
Одним из крупнейших
предприятий химической
промышленности Перм-

ского края, технологический
процесс которого предусматри-
вает образование значительного
количества отходов, негативно
влияющих на окружающую сре-
ду, является АО "Березников-
ский содовый завод" (г. Березни-
ки). В частности, в процессе по-

лучения кальцинированной соды
на данном предприятии образу-
ется побочный продукт – дис-
тиллерная жидкость, состоящая
из твердой и жидкой фазы. Дис-
тиллерная жидкость в объеме
9—10 м3/т соды направляется на
механическое обезвоживание в
шламонакопители ("белые мо-
ря"), в которых происходит сбор
и хранение твердых отходов со-

дового производства (ТОС)
(200—250 кг/т соды). На сего-
дняшний день на территории
предприятия расположено два
шламонакопителя: закрытый
(недействующий) и открытый
(действующий), общий объем
содержащихся отходов в которых
уже превышает 20 млн т [1]. Об-
разование таких объемов твер-
дых и жидких отходов не только
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Рассмотрены результаты изучения особенностей структурообразования силикатного кирпича, полученного с применением твердых от-
ходов производства АО "Березниковский содовый завод". Для проведения исследований из шламонакопителей отобраны различные
пробы: шлам "закрытого" отстойника влажностью 5 %, шлам с поверхности открытого отстойника влажностью 35 %, увлажненный шлам
с открытого отстойника влажностью 70 %. С помощью термической обработки обезвоженного шлама "закрытого" отстойника при тем-
пературе 950 °С может быть получена строительная известь, отвечающая требованиям ГОСТ 9179. По результатам оптимизации пара-
метров формования образцов силикатного кирпича и их состава установлено, что использование извести из твердых отходов содового
производства в составе известково-кремнеземистого вяжущего автоклавного твердения позволяет получать образцы силикатного кир-
пича с маркой по прочности М200. Исследования микроструктуры показали, что силикатные образцы, изготовленные с применением от-
хода содового производства, характеризуются неоднородным строением цементирующего вещества, а также недостаточным количе-
ством образованных в процессе автоклавирования низкоосновных гидросиликатов кальция тоберморитовой группы, что обусловлено
вещественным составом отхода, а именно наличием реакционно-пассивных компонентов и примесей. Повышение структурной прочно-
сти образцов, изготовленных с применением отходов содового производства, возможно благодаря увеличению удельной поверхности
известково-кремнеземистого вяжущего, а также модификации вяжущего тонкодисперсными минеральными добавками.
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The results of studying the structure formation features of silicate bricks obtained with the use of solid waste produced by JSC "Berezniki soda plant"
are presented in this article. Various samples, such as sludge from the "closed" sump with a moisture content of 5 %, sludge from the open sump sur-
face with a moisture content of 35 %, moistened sludge from the open sump with a moisture content of 70 %, were taken from the sludge collectors for
the research. It was established the building lime meeting the requirements of GOST 9179 can be received by means of heat treatment at 950 °C of the
dehydrated slime selected from the closed settler. By results of silicate brick samples forming parameters and their structure optimization it was found
that the use of lime from soda production solid waste as part of lime-silica autoclave hardening binder allows to obtain silicate bricks samples, charac-
terized by the strength grade M200. Samples microstructure studies obtained using the methods of electron microscopic and x-ray phase analysis
showed that silicate samples produced with the use of soda production waste are characterized by a cementing substance heterogeneous structure
and an insufficient number of tobermorite group low-basic calcium hydrosilicates formed during autoclaving. This is due to the waste material compo-
sition, namely the presence of reactive-passive components and impurities. Increasing the structural strength of samples made with the use of soda
production wastes is possible due to raising the lime-silica binder specific surface area and the binder modification  with fine mineral additives.
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загрязняет окружающую среду,
но и препятствует развитию дей-
ствующего производства, требует
отвода дополнительных площа-
дей земли для организации шла-
монакопителей и дополнитель-
ных затрат, связанных с их стро -
ительством и эксплуатацией.

