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СТРОИТЕЛЬНАЯ КЕРАМИКА  
С ДОБАВКАМИ ШЛАМА КАРБОНАТА КАЛЬЦИЯ  

Проведены исследования по использованию шламовых отходов в производстве ке-
рамики. Определены физико-механические свойства лабораторных образцов на основе 
местного сырья глины и отходов производства соли в зависимости от их компонентного 
состава. При увеличении температуры обжига образцов с добавками шлама до 1100 °C 
происходит уменьшение прочности образцов, что связано с газовыделением из компо-
нентов шлама. При температурах обжига 900–1000 °C добавка шлама не вызывает су-
щественного изменения физико-механических свойств керамики. Было установлено, что 
использование шламовых отходов позволяет производить керамические изделия, име-
ющие плотность 2184 кг/м3 и прочность на сжатие 40,7 МПа. 
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CONSTRUCTION CERAMICS WITH OF CALCIUM 
CARBONATE SLUDGE ADDITIVES 

The paper presents research in sludge waste used in the ceramics production. Mechanical-and-
physical properties are determined for laboratory samples based on local clays and industrial 
salt waste depending on their composition. With the burning point increase for sludge-based 
samples up to 1100°C, their strength decreases due to the gas release from sludge components. 
At 900-1000°C burning point the sludge additive does not cause substantial changes of me-
chanical-and-physical properties of ceramics. It is shown that the use of sludge waste allows 
producing ceramic products having 2184 kg/m3 density and 40,7 MPa compressive strength. 

Keywords: clay raw materials; mineral sludge; mechanical-and-physical proper-
ties; ceramics; strength. 

В настоящее время перед человечеством стоит серьёзная проблема не-
достатка минерально-сырьевых и топливно-энергетических ресурсов. Рацио-
нальное природопользование, применение отходов производств для выпуска 
продукции позволят создать долговременные условия для устойчивого разви-
тия предприятий. Разработка эффективных безотходных технологий за счет 
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комплексного использования сырья приводит к ликвидации экологического 
ущерба, оказываемого отвалами и шламохранилищами [1–2]. 

На кафедре химической технологии неорганических веществ и материа-
лов Иркутского государственного технического университета проводили ис-
следования по использованию шлама сользавода в производстве строитель-
ных материалов, в частности кирпича и керамических камней. 

Отходами производства поваренной соли являются минеральные шла-
мы в виде суспензий или гранул. Основными компонентами шлама являются 
карбонат кальция, хлорид натрия. По весовому составу содержание карбоната 
кальция составляет 97,73 % масс., а остальные 1,27 % масс. приходятся на 
хлорид натрия. Карбонатные отходы состоят в большей степени из пылеватой 
фракции (83 %) с размерами частиц 0,01 до 0,06 мм. 

Гранулометрический состав шлама представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Гранулометрический состав шлама 
 
В работе оценивалось влияние шлама на спекание глин Трошковского 

и Шара-Кундуйского месторождений и физико-механические свойства обож-
жённых образцов. 

Трошковское месторождение расположено в Черемховском районе 
непосредственно у железнодорожной станции Половина и пос. Михайловка. 
Общая установленная площадь распространения огнеупорных глин на место-
рождении составляет 12 км2. Сухарная трошковская глина имеет каолинито-
вый состав.  

Шара-Кундуйское месторождение, глины которого относятся к туго-
плавким, находится в Читинской области. 

Химический состав исследованных глин  представлен в табл. 1. 
Данные химического анализа подтверждаются результатами термиче-

ского анализа. 
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Таблица 1 
Химический состав глин [3, 4] 

Наименова-
ние  

Содержание оксидов, масс. % 
Si

O2 
Al

2O3 
TiO

2 
Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O п.п.п. 

Глина шара-
кундуйская 

62,6 20,95 0,87 4,15 0,59 0,54 3,39 0,39 7,01 

Глина трош-
ковская 

51,0 30,45 0,58 2,29 0,95 0,60 0,37 0,14 12,6 

 
На кривых дифференциально-термического анализа (ДТА) глинистых 

веществ (рис. 2) проявляются следующие эффекты: эндоэффекты на всех кри-
вых ДТА при температурах 100–200 °C, связанные с удалением межпакетной 
воды; эндотермический эффект при температурах 500–600 °C характеризуется 
удалением химически связанной воды в глинистых веществах (смектит, као-
линит, гидрослюда). Наличие экзоэффекта во всех глинах в области темпера-
тур 900–1080 °C связано с кристаллизацией аморфных продуктов разложения 
глинистых минералов. 

В трошковской глине доминирует каолинит, а в шара-кундуйской глине 
гидрослюда, что подтверждается химическим составом. 

