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РЕфЕРАТ

ОСАДКИ	 ХИМВОДОПОДГОТОВКИ,	 НЕОРГА-
НИЧЕСКИЕ	 ОТХОДЫ,	 ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛИ,	
ТРОТУАРНАЯ	ПЛИТКА,	СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ,	
ТЕХНОГЕННЫЕ	ПРОДУКТЫ,	ИСПЫТАНИЕ	МАТЕРИ-
АЛОВ,	РЕНТГЕНОФАЗОВЫЙ	АНАЛИЗ

Основной	 целью	 представленной	 работы	 яв-
ляется	 исследование	 влияния	 добавок	 техноген-
ных	 продуктов	 химической	 водоподготовки	 ТЭЦ	
на	 физико-механические	 свойства	 тротуарной	
плитки.	Современные	тенденции	технологическо-
го	развития	предусматривают	переработку	тех-
ногенных	продуктов	энергетического	комплекса	с	
использованием	их	в	производстве	строительных	
и	отделочных	материалов,	что	является	важным	
резервом	 ресурсосбережения	 в	 строительстве.	
Представлен	 рентгенофазовый	 анализ	техноген-
ных	 продуктов	 химводоподготовки.	 В	 результа-
те	 проведённых	 исследований	 установлена	 воз-
можность	 использования	 таких	 отходов	 для	
производства	 строительных	материалов	 общего	
назначения	на	основе	бетонных	смесей.	Для	изго-
товления	экспериментальных	партий	рассчитаны	
дозировки	компонентов	с	учетом	добавок	осадков	
химводоподготовки.	На	ОАО	«Обольский	керамиче-
ский	завод»	изготовлена	опытно-эксперименталь-
ная	 партия	 тротуарной	 плитки	 для	 проведения	
дальнейших	 исследований	 физико-химических	 и	
физико-механических	 показателей.	 Исследования	
показали,	 что	 добавление	 от	 5	 до	 10	%	 отходов	
улучшает	 формовочные	 свойства	 цементного	
раствора	при	производстве	тротуарной	плитки.

ABSTRACT

WATER	 TREATMENT	 SLUDGES,	 INORGANIC	
WASTE,	 COMBINED	 HEAT	 AND	 POWER	 PLANTS,		
PAVING	SLABS,	STRUCTURE	FORMATION,	TECHNO-
GENIC	PRODUCTS,	MATERIAL	TESTING,	X-RAY	PHASE	
ANALYSIS

Main	 objective	 of	 the	 presented	 work	 is	 the	 re-
search	influence	of	additives	of	technogenic	products	
of	 chemical	 water	 treatment	 of	 combined	 heat	 and	
power	 plant	 on	 physical-and-mechanical	 properties	
of	paving	slabs.	Modern	trends	in	technological	devel-
opment	envisage	the	processing	of	technogenic	prod-
ucts	of	the	energy	complex	using	them	in	the	produc-
tion	 of	 building	 and	finishing	materials,	which	 is	 an	
important	 reserve	 of	 resource	 saving	 in	 construction.	
The	X-ray	 phase	 analysis	 of	 technogenic	 products	 of	
chemical	water	treatment	 is	presented.	As	a	result	of	
the	 research	 conducted,	 the	possibility	of	using	 such	
waste	for	the	production	of	general	purpose	building	
materials	based	on	concrete	mixtures	has	been	estab-
lished.	For	 the	manufacture	of	experimental	batches,	
the	dosages	of	the	components	were	calculated	taking	
into	account	the	addition	of	chemical	water	treatment	
sludge.	At	JSC	«Obolsky	Ceramic	Plant»	a	pilot	exper-
imental	 batch	 of	 paving	 slabs	was	made	 for	 further	
research	of	physical,	chemical	and	physical-mechani-
cal	parameters.	Studies	have	shown	that	adding	from	
7	to	10	%	of	waste	improves	the	molding	properties	of	
cement	mortar	in	the	production	of	paving	slabs.
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Рациональное использование природных ре-
сурсов в настоящее время приобретает особое 
значение. Решение этой актуальной народно-
хозяйственной проблемы предполагает разра-
ботку эффективных безотходных технологий 
за счёт комплексного использования сырья, что 
одновременно приводит к ликвидации огром-
ного экологического ущерба, обусловленного 
хранилищами отходов. Большинство отходов 
промышленного производства могут заменить 
природные ресурсы, а во многих случаях по 
своим качественным показателям они являют-
ся уникальным сырьём. Годовой экономический 
ущерб от загрязнения окружающей среды отхо-
дами производства и потребления оценивается 
на уровне 10 % от ВВП.

