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РЕфЕРАТ

КЛИНКЕР,	КЛИНКЕРНАЯ	ТРОТУАРНАЯ	ПЛИТКА,	
ТЕХНОГЕННЫЕ	 ПРОДУКТЫ,	 ОСАДКИ	 ХИМИ-
ЧЕСКОЙ	 ВОДОПОДГОТОВКИ,	 ТЕПЛОЭЛЕКТРО-
ЦЕНТРАЛИ,	 КЕРАМИЧЕСКИЙ	 КЛИНКЕРНЫЙ	 КИР-
ПИЧ

Целью	представленной	работы	является	ис-
следование	 влияния	 содержания	 в	 исходном	 сы-
рье	осадков	химической	водоподготовки	на	физи-
ко-механические	 свойства	 тротуарной	 плитки	
и	технологические	параметры	ее	производства.	
Проведенные	предварительные	исследования	по	
использованию	 техногенных	 продуктов	 энер-
гетического	 комплекса	 (осадков	 химической	
водоподготовки	 теплоэлектроцентралей)	 в	
качестве	 добавок	 при	 производстве	 клинкер-
ных	керамических	материалов	показали,	что	их	
применение	не	ухудшает	качества	конечного	из-
делия.	 На	 ОАО	 «Обольский	 керамический	 завод»	
изготовлены	 опытные	 образцы	 керамической	
клинкерной	 тротуарной	 плитки	 (керамический	
клинкерный	 кирпич)	 с	 добавками	 техногенных	
продуктов	 энергетического	 комплекса	 (осад-
ков	 химической	 водоподготовки).	 Добавка	 осад-
ков	химической	 водоподготовки	 в	 количестве	2		
мас.	%	позволяет	уменьшить	температуру	обжи-
га	изделий	на	40–60	ºС	без	ухудшения	физико-ме-
ханических	 показателей	 изделия,	 что	 важно	 в	
плане	энергосбережения	и	приведет	к	снижению	
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the	raw	material	on	physical	and	mechanical	prop-
erties	 of	 paving	 tiles	 and	 technological	 parameters	
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the	use	of	technogenic	products	of	the	energy	com-
plex	 (precipitation	 of	 chemical	 water	 treatment	 of	
thermal	power	plants)	as	additives	in	the	production	
of	 clinker	 ceramic	materials	 showed	 that	 their	 use	
does	not	impair	the	quality	of	the	final	product.	On	
Obolsky	Ceramic	Plant	prototypes	of	ceramic	clinker	
paving	 tiles	 (ceramic	 clinker	 bricks)	were	 produced	
with	additives	of	technogenic	products	of	the	energy	
complex	(precipitation	of	chemical	water	treatment).	
Addition	of	precipitation	of	chemical	water	treatment	
in	the	amount	of	2	%	of	weight	allows	to	reduce	the	
burning	temperature	of	articles	by	40–60	°C	without	
deterioration	of	physical	and	mechanical	properties	
of	the	article,	which	is	important	in	terms	of	energy	
saving	and	will	lead	to	reduction	of	cost	of	ceramic	
products.	 Studies	 of	 the	 physical	 and	 mechanical	
properties	 of	 the	 prototypes	 showed	 that	 ceramic	
clinker	 tiles	 (ceramic	 clinker	 bricks)	with	 the	 addi-
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Современные тенденции развития Республи-
ки Беларусь в области строительства предъяв-
ляют всё более высокие требования к характе-
ристикам строительных материалов и изделий, 
что в свою очередь, в большинстве случаев, ве-
дет к их удорожанию.

При высоких требованиях к качеству и раз-
нообразию ассортимента в условиях острой 
конкурентной борьбы за покупателя решаю-
щее значение имеет цена. Поэтому расширение 
ассортимента продукции является одним из за-
логов успешной деятельности предприятия. В 
результате мониторинга рынка керамических 
материалов и изделий отдела по коммерческой 
работе (маркетинга) ОАО «Обольский керами-
ческий завод» значимый интерес для запуска 
производства на предприятии представляют 
клинкерные керамические материалы – кирпич 
и тротуарная плитка.

