золошлаковая 
смесь 

Механическая прочность при сжатии, МПа 15-18 14-16 
Плотность, кг/м3 1340-1420 1380-1410 
Теплопроводность, Вт/(м·°С) 0,17-0,21 0,18-0,21 

 
Рентгенофазовый анализ обожженных об-

разцов показал, что использование углеродо-
содержащих отходов топливно-
энергетической промышленности с повы-
шенным содержанием оксида СаО в керами-

ческих массах для получения теплоизоляци-
онных материалов способствует образова-
нию муллита, анортита и волластонита, ко-
торые повышают физико-механические 
свойства изделий (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Рентгенограммы обожженных образцов, в качестве отощителя: 1 – горелые по-

роды, 2 – золошлаковая смесь 
 

Реализовать производство керамического 
кирпича с использованием отходов горючих 
сланцев может, например, Тольяттинский 
кирпичный завод, который в качестве ото-
щителя может использовать также золошла-
ковый материал Тольяттинской ТЭС. 

Таким образом, разработка рациональной 
и экономически выгодной технологической 
схемы реализации отходов топливно-
энергетического комплекса в производстве 
теплоизоляционных керамических материа-
лов будет способствовать: 

а) рациональному природопользованию за 
счет вовлечения отходов в производство ке-
рамических материалов;  

б) созданию энерго- и ресурсосберегаю-
щих технологий по производству строитель-
ных материалов; 

в) рациональной структуре потребления 
строительных материалов в строительстве 
путем замены природных традиционных ма-
териалов на отходы производства;  

г) сохранению и рациональному исполь-
зованию имеющихся природных сырьевых 
ресурсов; 

д) использованию накопленных и выраба-
тываемых отходов производства; 

е) снижению экологической напряженно-
сти в регионе; 

ж) утилизации промышленных отходов, 
охране окружающей среды, расширению сы-
рьевой базы для получения строительных 
материалов; 

з) снижению себестоимости продукции; 
и) возможности решения федерального 

закона №89-ФЗ (от 24.06.1998 г.) «Об отхо-
дах производства и потребления», который 
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ориентирован на упорядочение сбора, хране-
ния, транспортировки, размещения отходов 
и увеличение доли использования отходов 
промышленности в строительной отрасли в 

качестве вторичных ресурсов в максимально 
возможных объемах. 
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The article is devoted to the problem of development of energy and resource-saving technologies 
in the field of production of ceramic materials as a promising direction of the "green" economy. In 
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