
Введение
В настоящее время выпуск качественного кир�

пича во многих районах РФ ограничен сырьевой
базой, так как большая часть качественного гли�
нистого сырья уже выработана. Одним из путей ре�
шения данной проблемы является вовлечение в
производство неиспользуемых или ограниченно
используемых техногенных отходов. К числу акту�
альных направлений связанных с утилизацией от�
ходов относится использование в строительной ин�
дустрии осадков, образующихся при подготовке
питьевой воды.

Обработка природной воды на станциях водо�
подготовки заключается в ее очистке от механиче�
ских примесей, предварительном хлорировании,
коагулировании, отстаивании, фильтровании, об�
еззараживании хлором [1, 2]. Отходами водоочист�
ки является осадок, содержащий частицы как ми�
нерального, так и органического происхождения.
Осадки очистных сооружений содержат в своем со�
ставе токсичные вещества (токсичную органику и
др.) и различные виды представителей микрофло�
ры, в том числе патогенные [3, 4].

В процессе функционирования станций очист�
ки городов России образуется более 90 млн м3 в год
(2,7–4,5 млн т по сухому веществу) влажных, пло�

хо обезвоживаемых осадков [1, 5]. Основная масса
осадков, выделяемых в процессе очистки, напра�
вляется на обезвоживание, длительное хранение
на иловые поля, шламонакопители, полигоны,
отвалы либо сбрасываются в водоемы, что наносит
ощутимый вред окружающей среде. При обезво�
живании и хранении осадка фильтрат поступает в
поверхностные и подземные источники, осадок
распространяется на большие расстояния с помо�
щью животных (птицы, грызуны), под иловые
площадки отчуждаются значительные площади
земли. Таким образом, осадок представляется
опасным в санитарно�гигиеническом и экологиче�
ском отношении отходом, требующим специаль�
ной обработки или захоронения с целью предот�
вращения неконтролируемых загрязнений окру�
жающей среды.

Выбрасываемые с осадком ценные компоненты
могли бы использоваться в народном хозяйстве,
так как они содержат большое количество органи�
ки и элементов минерального происхождения
[1, 6, 7]. В частности, потенциально осадки водо�
очистки могут быть задействованы в производстве
строительной керамики в различных качествах:
как замена компонентов сырьевой смеси, в каче�
стве корректирующих и активных добавок и т. д.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью расширения сырьевой базы строительной индустрии, а также разработки
эффективной технологии утилизации отходов станций подготовки питьевой воды.
Цель работы: выбор рационального состава шихты на основе суглинка и осадка, образующегося при подготовке питьевой во#
ды для получения строительной керамики.
Методы исследования: Дифференциально#термический анализ, рентгенофазовый анализ, ртутная порометрия, электронная
микроскопия.
Результаты: Образцы из масс с осадком имеют меньшую кажущуюся плотность и большее водопоглощение по сравнению с об#
разцами без добавки, что обусловлено органоминеральной природой осадка. Добавление в состав шихты осадка в количестве
10–15 % не изменяет и даже способствует некоторому увеличению механической прочности, что связано с изменением структу#
ры пористости керамики. Дальнейшее увеличение количества вводимого осадка снижает механические характеристики обож#
женных образцов по сравнению с образцами без добавки.
Выводы: Осадок обладает полифункциональным ресурсом для воздействия на процессы спекания и формирования структуры
керамики. Основой применения осадка в материалах на основе суглинков является физическое и химическое сродство их соста#
ва и свойств, основанное на их коллоидно#химическом происхождении в природных условиях. Рациональное содержание до#
бавки в шихте составляет 15 % по массе. Органоминеральная природа и энергетический потенциал осадка водоочистки, а так#
же высокая степень его технологической готовности (не требует помола) позволяют получить экономию за счет уменьшения по#
требности во внешней тепловой энергии.
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[8–13]. Вместе с тем повышенная химическая ак�
тивность и осадков водоподготовки, и глинистых
пород, обусловленная высокой степенью их дис�
персности, особенностями строения и веществен�
ного состава, убеждает в наличии большого потен�
циала этих отложений как естественного сырья
для синтеза искусственных алюмосиликатов. Од�
нако, учитывая разнообразие качества осадков,
технологические схемы их обработки должны вы�
бираться в каждом конкретном случае индивиду�
ально [14–17].

Цель настоящей работы: выбор рационального
состава шихты на основе суглинка и осадка, обра�
зующегося при подготовке питьевой воды для по�
лучения строительной керамики.

Характеристика материалов 
и методика экспериментов
Для получения керамики использовались тех�

нологические пробы суглинков Камышевского ме�
сторождения Новосибирской области. Химиче�
ский состав суглинков приведен в табл. 1. По хи�
мическому составу сырье является кислым
(Al2O3<15 мас. %), с низким содержанием водора�
створимых солей. Анализ гранулометрического
состава показал, что суглинки относятся к грубо�
дисперсному сырью (глинистых частиц менее
20 мас. %) и являются пылеватыми. По пластич�
ности суглинок относится к умереннопластичному
классу и является среднечувствительным к сушке.

