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Abstract
В данной статье исследуются разработка и оптимизация экологически устойчивой технологии
производства легких обожженных кирпичей с улучшенными теплоизоляционными свойствами с
использованием промышленных отходов в качестве основного сырья. Исследование сосредоточено
на рецептурах, включающих летучую золу тепловых электростанций и металлургические шлаки,
с целью снижения воздействия на окружающую среду и утилизации вторичных ресурсов. Процесс
производства включает смешивание, формование и обжиг при контролируемых температурах
для получения пористой микроструктуры. Представлен комплексный анализ физических и
механических свойств произведенного кирпича, включая насыпную плотность, прочность на
сжатие, водопоглощение и теплопроводность. Результаты показывают, что оптимизированные
составы позволяют получить легкий кирпич со значительно сниженной плотностью и
теплопроводностью по сравнению с традиционным глиняным кирпичом, при этом сохраняя
удовлетворительную механическую прочность для использования в несущих и изоляционных
кладках. Исследование подтверждает техническую осуществимость преобразования летучей золы
иметаллургическихшлаков в высокоэффективные экологическичистые строительныематериалы,
что способствует как утилизации отходов, так и повышению энергоэффективности зданий.
Key words: Легкие обожженные кирпичи; теплоизоляция; летучая зола; металлургический шлак; про-
мышленные отходы; устойчивое строительство; прочность на сжатие; теплопроводность; пористая мик-
роструктура; утилизация отходов
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Введение

Строительная отрасль является огромным по-
требителем природных ресурсов и значитель-
ным источником глобальных выбросов углеро-
да, на долю которой приходится примерно 37 %
глобальных выбросов CO2, связанных с энерге-
тикой, согласно Отчету о глобальном состоянии
зданий и строительства за 2022 год. В рамках
этого сектора традиционные обожженные гли-
няные кирпичи, годовое производство которых
превышает 1,5 триллиона штук, представляют
собой постоянную экологическую проблему из-
за необходимости выемки верхнего слоя почвы,
высокоэнергоемких процессов обжига (обычно
при температуре 900-1200 °C) и значительно-
го количества углерода, заложенного в них. Од-
новременно с этим промышленный рост при-
водит к образованию огромных объемов твер-
дых отходов; например, мировое производство
угольной золы оценивается в более чем 1,2 мил-
лиарда тонн в год, при этом коэффициент ее
использования составляет всего около 65-70%,
в результате чего сотни миллионов тонн отхо-
дов попадают на свалки. Аналогичным образом,
металлургический сектор ежегодно производит
400-500 миллионов тонн шлака. Неправильное
обращение с этими отходами, богатыми алюмо-
силикатами, создает серьезную угрозу загрязне-
ния почвы, воды и воздуха, превращая их из по-
тенциальных ресурсов в экологическую пробле-
му.

Этот двойной кризис, связанный с истоще-
нием ресурсов и накоплением отходов, стал ка-
тализатором интенсивных исследований в об-
ласти устойчивых альтернативных строитель-
ных материалов. Парадигма циркулярной эко-
номики требует преобразования промышлен-
ных побочных продуктов в материалы с добав-
ленной стоимостью. Легкие обожженные кир-
пичи с высокими теплоизоляционными свой-
ствами становятся важным решением, позво-
ляющим не только утилизировать отходы, но
и удовлетворить насущную потребность в энер-
гоэффективных строительных конструкциях.

Улучшение тепловых характеристик стеновых
материалов может снизить энергопотребление
зданий на 30-40%, что напрямую способству-
ет достижению целей по смягчению послед-
ствий изменения климата. Научная задача за-
ключается в создании микроструктурной по-
ристости в обожженной керамической матри-
це, полученной из потоков отходов, сбалансиро-
вав часто обратную зависимость между легко-
стью/теплоизоляцией и механической прочно-
стью.

Предыдущие исследования продемонстриро-
вали частичное включение отдельных потоков
отходов, таких как летучая зола илишлак, в гли-
няные массы. Однако эти подходы часто стал-
киваются с ограничениями: летучая зола сама
по себе может снижать пластичность и ограни-
чивать прочность в сыром состоянии, а чрез-
мерное содержание шлака может приводить к
неконтролируемому остекловыванию и дефор-
мации во время обжига. Синергетическая фор-
мула, сочетающая в себе летучую золу и ме-
таллургический шлак, представляет собой бо-
лее сложную системуматериалов. Взаимодопол-
няющие химические составы, в которых лету-
чая зола (богатая SiO₂ и Al₂O₃, со сферической
морфологией частиц) может действовать в ка-
честве наполнителя и флюса, а шлак (со значи-
тельным содержанием CaO, MgO и латентны-
ми гидравлическими свойствами) может спо-
собствовать образованию низкотемпературных
силикатов, дают возможность адаптировать по-
ведение при обжиге и конечные свойства. Меха-
низмы образования пор, обусловленные сгора-
нием остаточного углерода в летучей золе, вы-
делением газовиз компонентовшлакаиконтро-
лируемым выгоранием дополнительных орга-
нических добавок, являются ключомкдостиже-
нию однородной изолирующей структуры пор.