При производстве кирпича и плитки в составе 
керамической смеси используются добавки раз-
личного назначения. Наиболее энергетически 
затратным этапом изготовления керамических 
изделий является обжиг. В последнее время всё 
более востребованными являются технологии, 
позволяющие снизить энергетические затраты 
на этапе обжига за счет использования различ-
ных добавок, таких как выгорающие, пластифи-
цирующие и т. д.

В тоже время решение актуальной народно-
хозяйственной проблемы по рациональному ис-
пользованию природных ресурсов предполагает 
разработку эффективных безотходных техноло-

гий за счёт комплексного использования сырья, 
что приводит к минимизации экологического 
ущерба. Одним из направлений переработки 
отходов является их использование в качестве 
техногенного сырья при получении керамиче-
ских материалов и изделий строительного на-
значения. По результатам выполнения проекта 
«Разработка научных основ ресурсосберегаю-
щей, импортозамещающей технологии изготов-
ления кирпича керамического с использова-
нием промышленных отходов» в рамках ГПНИ 
«Строительные материалы и технологии 54» на 
ОАО «Обольский керамический завод» с 2017 
года осуществляется выпуск кирпича керами-
ческого методом пластического формования с 
добавками неорганических отходов химической 
водоподготовки теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). В 
ближайшее время на ОАО «Обольский керами-
ческий завод» планируется расширение ассор-
тимента продукции за счет выпуска керамиче-
ских клинкерных изделий с использованием 
техногенных продуктов химической водоподго-
товки теплоэлектроцентралей (осадки химиче-
ской водоподготовки ТЭЦ) [1]. 

Цель работы – исследование влияния содер-
жания в исходном сырье осадков химической 
водоподготовки на физико-механические свой-
ства тротуарной плитки и технологические пара-
метры ее производства.
Материалы и методы исследования

К основным материалам, являющимися 
сырьём для производства клинкерных керами-
ческих материалов, относятся глины, каолины, 

себестоимости	 керамической	 продукции.	Иссле-
дования	физико-механических	свойств	опытных	
образцов	 показали,	 что	 плитка	 керамическая	
клинкерная	 (кирпич	 керамический	 клинкерный)	 с	
добавкой	 техногенных	 продуктов	 энергетиче-
ского	комплекса	 (осадков	химической	водоподго-
товки	 теплоэлектроцентралей)	 соответству-
ет	СТБ	1787-2007.	По	результатам	выполненных	
исследований	 на	 ОАО	 «Обольский	 керамический	
завод»	 разрабатываются	 технические	 условия	
на	керамическую	клинкерную	плитку	и	техноло-
гический	регламент	ее	изготовления.

tion	of	technogenic	products	of	the	energy	complex	
(precipitation	of	chemical	water	treatment	of	thermal	
power	 plants)	 comply	 with	 STB	 1787-2007.	 Based	
on	 the	 results	 of	 the	 studies	 performed	 at	Obolsky	
Ceramic	Plant,	specifications	for	ceramic	clinker	tiles	
and	technological	regulations	for	their	manufacture	
are	developed.
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а также различные добавки и модификаторы 
(плавни, отощающие, порообразующие, пласти-
фицирующие добавки). Так, например, отощаю-
щие добавки вводятся в состав керамической 
массы для снижения пластичности и уменьше-
ния воздушной и огневой усадки глин в процес-
се обжига. В качестве таких добавок использу-
ются шамот, дегидратированная глина, песок, 
гранулированный доменный шлак, техногенные 
продукты энергетического комплекса (осадки 
химической водоподготовки теплоэлектроцен-
тралей и станций обезжелезивания) [2]. 

В рамках проекта «Инновационная, ресурсо-
сберегающая технология изготовления тротуар-
ной плитки с использованием промышленных 
отходов», выполняемого по заданию ГПНИ «фи-
зическое материаловедение, новые материалы и 
технологии», сотрудниками кафедры экологии и 
химических технологий совместно с ОАО «Обо-
льский керамический завод» проведены иссле-
дования возможности использования осадков 
химической водоподготовки ТЭЦ в качестве до-
бавки при изготовлении керамических клинкер-
ных материалов [2].