Использованный в работе в качестве добавки
осадок водоочистки представляет собой смесь ми�
неральных и органических веществ (табл. 1), фор�
мирующуюся в виде коллоидного раствора (влаж�
ность 95–97 %) в процессе отстаивания на водо�
очистной станции № 5 МУП Горводоканал, г. Но�
восибирск [2]. В осадках доминирует оксид крем�
ния. Сравнительно много оксидов алюминия, же�
леза, магния и кальция (табл. 1, рис. 1, 2). В мине�
ральной части осадков обнаружено также наличие
других (более 20) элементов. Органическая часть

представлена белками, углеводами и жирами и со�
ставляет до 45 % массы (табл. 2).

Таблица 1. Состав минеральной части суглинка и осадка во#
доочистки

Table 1. Structure of solid part of loam and water purification
deposit 

Таблица 2. Элементный состав органической части осадка
водоочистки (в пересчете на сухое вещество в
масс. %)

Table 2. Ultimate composition of water purification deposit
integral part (equivalent to dry matter in wt. %)

Керамические образцы изготавливались мето�
дом пластического формования с последующей
сушкой и обжигом на воздухе при температурах
950–1100 °С. У образцов определяли среднюю
плотность (ρср), водопоглощение (W), прочность
при сжатии (σ), а также характер изменения этих
параметров в зависимости от состава шихты и тем�
пературы обжига (T).
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SiO2 А12O3 Fe2O3 CaO MgO К2O

Камышевское 
Kamyshevskoe

68,70 11,78 4,10 4,76 1,68 3,60 5,62

Осадок водо#
очистки 
Water purifica#
tion deposit

53,7 13,2 5,4 4,58 4,7 – 44,7
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Рис. 1. Гранулометрический состав (а) и микрофотография частиц (б) осадка водоочистки

Fig. 1. Grain#Size Composition (a) and microphotograph of particles (b) of water purification deposit
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Для определения фазового состава керамиче�
ских образцов применялся рентгенофазовый ана�
лиз (РФА), который выполнялся на дифрактоме�
тре Bruker D8 Advance с использованием Cu�Kα из�
лучения. Для идентификации полученных ди�
фрактограмм использовалась база данных PDF2 с
оболочкой Search�Match.

С целью выявления особенностей спекания и
фазообразования керамического черепка выпол�
нялся синхронный термический анализ (СТА).
Термогравиметрические кривые были получены с
помощью микротермовесов TG 209 F1 (фирма
Netzch). Массы образцов были в пределах 30 мг,
использован стандартный корундовый держатель
образца. Скорость нагрева 10 град/мин, скорость
протока аргона 40 см3/мин, скорость протока ки�
слорода 10 см3/мин. Использован метод C�DTA.

Микроструктура керамического черепка и при�
меняемых шлаков изучалась с помощью электрон�
ной микроскопии совместно с локальным рентге�
носпектральным анализом. Электронные микро�
фотографии и элементный анализ были получены
на электронном микроскопе Hitachi TM�1000, ос�
нащенном энергодисперсионным детектором
TM1000 EDS.

Гранулометрический состав сырья определяли
на лазерном анализаторе частиц «Микросайзер�
201А».

Результаты экспериментов
Ключевой стадией в технологии строительной

керамики, на которой в процессе спекания форми�
руется прочная водостойкая умереннопористая
структура, является обжиг.

Таблица 3. Структурно#механические свойства исследуемых
образцов (температура обжига 1000 °С)

Table 3. Structural#mechanical properties of the samples
(burning temperature is 1000 °С)

Представленные в табл. 3 данные свидетель�
ствуют о том, что образцы из масс с осадком имеют
меньшую кажущуюся плотность и большее водо�
поглощение по сравнению с образцами без добав�
ки, что обусловлено органоминеральной природой
осадка. Обращает внимание, что добавление в со�
став шихты осадка в количестве 10–15 % не изме�
няет и даже способствует некоторому увеличению
механической прочности. Дальнейшее увеличение
количества вводимого осадка снижает механиче�
ские характеристики обожженных образцов по

сравнению с образцами без добавки. С учетом это�
го, как более рациональный, был выбран состав
двухкомпонентной шихты: осадок водоочистки в
количестве 15 % и суглинок в количестве 85 %.