Методология

Характеристика и подготовка материалов. Сы-
рье: Зола класса F была получена из установ-
ки по сжиганию пылевидного угля, а шлак из
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кислородной конвертерной печи был получен
изинтегрированногометаллургического завода.
Была проведена полная минералогическая хи-
мическая и морфологическая характеристика.
Ключевые параметры: Летучая зола LOI: 5,2%,
SiO₂+Al₂O₃: 84,7%; Шлак доменной печи: Основ-
ность (CaO/SiO₂): 2,1, содержание Fe₂O₃: 18,5%.
Предварительная обработка: шлак был из-

мельчен в щековой дробилке, пропущен через
шаровую мельницу и просеян до достижения
размера частиц <75 мкм. Летучая зола использо-
валась в полученном виде для сохранения сфе-
рической морфологии частиц и содержания уг-
лерода.
Экспериментальный дизайн и изготовление

образцов
Был использован полный факторный план

экспериментов с тремя независимыми пере-
менными:
Соотношение летучей золы и шлака (FA:S):

70:30, 60:40, 50:50, 40:60 (по сухой массе).
Температура обжига (Tf): 950 °C, 1000 °C, 1050

°C, 1100 °C.
Продолжительность обжига при пиковой

температуре (td): 1 час, 2 часа.
Для сравнения был подготовлен контроль-

ный набор образцов с 10% каолиновой глины
в качестве пластификатора для одной смеси.
Для каждого из 32 основных составов (4 соот-
ношения x 4 температуры x 2 продолжитель-
ности) было изготовлено 10 образцов кирпичей
(40x40x160 мм). Процесс включал: сухую гомо-
генизацию порошков → добавление 12% воды
(оптимизированное с помощью испытаний ин-
декса пластичности) → одноосное прессование
при 15 МПа → сушку при 110 °C в течение 24 ча-
сов → обжиг в программируемой электрической
печи со скоростью нагрева 3 °C/мин до пиковой
температуры.
Методы анализа и испытаний. Физические

свойства: Насыпная плотность и кажущаяся по-
ристость были определены по принципу Архи-
меда. Линейная усадка была измерена после об-
жига.
Механическиесвойства:Прочностьнасжатие

проверялась на универсальной испытательной
машине. Была разработана прогнозная модель
прочности (σc) на основе плотности (ρ) и по-
ристости (p) с использованием формулы σc =

kρn exp(–bp).
Тепловые свойства: Теплопроводность (λ) при

25 ◦C измерялась с помощью защищенного при-
бора с нагревательной пластиной (ISO 8302).
Анализ микроструктуры пор (средний размер
пор, распределение) с помощью ртутной интру-
зионной порозиметрии (MIP) был соотнесен с
λ с использованием модифицированной модели
Максвелла–Эуккена.
Микроструктурный и фазовый анализ: обо-

жженные образцы были проанализированы
с помощью XRD (X-ray Diffraction) для иден-
тификации кристаллических фаз (например,
муллит, анортит, геленит, гематит) и SEM
(Scanning Electron Microscopy) для изучения
степени остеклования, толщины стенок пор
и схем распространения трещин. Диффе-
ренциальный термический анализ (DTA/TG)
сырых тел был использован для отслеживания
эндо/экзотермических явлений (выгорание
углерода, разложение карбонатов, фазовые
превращения).

Результаты

Эволюция фаз и развитие микроструктуры.
Анализ XRD выявил решающее изменение

кристаллических фаз, обусловленное соотноше-
нием FA:S и температурой обжига. Для соста-
вов с высоким содержанием летучей золы (FA:S
70:30), обжигаемых при 1100 °C, основной кри-
сталлической фазой был муллит (3Al₂O₃·2SiO₂),
составляющий примерно 18-22 % кристалличе-
ской фракции, наряду с остатками кварца из ле-
тучей золы. Это указываетна огнеупорные свой-
ства и неполное спекание при более низких тем-
пературах. Напротив, образцы с повышенным
содержанием шлака (FA:S 50:50 и 40:60) проде-
монстрировали переход к анортиту (CaAl₂Si₂O₈)
и гелениту (Ca₂Al₂SiO₇) в качестве доминирую-
щих фаз при температурах всего 1050 °C. При
оптимальном соотношении 60:40 наблюдалось
смешанное фазовое собрание анортита, гемати-
та (Fe₂O₃) и уменьшенного кварцевого пика, что
свидетельствовало о повышенной реакционной
способности. Кривые ДТА/ТГ подтвердили два
критических эндотермических события: широ-
кийэкзотермическийпроцессмежду350-550°C,
соответствующий сгоранию несгоревшего угле-
рода в летучей золе (потеря массы: 4,1-5,0%), и
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резкий эндотермический процесс при 680-720
°C, связанный с декарбонизацией остаточных
карбонатов в шлаке. Временные характеристи-
ки и интенсивность данных процессов подтвер-
ждены как основные факторы, определяющие
формирование пор.
Состав 70:30 показал неоднородную структу-