В соответствии с требованиями СТБ 1450-
2010 «Технологическая документация. Рецепту-
ра. Общие требования к разработке» разработа-
на рецептура и составы сырья для изготовления 
опытных образцов керамической клинкерной 
тротуарной плитки с использованием осадков 
химической водоподготовки ТЭЦ [3]. Для про-
ведения исследований влияния на физико-ме-
ханические свойства тротуарной плитки содер-
жания в исходном сырье осадков химической 
водоподготовки на ОАО «Обольский керами-
ческий завод» в соответствии с разработанной 
рецептурой изготовлены опытные образцы 
керамической клинкерной тротуарной плитки 
(керамический клинкерный кирпич). Смешива-
ние всех сырьевых компонентов и формование 
керамической клинкерной плитки осуществля-
лось вручную. После смешивания компонентов 
получена однородная пластичная масса с влаж-
ностью 18 %. В ходе эксперимента изготовле-
ны образцы керамической клинкерной плитки. 
Полученная керамическая масса (сырец) высу-
шивалась в сушильной камере в течение 48 ча-
сов (температура равномерно увеличивалась от  
20 ºС до 80 ºС) до влажности 5 %. В соответ-

ствии с технологической картой, разработан-
ной на ОАО «Обольский керамический завод», 
проводилась термообработка со следующими 
температурными режимами (рисунок 1): участок 
I – равномерный подъем температуры от 0 ºС 
до 150 ºС с градиентом 50 ºС / 20 мин; участок 
II – выдержка при температуре 150 ºС в тече-
ние 2 часов; участок III – равномерный подъем 
температуры от 150 ºС до 950 ºС с градиентом  
50 ºС / 20 мин; участок IV – равномерный подъ-
ем температуры от 950 ºС до 1150 ºС с градиен-
том 20 ºС / 60 мин; участок V – обжиг при тем-
пературе 1150 ºС в течение 4 часов; участок VI – 
остывание изделия. Общая длительность про-
цессов термообработки и обжига составила 36 
часов [4].

Керамическая тротуарная плитка должна от-
вечать следующим основным требованиям по 
СТБ 1787-2007 «Кирпич керамический клинкер-
ный. Технические условия» (класс А) для кладки 
фундаментов, стен, для кладки и облицовки стен 
в гидротехнических сооружениях, для тротуаров 
и отмосток. Класс кирпича устанавливают по по-
казателям водопоглощения, морозостойкости, 
плотности черепка и марки по прочности, при-
веденным в таблице 1 [5].

По прочности при сжатии и изгибе кирпич 
подразделяют на марки (таблица 2) [5]:

– для класса А: 300, 350, 400, 500, 600, 700;
– для класса Б: 200, 250, 300, 350.
Наличие известковых включений – нет [5].
При подготовке исследований по оптимиза-

ции соотношения между отходами и темпера-
турным режимом окончательного обжига (уча-
сток V на графике температурного режима, 
имеющий постоянное время действия и посто-
янную температуру) поставлена следующая за-
дача: определить рациональные значения со-
держания осадков химической водоподготовки 
ТЭЦ, обеспечивающие требуемые физико-меха-
нические свойства плитки и температурный ре-
жим окончательного обжига с наиболее низким 
расходом энергоресурсов. В качестве входных 
факторов были приняты: 

– Х1 – температура окончательного обжига 
плитки, ºС (рисунок 1, участок V);

– Х2 – содержание осадков химической во-
доподготовки ТЭЦ, %.  
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Класс
Водопоглощение, %, 

не более
Плотность черепка, 
кг/м3, не менее

Морозостойкость, 
циклов, не менее

Марка по прочности, 
не менее

А 4 2000 150 300

Б 6 1950 100 200

Таблица	1	–	Класс	кирпича	керамического	клинкерного

Рисунок	 1	 –	 График	 термообработки	 образцов	 керамической	 клинкерной	 тротуарной	 плитки	
(керамический	клинкерный	кирпич)