Ежегодно на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ) и 
станциях обезжелезивания образуются тысячи 
тонн отходов, которые состоят в основном из 
нерастворимых оксидов, гидроксидов, карбона-
тов железа, кальция, магния и являются ценным 
химическим сырьём. Вопрос переработки от-
ходов, образующихся после водоподготовки на 
станциях обезжелезивания и ТЭЦ, в Республике 
Беларусь до сих пор не решён. Согласно данным 
Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды, ежегодно на ТЭЦ, входя-
щих в соства РУП «Минскэнерго», образуется 
3700–3800 тонн железосодержащих отходов 
(Минские ТЭЦ № 3, № 4, № 5). По данным Витеб-
ского областного комитета природных ресурсов 
и охраны окружающей среды на территории об-
ласти накопилось около 7000 тонн железосодер-
жащих отходов, имеющих 3 класс опасности [1].

Учитывая, что в настоящее время на долю 
тепловых электростанций в Беларуси прихо-
дится основная часть вырабатываемой энергии, 
масштабы образующихся шламовых отходов яв-
ляются значительными для организации их про-
мышленной переработки. Наиболее рациональ-
ным направлением утилизации промышленных 
отходов является их использование в качестве 
техногенного сырья при изготовлении продук-
ции общестроительного назначения, в частности, 
тротуарной плитки.

Цель представленной работы – исследование 
влияния добавок техногенных продуктов хими-
ческой водоподготовки ТЭЦ на физико-механи-
ческие свойства тротуарной плитки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве сырья для производства тротуар-

ной плитки используются: цемент, песок, вода и 
техногенные продукты химической водоподго-
товки ТЭЦ «Южная». 

Портландцемент ПЦ-500 (Д0) имеет следу-
ющий химический состав (%): 21,55 – оксид 
кремния; 65,91 – оксид кальция; 5,55 – оксид 
алюминия; 4,7 – оксид железа; 1,9 – ангидрид 
серной кислоты; 1,46 – оксид магния; 0,35 – ок-
сид калия; 0,49 – потери при прокаливании.

Основную часть цемента составляет цемент-
ный клинкер, химический состав которого вклю-
чает в себя (%):

– С2S (2CaO×SiO2) двухкальциевый сили-
кат – 16,7;

– С3S (3CaO×SiO2) трехкальциевый силикат 
– 59,8;

– С4AF (4CaO×Al2O3×Fe2O3) четырехкаль-
циевый алюмоферрит – 14,3;

– С3Al (3CaO×Al2O3) трехкальциевый алю-
минат – 6,7.

На практике, для получения материалов обще-
строительного назначения в основном использу-
ют цементный клинкер с высоким содержанием 
трехкальциевого силиката и трехкальциевого 
алюмината (указанные компоненты составляют 
около 65–70 % от общего веса клинкера).

Песок, используемый при производстве плит-
ки, должен соответствовать требованиям ГОСТ 
8736-2014 «Песок для строительных работ. Тех-
нические условия». Химический состав песка 
должен удовлетворять следующим требованиям 
(%):

– содержание оксида кремния (SiO2) — не 
менее 98;

– содержание глинистых и илистых примесей 
— не более 2,0.

Вода должна соответствовать требованиям 
СТБ 1114. 

Техногенные продукты, образующиеся при 
химической водоподготовке на ТЭЦ, представ-
ляют собой влажную массу тёмно-коричневого 
цвета. В зависимости от времени года и места 
образования отходы могут содержать от 5 до 35 
% влаги [2]. Для установления химического со-
става осадков, образующихся при химической 
водоподготовке на ТЭЦ, использовались методы 
количественного анализа, а также рентгенофа-
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зовый анализ [3, 4]. Образцы отходов брали в 
летний период 2017 года. Проведенный рент-
генофазовый анализ показал, что состав техно-
генных продуктов химической водоподготовки 
ТЭЦ «Южная» представлен следующими основ-
ными фазами: кварц SiO2 и кальцит CaCO3 в 
количественном соотношении 16 мас. % и 84 
мас. % соответственно. Также возможно присут-
ствие незначительного количества фаз доломита  
(Са • Mg)CO3 (рисунок 1) [3].