Рис. 2. Термограммы образцов: а) суглинок (Камышевское
месторождение; б) осадок водоочистки; в) шихта
(суглинок 85 %, осадок 15 %)

Fig. 2. Thermographs of the samples: a) Clay loam (Kamyshov#
skoe deposit); b) water purification deposit; c) feed
(Clay loam is 85 %, deposit is 15 %)

Для анализа процессов, которые будут проте�
кать при обжиге керамической шихты кирпича с
добавкой осадка, были проанализированы термо�
граммы глины, осадка и шихты рационального со�
става (рис. 2). Анализ результатов ДТГ исследуе�
мых составов показывает, что в интервале
60–120 °С наблюдаются эндоэффекты, связанные с
удалением адсорбированной воды. В интервале
120–420 °С происходит наиболее интенсивное выго�

/a 

/b 

/c 

Параметр
Parameter

Глина
Clay

Глина+осадок
Clay+deposit

10 15 20 25 30 
%

Кажущаяся плотность, ρср, г/см2

Apparent density, ρav, g/cm2
2,04 1,87 1,87 1,86 1,73 1,68

Водопоглощение, W, %
Water absorption, W, %

11,7 15,4 15,27 17,68 20,92 23,4

Прочность на сжатие, σ, кг/см3

Compression, σ, kg/cm3 148,5 152 157,1 134 126,7 126,3
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рание органических примесей. Процессы дегидра�
тации глинистых минералов, сопровождающиеся
разрушением кристаллических решеток, протека�
ют при температурах 540–560 и 660–720 °С. Из вы�
сокотемпературных эндоэффектов следует отметить
эффекты, связанные с разложением глинистых ми�
нералов (545 и 660 °С) и карбонатов (825 °С).

Характер зависимости плавкости камышенско�
го суглинка от температуры (рис. 3), построенной
графическим методом по диаграмме состояния
СаО�AI2O3�SiО2 [18], позволяет предположить, что
данный суглинок относится к трудноспекающим�
ся: спекание до 1150 °С происходит практически
без участия расплава.

Рис. 3. Зависимость плавкости камышенского суглинка от
температуры, рассчитанная по диаграмме состояния
системы CaO#Al2O3#SiO2

Fig. 3. Dependence of fusibility of kamyshensky clay loam on
temperature calculated by the diagram of state of CaO#
Al2O3#SiO2 system

Анализ экспериментальных данных по измене�
нию кажущейся плотности, водопоглощения и ме�
ханической прочности образцов в зависимости от
температуры их обжига (рис. 4) показывает, что с
повышением температуры обжига наблюдается
уменьшение водопоглощения и увеличение кажу�
щейся плотности и прочности.

Наибольшей прочностью при сжатии обладают
образцы, полученные из шихты с 15 % осадка.
При более высоком содержании осадка прочность
образцов снижается и практически достигает зна�
чений, характерных для образцов из чистого су�
глинка. Поскольку рентгенофазовый анализ об�
разцов, спеченных в интервале температур до
1050 °С, не выявил образования новых фаз, то сох�
ранение и даже некоторое увеличение прочности у
образцов с содержанием осадка до 15 %, по�види�
мому, связано с изменением структуры пористо�
сти. Результаты исследования пористо�капилляр�
ной структуры образцов методом ртутной пороме�
трии (рис. 5) подтверждают предположение об из�
менении структуры пористости: введение осадка
приводит к существенному уменьшению доли
объема пор размером 5–50 мкм.

Рис. 4. Зависимости кажущайся плотности (а), водопогло#
щения (б) и прочности на сжатие (в) образцов от ко#
личества добавляемого осадка в шихту и от темпера#
туры спекания

Fig. 4. Dependence of apparent density (a), water absorption
(b) and compression (c) of the samples on amount of
deposit added into feed and on sintering temperature

Микроструктура образцов керамики (рис. 6)
характеризуется чередованием твердой и пори�
стой фаз с равномерным распределением кристал�
лических соединений в виде кварца и гематита.
Пористая структура образцов керамического
кирпича без добавки имеет поры от 30 до
1100 мкм. В структуре керамики на основе ших�
ты из суглинка с добавкой осадка (15 %) диаметр
пор имеет меньший разброс и не превышает
850 мкм.
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Обсуждение результатов
Важнейшая особенность глинистого сырья со�

стоит в том, что чем выше дисперсность, тем боль�
шее количество расплава образуется при обжиге.
Улучшение спекания таких систем может быть до�
стигнуто при введении в состав шихты добавок в
виде плавней или компонентов, взаимодействую�
щих с глинистой составляющей суглинков в твер�
дой фазе [15]. Полученные результаты свидетель�
ствуют о том, что осадок с водоочистных сооруже�
ний (влажность 95–97 %) представляет собой ор�
ганоминеральную коллоидную систему, обладаю�
щую полифункциональным ресурсом для воздей�
ствия на процессы спекания и формирования
структуры керамики. Введение в состав шихты
высокодисперсного компонента – осадка водо�
очистки, способствует снижению температуры на�

чала образования жидкой фазы по сравнению с чи�
стым суглинком.