Наиболее рациональным спо-
собом снижения негативного
влияния вышеперечисленных
факторов на хозяйственно-эко-
номическую деятельность пред-
приятия является разработка
технологии эффективной утили-
зации и переработки отходов со-
дового производства в различ-
ных отраслях народного хозяй-
ства, в том числе и в такой мате-
риалоемкой отрасли, как про-
изводство строительных мате-
риалов и изделий [2—4].

Согласно технологическому
регламенту производства каль-
цинированной соды, твердые
отходы образуются на стадиях
обжига известняка и рассоло-
очистки. Рассол хлористого нат-
рия, применяемый в производ-
стве, кроме основного вещества
содержит примеси кальциевых и
натриевых солей, которые при
поглощении аммиака и углекис-
лого газа образуют труднора-
створимые соединения – кар-
бонаты кальция и магния [5].
Таким образом, все отходы, со-
держащиеся в отстойнике шла-
монакопителя, можно разделить
на три вида: 

l обезвоженный шлам (твер-
дая фаза);

l отстоявшийся шлам (име-
ется четкая граница раздела
фаз);

l увлажненный шлам (водная
суспензия).

С целью проведения дальней-
ших исследований, направлен-
ных на изучение структуры и

свойств силикатного кирпича,
изготовленного с применением
отходов содового производства,
из шламонакопителей были ото -
браны три пробы: 

l № 1. Шлам закрытого от-
стойника влажностью 5 % (рис.
1, а);

l № 2. Шлам с поверхности
открытого отстойника с влаж -
ностью 35 % (рис. 1, б);

l № 3. Увлажненный шлам
с глубины влажностью 70 %
(рис. 1, в).

Насыпная плотность отхода
в сухом состоянии составляет
960 кг/м3, его усредненный гра-
нулометрический состав пред-
ставлен ниже.

Результаты определения со-
става основных компонентов
обезвоженного шлама приведе-
ны ниже.

Анализ представленных дан-
ных свидетельствует о потенци-
альной возможности примене-
ния отхода в производстве раз-
личных строительных материа-
лов. Наиболее полноценно и ра-
ционально представляется ис-
пользование отхода в качестве
компонента известково-кремне-
земистого вяжущего автоклавно-
го твердения, применяемого, в
частности, при производстве си-
ликатного кирпича.

Для получения известково-
кремнеземистых вяжущих авто-
клавного твердения карбонаты
кальция и магния, содержащие-
ся в значительном количестве в
составе отхода, необходимо де-
карбонизировать для получения

реакционно-активных оксидов.
В последующем при автоклав-
ной обработке они совместно с
оксидом кремния будут уча-
ствовать в процессе минерало-
образования гидросиликатов
кальция различной основности,
формирование которых обес-
печивает силикатному кирпичу
необходимые прочность и дол-
говечность [6].

Для получения содержащего
известь компонента известково-
кремнеземистого вяжущего была
определена оптимальная темпе-
ратура обжига отхода содового
производства. Для этого по три
навески от каждой пробы (про-
ба № 1—3) высушивались при

температуре 105±2 °С, измель-
чались в фарфоровой ступке до
крупности менее 0,315 мм и
подвергались обжигу в диапа -

зоне температур 750—1200 °С с
шагом 50 °С. После обжига для
каждой из навесок определялись
значения потери массы, а также
температуры гашения получен-
ных оксидов. Усредненные ре-
зультаты испытаний представле-
ны в табл. 1.

Анализ полученных данных
позволяет сделать вывод о том,
что экзотермическая реакция
гашения обожженного при тем-
пературах от 750 до 1200 °С от-
хода наблюдается только для
пробы № 1, при этом оптималь-
ной температурой обжига мож -
но считать температуру 950 °С.
Именно при такой температуре
наиболее полно протекает реак-
ция декарбонизации с образо-
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Размер ячеек сит, мм  . . . . . . . .2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,05 <0,05
Частный остаток на сите, % . . .0,8 2,1 6,2 18,3 29,6 38,5 4,5

Компонент  . . . . . . .СаСО3 MgCO3 Ca(OH)2 CaCl2 SiO2+Al2O3 CaSO4 SiO2

Содержание, % . . .50–65 20–25 5–10 5–10 5–10 3–10 0–5

Рис. 1. Внешний вид различных проб отхода содового производства: 
а – шлам закрытого отстойника влажностью 5 %; б – шлам с поверхности открытого отстойника с влажностью 35 %;
в – увлажненный шлам с глубины влажностью 70 %
Fig. 1. Appearance of various samples of waste soda production: 
a – sludge closed sump moisture 5 %; b – sludge from the surface of an open sump with a moisture content of 35 %; c – moistened sludge
with a humidity depth of 70%

а) б) в)



ванием активных оксидов каль-
ция и магния.