Для подтверждения достоверности получен-
ных результатов фазового состава было про-
ведено дополнительное исследование техно-
генных продуктов химической водоподготовки 
ТЭЦ «Южная» на рентгеновском дифрактометре 
UltimaIV фирмы Rigaku. Образцы отходов бра-
ли в зимний период 2017–2018 гг. Определение 
влажности проводили методом выпаривания 
влаги в сушильном шкафу при t = 105 ºС до по-
стоянного веса. Влажность образцов составила 
38,25 %. фазовый анализ проводили с примене-
нием ПО PDXL2 и базы данных рентгеногра-
фических стандартов ICDD PDF-2. В результате 

установлено, что состав неорганических отходов 
химводоподготовки ТЭЦ «Южная» представлен 
основными фазами кварца SiO2 – 2 мас. %; FeO 
(OH) – 16 мас. %; CaCO3 – 82 мас. % (рисунок 
2).

Полученные результаты показывают, что со-
став техногенных продуктов химической водо-
подготовки ТЭЦ (осадки химводоподготовки код 
8410500) варьируется в зависимости от времени 
года и метеорологических условий.
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ,  
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ

Для изготовления тротуарной плитки исполь-
зуется метод вибролитья. Загрузку исходных 
материалов в рабочий смеситель производили 
в следующей последовательности: песок, це-
мент, вода с добавками техногенных продуктов 
ХВО ТЭЦ «Южная». Продолжительность переме-
шивания смесей и тепловой режим обработки 
установлен производственной лабораторией 
ОАО «Обольский керамический завод». При 
тепловлажностной обработке тротуарных плит 
соблюдались режимы твердения, установленные 

Рисунок	1	–	Дифрактограмма	исходного	образца	техногенных	продуктов	химической	водоподготовки	
ТЭЦ	«Южная»	(лето	2017)
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Рисунок	2	–	Дифрактограмма	исходного	образца	техногенных	продуктов	химической	водоподготовки	
ТЭЦ	«Южная»	(зима	2017–2018)

техрегламентом ОАО «Обольский керамический 
завод». Вследствие того, что состав техногенных 
продуктов химической водоподготовки ТЭЦ 
«Южная» варьируется в зависимости от време-
ни года и метеорологических условий, при изго-
товлении тротуарной плитки предварительно 
перемешиваются отходы, полученные в разный 
период года, для исключения влияния сезонных 
колебаний химического состава. Схема процесса 
изготовления серых тротуарных плит с добавка-
ми отходов ТЭЦ представлена на рисунке 3. 

Требования к качеству бетонной смеси: дози-
рование компонентов для приготовления бетон-
ной смеси осуществляется весовым способом 
со следующей точностью взвешивания: цемент, 
вода, добавки (техногенные продукты химиче-
ской водоподготовки ТЭЦ «Южная») – 1 %, песок 
– 2 %. Достижение бетоном нормируемой проч-
ности – 28 суток. Внешний вид, качество поверх-
ностей плитки и значения фактических отклоне-
ний геометрических параметров плитки должны 
соответствовать требованиям СТБ 1071-2007. 
Высота рустов для образования швов в примы-
кании сборных элементов покрытий не должна 

превышать 3 мм [5].
Для проведения исследований на ОАО «Обо-

льский керамический завод» изготовлена серия 
тротуарной плитки с различным процентом вло-
жения отходов. Для этого использовались: фор-
ма – «Брусчатка 180×120×60»; вес одного из-
делия – 3 кг. Состав смеси по технологической 
карте (в частях): цемент – 1 часть; песок – 1,8; 
щебень – 2,6.

Для производства опытной партии тротуар-
ной плитки использовалось следующее обору-
дование и оснастка: мешалка, вибростол, форма 
– «Брусчатка 180×120×60».

Для изготовления экспериментальных партий 
использовались следующие дозировки компо-
нентов (таблица 1).