Общие закономерности структурных превра�
щений на начальных этапах спекания глин и су�
глинков достаточно хорошо изучены: при темпера�
турах 200–550 °С силикаты теряют кристаллиза�
ционную воду, начинаются процессы газовыделе�
ния, полиморфные превращения начинаются с
температур 500–600 °С [19, 20]. Термограмма ших�
ты из суглинка с добавлением осадка не является
простой результирующей термограмм суглинка и
осадка. Данное обстоятельство позволяет предпо�
ложить, что между глиной и осадком происходят
определенные физико�химические процессы, об�
условленные структурой и свойствами осадка в
процессе его образования и превращения в орган�
но�минеральный коллоидный комплекс.
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Рис. 5. Распределение пор в образцах по размерам

Fig. 5. Pore size distribution in the samples

Рис. 6. Фотографии образцов: а) суглинка; б) шихты (суглинок 85 %, осадок 15 %)

Fig. 6. Photos of the samples: a) clay loam; b) feed (clay loam is 85 %, deposit is 15 %)

/a /b 



Учитывая значительное содержание органики
в осадке, с достаточно высокой степенью достовер�
ности можно предположить, что выделяющиеся
при выгорании органических веществ газообраз�
ные продукты будут участвовать в процессах фор�
мирования пористой структуры керамического
материала, а теплотворная способность осадка по�
ложительно скажется на тепловом балансе процес�
са обжига. Для оценки термодинамических пре�
вращений различных органических соединений,
содержащихся в осадке, вся сумма содержащихся
органических соединений была принята за угле�
род (C). Расчеты проводились для следующих ре�
акций газификации углерода:

С+О2→СО2, (1)

2С+О2→2СО, (2)

2СО+О2→2СО2. (3)
Представленные на рис. 7, а результаты термо�

динамических расчетов, выполненные для усло�
вий: температурный интервал исследований
298–1000 К; давление 1 атм., показывают, что
процессы образования газовой фазы будут проте�
кать по схеме, представленной на рис. 7, б.

Заключение
Основой применения осадка для получения ке�

рамики на основе суглинков является физическое
и химическое сродство их состава и свойств, осно�
ванное на их коллоидно�химическом происхожде�
нии в природных условиях.

Конечный фазовый состав и структура керами�
ки зависят от кинетики и степени структурных
превращений, определяемых внешними (темпера�
тура обжига) и внутренними (химический, мине�
ральный и фракционный состав шихты) параме�
трами.

Экспериментально установлено, что рацио�
нальное содержание добавки в шихте составляет
15 % по массе. При указанной дозировке пори�
стость керамики увеличивается на 30 % при сох�
ранении прочности, как у образцов из чистого су�
глинка.

Органоминеральная природа и энергетический
потенциал осадка водоочистки, а также высокая
степень его технологической готовности (не требу�
ет помола) позволят получить экономию за счет
уменьшения потребности во внешней тепловой
энергии.
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Рис. 7. Изменение энергии Гиббса от температуры (а) и схема превращения (б) при газификации углерода (реакции 1–3)

Fig. 7. Change of Gibbs energy on temperature (a) and the diagram of transformation (b) at carbon gasification (reactions 1–3)
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STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CERAMICS FROM LOAM 
WITH ADDITION OF WATER PURIFICATION DEPOSIT
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Relevance of the work is caused by the need to expend a source of raw materials of construction industry as well as to develop the ef#
fective technology of recycling wastes of drinking water treatment plant.
The main aim of the research is to select a rational furnace charge composition based on loam and a deposit formed while treating
drinking water to obtain structural ceramics.
Research methods: differential and thermal analysis, X#ray phase analysis, mercury measurement of porosity, electronic microscopy.
Results: The samples from masses with a deposit have lower apparent density and higher water absorption in comparison with the sam#
ples without additive that is caused by organic and mineral nature of a deposit. Addition of 10–15 % of deposit into furnace charge com#
position doesn’t change and even promotes some increase in mechanical durability that is connected with the change in ceramics poro#
sity structure. The further increase in quantity of deposit entered reduces mechanical characteristics of the burned samples in compari#
son with samples without additive.
Conclusions: The deposit possesses a multifunctional resource for impacting agglomeration and formation of ceramics structure. The
basis of applying the deposit in loam#based materials is physical and chemical affinity of their structure and properties based on their
colloidal and chemical origin in nature. The rational maintenance of the additive in furnace charge amounts to 15 % on weight. The or#
ganic and mineral nature and energy potential of water purification deposit as well as a high degree of its technological readiness 
(doesn’t demand grinding) allow saving due to reduction of requirement for external thermal energy.

Key words:
Construction ceramics, water purification deposit, quartz, clay particles, porous structure.
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