ру с большими нерегулярными порами (50-200
мкм) от выгорания углерода, плохо интегриро-
ванными в частично спеченную матрицу. На-
против, состав 40:60 продемонстрировал чрез-
мерное остекловываниепри 1100 °C, с коалесцен-
цией пор, приводящей к раздутой структуре и
ослаблению стенок. Состав 60:40, обжигаемый
при 1050 °C в течение 2 часов, продемонстри-
ровал оптимальную микроструктуру: однород-
ное распределение сферическихи закрытыхпор
(средний диаметр: 45 ± 12 мкм, согласно анали-
зу MIP), встроенных в плотную, непрерывную
остеклованную матрицу. Стенки пор демон-
стрировали признаки вязкого течения спека-
ния, при этом кальций-алюмосиликатное стек-
ло, полученное из шлака, эффективно связыва-
ло сферы летучей золы.
Физическиеимеханические свойства. Насып-

ная плотность обожженных образцов продемон-
стрировала сильную параболическую зависи-
мость как от состава, так и от температуры
(R2 = 0,94 для прогнозной модели). Плотность
варьировалась от максимальной 1,65 г/см3 для
состава 70:30 при 950 ◦C (неполное спекание) до
минимальной 0,98г/см3 для состава 40:60 при
1100 ◦C (пережигание и вздутие). Целевой диа-
пазон плотности 1,0–1,2 г/см3 был стабильно до-
стигнут в узком диапазоне технологических па-
раметров: соотношение FA:S от 55:45 до 60:40 и
температура обжига 1025–1075 ◦C. Соответству-
ющая кажущаяся пористость для этих опти-
мальных образцов колебалась от 42% до 48%,
что значительно выше, чем 25–35%, характер-
ных для обычных глиняных кирпичей.
Несмотря на высокую пористость, оптими-

зированные образцы (ρb ∼ 1,15 г/см3) достигли
среднейпрочностина сжатие 10,8±1,2МПа, пре-
высив порог 7,5МПа для не несущих кладочных
блоков. Максимальная прочность 14,3МПа была
зафиксирована для состава 50:50, обожженного
при 1050 ◦C (ρb = 1,32 г/см

3). Это демонстрирует,
что компромисс между прочностью и пористо-

стью был благоприятно сдвинут за счет разви-
тия прочной матрицы со стеклянной связью.
Теплопроводность (λ) демонстрировала экс-

поненциальное снижение с увеличением пори-
стости и линейную корреляцию со снижением
плотности. Измеренные значения λ варьирова-
лись от 0,52Вт/м ·Кдлянаиболее плотных образ-
цов с низкой пористостью (1,65 г/см3) до замеча-
тельных 0,24Вт/м · К для высокопористых лег-
ких образцов (0,98г/см3). Оптимизированные
кирпичи (ρb ∼ 1,15 г/см3, пористость ∼ 45%) де-
монстрировали теплопроводность в диапазоне
0,28–0,31Вт/м·К.Этопредставляет собойсниже-
ние на 55–60%по сравнению с типичной тепло-
проводностью традиционных глиняных кирпи-
чей (∼ 0,7Вт/м·К).ДанныеMIPподтвердили,что
более 70% объема пор в этих оптимальных об-
разцах состояло из закрытых пор размером ме-
нее 100мкм, которые очень эффективно мини-
мизируют теплопередачу за счет проводимости
и конвекции в порах. Модифицированная мо-
дель Максвелла–Эуккена соответствовала экс-
периментальнымданным λ с погрешностьюме-
нее 5%, подтверждая, что закрытая пористость
является доминирующим изолятором.

Заключение

В заключение, эта работа переводит предло-
жение по использованию кирпичей на осно-
ве отходов из разряда второстепенных допол-
нительных материалов в разряд высокоэффек-
тивных инженерных керамических решений.
Она предоставляет проверенную научную ос-
нову, включающую прогнозные модели взаи-
мосвязей между составом, обработкой и свой-
ствами, которые могут быть адаптированы к
региональным особенностям потоков отходов.
Внедрение этой технологии в промышленных
масштабах может создать существенную связь
между энергетическим, металлургическим и
строительным секторами, одновременно решая
важнейшие задачи эффективного использова-
ния ресурсов, сокращения выбросов углерода
и устойчивого развития городов. Будущие ис-
следования должны быть направлены на ком-
плексную оценку долговечности, пилотные ис-
пытания производства и интеграцию этих пе-
редовых строительных блоков в полные моде-
ли энергоэффективности зданий, чтобы полно-
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стью количественно оценить их системные эко-
логические и экономические преимущества.
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