Полученный после обжига
при T = 950 °С продукт (проба
№ 1) был испытан на соответ-
ствие требованиям ГОСТ 9179.
Установлено, что обожженный
отход производства соды соот-
ветствует требованиям, предъ-
являемым к негашеной доломи-
товой извести 3-го сорта с добав-
ками, а также гидратной извести
2-го сорта с добавками.

На следующем этапе работы
оценивали возможность исполь-
зования полученного в процессе
обжига материала в качестве
компонента известково-кремне-
земистого вяжущего автоклавно-
го твердения применительно к
технологии производства сили-
катного кирпича. Для этого под-
биралось оптимальное соотно-
шение обожженного отхода со-
дового производства и песка, а
также требуемые формовочная
влажность смеси и давление
прессования. В качестве конт-
рольного использовался состав,
изготовленный с применением
совместно измельченных извести

и песка. Для проведения иссле-
дования были использованы: пе-
сок Пролетарского месторожде-
ния (г. Пермь), удовлетворяю-
щий требованиям ГОСТ 8736;
кальциевая негашеная известь
второго сорта производства АО
"ПЗСП", удовлетворяющая тре-
бования ГОСТ 9179; вода водо-
проводная по ГОСТ 23732.

Технология получения об-
разцов силикатного кирпича
включала следующие опера-
ции: 1) сушка отхода (обезво-
женный шлам с закрытого от-
стойника) при температуре
105±2 °С; 2) измельчение зерен
до крупности менее 0,315 мм;
3) обжиг отхода в муфельной
печи при температуре 950 °С;
4) гашение обож жен ного отхо-
да водой с перемешиванием
(3—4 ч); 5) совместный помол
отхода с песком до удельной
поверхности 3500 см2/г; 6) ув -
лажнение полученной смеси;
7) формование образцов-ци-
линдров (d = 50 мм, h = 90 мм)
на гидравлическом прессе;
8) обработка отформованных
об разцов в промышленном ав -

то клаве (режим: 2+6+2 ч, T =
= 180 °С, Pизб = 10 атм).

Основными технологически-
ми параметрами на этапе формо-
вания, оказывающими значи-
тельное влияние на формирова-
ние оптимальных структуры, и,
как следствие, на конечные фи-
зико-механические характери-
стики образца-сырца, являются
такие факторы, как влажность
сырьевой смеси и давление прес-
сования. Оптимальные значения
вышеперечисленных параметров
определяли на смесях контроль-
ного состава с соотношением
компонентов 1:1. Влажность
формовочной смеси изменялась
от 4 до 8 %, а усилие прессова-
ния составляло 3000—9000 кгс.

Выбор интервалов варьирова-
ния указанных выше факторов
обусловлен тем, что с увеличе-
нием влажности сырца давление
прессования уменьшается. В
свою очередь, избыточная влаж-
ность смеси не дает спрессовать
кирпич-сырец, извлечь его из
пресс-формы и отправить в ав-
токлав. Чрезмерное уменьшение
влажности приводит к тому, что
пресс работает с так называе-
мой "запрессовкой", т.е. спрес-
сованный кирпич-сырец рас-
слаивается и рассыпается, что
не удовлетворяет требованиям
по прочности отформованного
сырца, которая должна быть не
ниже 0,3 МПа [7].

У отпрессованных образцов
(сырцов) определялась средняя
плотность и прочность при сжа-
тии. По результатам испытаний
установлено, что наибольшая
прочность сырца, изготовленно-
го как с применением тради-
ционного вяжущего, так и с вя-
жущим на основе отхода содово-
го производства, достигается
при следующих технологических
параметрах: влажность формо-
вочной смеси – 6 %; усилие
прессования – 5000 кгс; ско-
рость нагружения – 100 кгс/с.