Марка кирпича

Предел прочности, МПа

при сжатии при изгибе
cредний для пяти 

образцов
наименьший для 

отдельного образца
средний для пяти 

образцов
наименьший для 

отдельного образца
700 70,0 60,0 7,0 3,5

600 60,0 50,0 6,1 3,1

500 50,0 40,0 5,2 2,6

400 40,0 35,0 4,3 2,2

350 35,0 30,0 3,9 2,0

300 30,0 25,0 3,4 1,7

250 25,0 20,0 2,9 1,5

200 20,0 17,5 2,5 1,3

Таблица	2	–	Пределы	прочности	при	сжатии	и	изгибе	кирпича
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Уровни и интервалы варьирования входных 
факторов представлены в таблице 3.

В качестве выходных параметров были ис-
пользованы следующие показатели: Y1 – предел 
прочности при сжатии, МПа; Y2 – предел проч-
ности при изгибе, МПа; Y3 – плотность, кг/м3; 
Y4 – водопоглощение, %.

Эксперимент проводился по D-оптимальной 
матрице Коно 32, реализующей все возможные 
комбинации варьирования входных параметров. 
В результате проведения эксперимента в соот-
ветствии с матрицей были разработаны 9 вари-
антов составов керамической смеси. Результаты, 
полученные в ходе проведения эксперимента, 
обрабатывались с использованием программы 
«Statistica for Windows». В результате удаления 
незначимых коэффициентов регрессии получе-
ны математические модели зависимости выход-
ных параметров от входных факторов, а также 
поверхности отклика, представленные на рисун-
ках 2, 3, 4 и 5.
Анализ полученных результатов

Проведя анализ полученных моделей, можно 
сделать следующие выводы:

– на предел прочности при сжатии оказыва-
ют влияние температура окончательного обжига 
плитки и содержание осадков химической во-
доподготовки ТЭЦ в составе смеси. Повышение 
температуры окончательного обжига плитки 
от 1100 ºС до 1300 ºС приводит к увеличению 
предела прочности при сжатии, но в тоже вре-
мя увеличение содержания осадков химической 
водоподготовки ТЭЦ с 1 до 3 % приводит к по-
степенному снижению предела прочности при 
сжатии; 

– на предел прочности при изгибе характер-
но влияние температуры окончательного обжига 
плитки. Повышение температуры окончательно-

Наименование входного фактора Обозначение
Уровни варьирования Интервал 

варьирования–1 0 +1
Температура окончательного 
обжига плитки, ºС

Х1 1100 1200 1300 100

Содержание осадков химической 
водоподготовки ТЭЦ, %

Х2 1 2 3 1

Таблица	3	–	Уровни	и	интервалы	варьирования	входных	факторов

го обжига плитки от 1100 ºС до 1300 ºС приво-
дит к увеличению предела прочности при изгибе. 
При содержании осадков химической водопод-
готовки ТЭЦ 1 % наблюдается минимальное зна-
чение предела прочности при изгибе; 

– на плотность существенное влияние оказы-
вает температура окончательного обжига плитки. 
Содержание осадков химической водоподготов-
ки ТЭЦ в составе керамической массы является 
маловлияющим фактором на данный показа-
тель. Увеличение температуры окончательного 
обжига плитки приводит к образованию более 
плотной структуры клинкера [6, 7]; 

– на водопоглощение оказывают влияние оба 
фактора в равной степени. С увеличением темпе-
ратуры обжига при малом содержании осадков 
химводоподготовки наблюдается наименьшее 
водопоглощение – 2,5 %. Максимальное водо-
поглощение (4,5 %) соответствует минимальной 
температуре окончательного обжига плитки и 
наибольшему содержанию осадков химической 
водоподготовки ТЭЦ.