Время схватывания зависит от температуры 
окружающей среды. Процесс схватывания на-
чинается через 45–60 минут. При более низких 
температурах этот процесс начинается позже. 
Исследование физико-механических и физико-
химических свойств серой тротуарной плитки 
проводилось в соответствии с СТБ 1071-2007 
«Плиты бетонные и железобетонные для тротуа-
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Рисунок	3	–	Типовая	схема	процесса	изготовления	серых	тротуарных	плит	с	добавками	отходов	ТЭЦ

№ 
п/п

Вариант

Компоненты смеси, кг

Цемент Песок Щебень
Отходы  

химводо- 
подготовки

1
Серая тротуарная плитка без 
отходов

2,220 4,000 5,780 –

2
Вместо цемента с добавлением 
прокаленных отходов химводо-
подготовки по массе – 5 %

2,109 4,000 5,780 0,111

3
Вместо цемента с добавлением 
прокаленных отходов химводо-
подготовки по массе – 10 %

1,998 4,000 5,780 0,222

4
Вместо цемента с добавлением 
прокаленных отходов ХВО по 
массе – 15 %

1,887 4,000 5,780 0,333

Таблица	1	–	Варианты	смеси	для	изготовления	плитки

ров дорог» и СТБ 1152-99 «Плиты тротуарные 
и камни бортовые бетонные вибропрессован-
ные» [5, 6]. Тротуарные плитки изготавливают из 
крупнозернистого или мелкозернистого бетона 
с применением неорганических отходов, обра-
зующихся на станциях обезжелезивания или 
теплоэлектроцентралях. Классы бетона по проч-
ности на сжатие и растяжение при изгибе долж-

ны соответствовать установленным в проектной 
документации. Плиты тротуарные изготавливают 
из бетонов классов прочности на сжатие В 22,5; 
В 25; В 27,5; В 30; В 35 и классов по прочности 
на растяжение при изгибе В 2,8; В 3,2; В 3,6; В 
4,0; В 4,4. Морозостойкость бетона плит должна 
соответствовать установленной в проектной до-
кументации и быть не ниже F250. Водопоглоще-
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ние бетона плит по массе не должно превышать 
5 % для плит из крупнозернистого бетона и 6 % 
для плит из мелкозернистого бетона. Удельная 
эффективная активность естественных радио-
нуклидов бетона плит, применяемых в пределах 
населённых пунктов, не должна превышать 740 
Бк/кг, а применяемых вне населённых пунктов 
– не должна превышать 1350 Бк/кг [7]. 

Исследования образцов плитки проводились 
в производственной лаборатории ОАО «Оболь-
ский керамический завод». Непосредственно 
перед испытанием в течение 4 часов образцы, 
предназначенные для исследований, выдержи-
вались в помещении с температурой воздуха 
20±5 ºС и относительной влажностью не менее 
55 %. Затем их подвергли визуальному осмотру, 

устанавливая наличие дефектов в виде осколы 
рёбер, раковин и инородных включений. Образ-
цы, имеющие трещины, осколы рёбер глубиной 
более 5 мм, раковины диаметром более 3 мм и 
глубиной более 2 мм, а также следы расслоения 
и недоуплотнения бетонной смеси, исследова-
нию не подлежат. Программа испытаний преду-
сматривала следующее (таблица 2). В таблице 
3 приведены результаты испытаний серой тро-
туарной плитки.

В результате испытаний физико-механиче-
ских свойств серая тротуарная плитка, изго-
товленная с использованием неорганических 
отходов ТЭЦ «Южная», соответствует требовани-
ям СТБ 1071-2007 «Плиты бетонные и железо-
бетонные для тротуаров дорог» и СТБ 1152-99 

Наименование объекта испытаний
Наименование ТНПА, устанавливающего  

метод испытаний

1 Класс бетона по прочности на сжатие
СТБ 1152-99
ГОСТ 10180-2012

2 Марка бетона по морозостойкости
СТБ 1152-99
ГОСТ 10060.0-95,
ГОСТ 10060.2-95

3 Водопоглощение бетона
ГОСТ 12730.0-78,
ГОСТ 12730.3-78

Таблица	2	–	Программа	проведения	исследований

Наименование  
показателя.  

Единицы измерения

Номер пункта 
ТНПА, устанавли-
вающего требова-
ния к продукции

Нормированное 
значение пока-

зателей, установ-
ленных ТНПА

Среднее значение показателей  
для образцов

Содержание отходов (масс. %)
5 10 15

1 Марка бетона по 
морозостойкости

СТБ 1071
п. 4.6.10 

F250 F250

2 Класс бетона по 
прочности на сжатие, 
МПа

СТБ 1071
п. 4.6.5

класс бетона по 
прочности на 
сжатие, не менее 
В22.5

27,5 24,3 17,7

3 Водопоглощение, 
%

СТБ 1071
п. 4.6.13

не более 6 1,2 2,1 2,7

4 Удельная эффек-
тивная активность 
естественных радио-
нуклидов, Бк/кг

ГОСТ 30108–94 не более 370 179,9 178,0 183,2

Таблица	3	–	Результаты	испытаний
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«Плиты тротуарные и камни бортовые бетонные 
вибропрессованные», ГОСТ 30108–94 «Мате-
риалы и изделия строительные. Определение 
удельной эффективной активности естествен-
ных радионуклидов».