 

 
 

Рис. 2. ДТА глинистого сырья 
 

Опытные образцы готовились по следующей схеме. Все глины раздель-
но измельчались в лабораторной шаровой мельнице. Шлам высушивали при 
комнатной температуре и добавляли в керамическую массу в количестве  
5–10 %. Производилось измельчение и смешивание глины и шлама в мельни-
це. Пресс-порошок получали просеиванием измельченной смеси через сито 
0,8 мм влажностью 8 %. Формовались образцы-цилиндры высотой и диамет-
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ром 2,5 см на лабораторном гидравлическом прессе двухступенчатым прессо-
ванием: первая ступень – 15 МПа, вторая – 30 МПа. Проводилась естествен-
ная сушка образцов на воздухе, затем сушка в сушильном шкафу 100–105 °C. 
Обжиг производили при температуре 900–1200 °C с выдержкой при макси-
мальной температуре 1 ч. Обожжённые образцы подвергались визуальному 
контролю и физико-механическим испытаниям. 

Влияние добавки на спекание и на свойства строительных материалов 
после обжига отслеживалось по изменению водопоглощения, прочности при 
сжатии образцов, плотности и огневой усадке образцов. 

Изменение свойств образцов на основе трошковской глины после обжи-
га в зависимости от содержания шлама в массе представлены на рис. 3–6. 

 

 
 
Рис. 3. Изменение прочности образцов на основе трошковской глины с различным со-

держанием шлама в зависимости от температуры обжига 
1 – 0%-е содержание шлама в образцах; 2 – 5%-е содержание шлама в образцах; 
3 – 10%-е содержание шлама в образцах 

 
Из рис. 3 видно, что добавки шлама в количестве 5 % практически 

не влияют на прочность керамики, однако при температуре 1200 °C происхо-
дит выделение газов из шлама, что ведет за собой уменьшение прочности ке-
рамики.  

 

 
 

Рис. 4. Изменение водопоглощения образцов на основе трошковской глины с различным 
содержанием шлама в зависимости от температуры обжига 
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Водопоглощение образцов с добавками шлама, обожженных при 
1100 °C, возрастает, т. к. повышается открытая пористость образцов. Это, ве-
роятно, связано с выделением углекислого газа из карбоната кальция – основ-
ного компонента шлама. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение плотности образцов на основе трошковской глины с различным со-
держанием шлама в зависимости от температуры обжига 

 

 
 

Рис. 6. Изменение огневой усадки образцов на основе трошковской глины с различным 
содержанием шлама в зависимости от температуры обжига 

 
По результатам рентгенофазового анализа построена штрих-диаграмма ин-

тенсивности рефлексов основных соединений в обожжённых образцах (рис. 7). 
Основные соединения в керамике без добавок: кварц, муллит и клинохлор. При 
введении в массы шлама синтезируется альбит, и его содержание при увеличении 
количества добавки растет. Муллит начинает синтезироваться при температуре 
1100 °C; при добавке шлама 5 % содержание муллита возрастает. 

 

 
 

Рис. 7. Изменение интенсивности основных рентгеновских рефлексов исходных и ново-
образных минералов в образцах на основе трошковской глины в зависимости от 
содержания шлама после обжига при температуре 1200 °С 
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Изменение свойств образцов на основе шара-кундуйской глины после 
обжига в зависимости от содержания шламсодержащих масс представлено на 
рис. 8–11. 

 

 
 

Рис. 8. Изменение прочности образцов на основе шара-кундуйской глины с различным 
содержанием шлама в зависимости от температуры обжига 

 

 
 

Рис. 9. Изменение водопоглощения образцов на основе шара-кундуйской глины с раз-
личным содержанием шлама в зависимости от температуры обжига 

 
Увеличение водопоглощения связано с образованием пористой струк-

туры образцов с добавками шлама, уменьшение водопоглощения при 1200 °C 
происходит в связи с оплавлением образцов с добавками шлама. 

 

 
 

Рис. 10. Изменение плотности образцов на основе шара-кундуйской глины с различным 
содержанием шлама в зависимости от температуры обжига 
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При введении в массы шлама возрастает пористость образцов, в связи 
с чем происходит уменьшение плотности. 

 

 
 

Рис. 11. Изменение огневой усадки образцов на основе шара-кундуйской глины с раз-
личным содержанием шлама в зависимости от температуры обжига 

 
По данным рентгенофазового анализа образцов из шара-кундуйской 

глины построена штрих-диаграмма интенсивности рефлексов основных со-
единений в обожжённых образцах (рис. 12). Основные соединения в керамике 
без добавок: кварц, анортоклаз. При увеличении добавки шлама увеличивает-
ся количество плагиоклаза за счет разложения глинистых минералов. 

 

 
 

Рис. 12. Изменение интенсивности основных рентгеновских рефлексов исходных и но-
вообразных минералов в образцах на основе шара-кундуйской глины в зависи-
мости от содержания шлама после обжига при температуре 1200 °С 

 
По результатам испытаний установлено, что введение добавок шлама 

в количестве 10 % при обжиге 900 °C в образцы из глин Трошковского и Ша-
ра-Кундуйского месторождений значительно увеличивает прочность образ-
цов. При большей температуре обжига наблюдается падение прочности из-за 
газовыделения некоторых компонентов шлама, в частности СаСО3. 

Таким образом, использование отходов производства поваренной соли 
можно рекомендовать в качестве добавки для кирпича и камней керамических. 
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