Для выявления области компромиссных ре-
шений при установленных ограничениях: плот-
ность – не менее 2000 кг/м3; предел прочности 
при сжатии – не менее 25 МПа; предел прочно-
сти при изгибе – не менее 1,7 МПа; водопогло-
щение – не более 4 %; проведем совмещение 
линий равного уровня выходных параметров. В 
результате выявлена область рациональных зна-
чений (рисунок 6).

Анализируя область рациональных решений, 
можно рекомендовать следующие значения па-
раметров процесса изготовления плитки:

1. Температура окончательного обжига плит-
ки устанавливать в диапазоне от 1150 ºС до 
1300 ºС.
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Рисунок	 2	 –	 Математическая	 модель	 и	
поверхность	 отклика	 зависимости	 предела	
прочности	 при	 сжатии	 от	 температуры	
обжига	 и	 содержания	 техногенных	 продуктов	
ХВО	в	составе	керамической	массы

Рисунок	 3	 –	 Математическая	 модель	 и	
поверхность	 отклика	 зависимости	 предела	
прочности	при	изгибе	от	температуры	обжига	
и	 содержания	 техногенных	 продуктов	 ХВО	 в	
составе	керамической	массы

Рисунок	 4	 –	 Математическая	 модель	 и	
поверхность	отклика	зависимости	плотности	
плитки	от	температуры	обжига	и	содержания	
техногенных	 продуктов	 ХВО	 в	 составе	
керамической	массы

Рисунок	 5	 –	 Математическая	 модель	
и	 поверхность	 отклика	 зависимости	
водопоглощения	 от	 температуры	 обжига	 и	
содержания	 техногенных	 продуктов	 ХВО	 в	
составе	керамической	массы
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Рисунок	6	–	Совмещенный	график	линий	равного	уровня

2. Содержание осадков химической водопод-
готовки ТЭЦ не более 2,6 %.

По параметрам из области оптимума: темпе-
ратура окончательного обжига плитки – 1150 
ºС и содержание осадков химической водопод-
готовки ТЭЦ в составе керамической массы –  
2 % изготовлена опытная партия плитки. В 
производственной лаборатории ОАО «Оболь-
ский керамический завод» проведены исследо-
вания физико-механических свойств керами-

ческой плитки. Условия проведения испытаний: 
температура +15 ºС, относительная влажность 
– 85 %. Результаты исследований представлены 
в таблице 4 [4].

В ходе лабораторных испытаний, прове-
денных отделом технического контроля ОАО 
«Обольский керамический завод», установле-
но, что опытные образцы плитки согласно СТБ 
1787-2007 «Кирпич керамический клинкерный. 
Технические условия» соответствуют классу А. 

Наименование показателя. 
Единицы измерения

Нормированное значение  
показателей, установленных 

СТБ 1787–2007

Среднее значение 
показателей для образца

1. Плотность, кг/м3 Не менее 2000 2200

2. Предел прочности при сжатии, МПа 25 30,6

3. Предел прочности при изгибе, МПа 1,7 3,4

4. Водопоглощение, % не более 4 3,8

5. Наличие известковых включений – нет

Таблица	4	–	Результаты	испытаний	плитки
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Результаты проведённых исследований пока-
зывают, что добавка осадков химической водо-
подготовки ТЭЦ в составе керамической массы 
не ухудшает физико-механических показателей 
плитки [4]. 
ВЫВОД

Проведенные на ОАО «Обольский керами-
ческий завод» исследования физико-механиче-
ских свойств опытных образцов керамической 
клинкерной плитки показали эффективность 
использования техногенных продуктов энерге-
тического комплекса (осадков химической водо-
подготовки теплоэлектроцентралей) в качестве 
добавки при изготовлении клинкерных керами-
ческих строительных материалов. Определены 
значения температуры окончательного обжига 
плитки и оптимальное содержание техногенных 
продуктов химводоподготовки ТЭЦ. Добавка 
осадков химической водоподготовки в количе-
стве 2 мас. % позволяет уменьшить температу-
ру обжига изделий на 40–60 ºС без ухудшения 
физико-механических показателей изделия, что 
важно в плане энергосбережения и приведет к 
снижению себестоимости керамической продук-
ции.
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