Рисунок	 4	 –	 Микроструктура	 образца	 плитки	 без	 добавок	 техногенных	 продуктов	 химической	
водоподготовки	ТЭЦ

Проведено исследование влияния на процес-
сы структурообразования в тротуарной плитке 
содержания в исходном сырье неорганических 
отходов (рисунки 4, 5). С помощью оптического 
микроскопа «Микромед С-11» проведено иссле-

Рисунок	 5	 –	 Микроструктура	 образца	 плитки	 с	 добавкой	 техногенных	 продуктов	 химической	
водоподготовки	ТЭЦ	(процент	добавки	–	10	%)
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дование микроструктуры образцов плитки.
При твердении цемента происходят реакции 

гидратации, гидролиза и обменного взаимодей-
ствия, протекающие при затворении цемента во-
дой в жидкой фазе или на поверхности твердых 
частиц цемента. Большинство реакций сопро-
вождается выделением теплоты. Продукты ре-
акции – твердые вещества либо квазитвердые, 
частично растворимы в воде и образуются в 
условиях постоянного уменьшения массы воды 
в процессе твердения [8, 9]. 

В процессе изготовления цветной тротуарной 
плитки техногенных продуктов химической во-
доподготовки ТЭЦ проходят предподготовку в 
виде прокаливания, дробления и просеивания. 
Учитывая  состав продуктов в процессе прокали-
вания, будут происходить следующие редакции с 
участием основных фаз:

; (1) 

; (2) 

Таким образом, в процессе предродготовки 
отходов при прокаливании часть инертных до-
бавок, таких как кальцит CaCO3 и Fe(OH)3, 
будут превращаться в активные. Изучение хи-
мических реакций, протекающих при взаимо-
действии цементного клинкера с указанными 
добавками, связано с большими трудностями. 
Клинкер состоит из минералов, в различной сте-
пени модифицированных твердыми растворами, 
застывшей жидкой фазы, стекла и т. п. Кроме того, 
вода в процессе взаимодействия с цементом на-
сыщается переходящей в раствор добавкой про-
дуктов химической водоподготовки. При этом 
наблюдается взаимовлияние отдельных реак-
ций, происходящих при твердении [9]. Быстрое 
твердение трехкальциевого алюмината вызы-
вает раннее структурообразование в цемент-
ном тесте, что препятствует хорошему переме-
шиванию компонентов, образуются воздушные 
поры (области I на рисунке 4). Введение добавок 
техногенных продуктов химической водоподго-
товки ТЭЦ уменьшает относительное количество 

трехкальциевого алюмината, замедляет процесс 
структурообразования, уменьшает пористость 
смеси (области I на рисунке 5). 
ВЫВОДЫ

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования, а также исследования микроструктуры 
образцов плитки (рисунки 4, 5) показали, что 
цементный раствор с добавками отходов от 5 
до 10 % улучшает процесс формования плитки, 
обеспечивая требуемые физико-механические 
свойства. Это объясняется тем, что компоненты 
шламовых отходов, адсорбируясь на поверхно-
сти клинкерных зерен цемента и песка, умень-
шают трение между ними, благодаря чему смесь 
становится более пластичной и эластичной, а 
также менее пористой. Тротуарная плитка с до-
бавками отходов от 5 до 10 % полностью соот-
ветствует требованиям ТНПА. 

Влияние добавки неорганических отходов 
на процессы структурообразования при произ-
водстве плитки зависит от процента вложения 
этих отходов. Исследования показали, что при 
увеличении процента вложения отходов (до  
10 %) основным изменением микроструктуры 
является снижение пористости, так как коли-
чество дисперсных частиц в смеси (исходное 
сырьё + добавка) увеличивается. Размеры пор 
также становятся меньшими. Дальнейшее уве-
личение процента вложения отходов приводит 
к некоторому снижению доли вяжущего компо-
нента в структуре смеси, что проявляется в сни-
жении прочностных характеристик плитки, а 
также увеличению показателя водопоглощения. 
Проведенные исследования использовались при 
изготовлении опытной партии тротуарной плит-
ки.
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