Соблюдение вышеперечис-
ленных параметров формова-
ния обеспечивает получение
максимально плотной, одно-
родной по всему объему струк-
туры материала, что обеспечи-
вает наилучшие показатели ка-
чества образца и его долговеч-
ность.

На следующем этапе иссле-
дования определялось опти-
мальное соотношение между
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Номер
пробы

Тобжига, °С

750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

ППП, %

1 0,11 0,14 0,31 0,40 0,37 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39

2 0,09 0,12 0,30 0,41 0,41 0,42 0,42 0,42 0,43 0,43

3 0,09 0,19 0,33 0,41 0,45 0,44 0,44 0,47 0,44 0,44

Температура гашения, °С

1 28,0 44,0 64,0 72,0 80,0 62,0 56,0 46,0 36,0 26,0

2 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0

3 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0

Таблица 1. Результаты испытания проб при различных температурах
обжига
Table 1. Test results for samples at different firing temperatures

Рис. 2. Прочность силикатных образцов, изготовленных с использо-
ванием известково-кремнеземистого вяжущего с различным соотно-
шением компонентов
Fig. 2. Strength of silicate samples made using lime-siliceous binder with a different
ratio of components



обожженным гидратированным
отходом и песком. Для этого бы-
ли приняты следующие соотно-
шения компонентов (ТОС:Песок
и Известь:Песок) = 1:0,25; 1:0,5;
1:0,75; 1:1; 1:1,25; 1:1,5; 1:1,75;
1:2,0, 1:2,5.

Результаты испытаний образ-
цов после автоклавной обработ-
ки представлены на рис. 2.

Также у полученных образцов
определялись такие физико-ме-
ханические характеристики, как
средняя плотность, водопогло-
щение и коэффициент размягче-
ния.

Анализ полученных данных
показывает, что использование
отходов ТОС в составе известко-
во-кремнеземистого вяжущего
позволяет получать силикатные
материалы, по своим физико-
механическим характеристикам
не многим уступающие материа-
лам, полученным по традицион-
ной рецептуре. Наилучшими ха-
рактеристиками обладают сили-
катные образцы контрольного
состава с соотношением компо-
нентов Известь:Песок = 1:2,
прочность на сжатие которых со-
ставила 35,67 МПа, что соответ-
ствует марке силикатного кир-
пича М300 (ГОСТ 379). Лучши-
ми показателями прочности на
сжатие у образцов, изготовлен-
ных с применением ТОС, харак-
теризуются образцы с аналогич-
ным контрольному составом
компонентов (ТОС:Песок = 1:2).
Прочность на сжатие таких об-
разцов составила 22,1 МПа, что
соответствует марке по прочно-
сти М200 (ГОСТ 379). Результа-
ты испытаний физико-механи-
ческих характеристик представ-
лены в табл. 2.

Для выявления причины по-
лучения образцов, изготовлен-
ных с применением ТОС, харак-
теризующихся невысокой в
сравнении с контрольными об-
разцами прочностью, были про-
ведены исследования их структу-
ры и фазового состава минерало-
образований [8].

Микроструктуру образцов
изучали с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа
S-3400N фирмы "Hitachi". Ко-
личественная и качественная
оценка процессов минералооб-
разования выполнялась с помо-
щью рентгеновского дифракто-
метра XRD-7000 фирмы
"Shimadzu". Обработка рентге-

нограмм производилась с ис-
пользованием программного
обеспечения "XRD 6000/7000
Ver. 5.21". Микрофотографии
исследуемых образцов пред-
ставлены на рис. 3.

Необходимо отметить, что
для создания прочного компози-
та в технологии силикатных
строительных материалов пред-
почтительным является форми-
рование в процессе автоклавной
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Рис. 3. Микрофотографии образцов силикатного кирпича: 
а, в, д, ж – образцы контрольного состава; б, г, е, з – образцы силикатного кир-
пича, изготовленные с применением твердого отхода содового производства
Fig. 3. Microphotographs of silicate brick samples: 
a, c, d, g – samples of the control composition; b, d, e, s – silicate brick samples made using solid
waste from soda production

Характеристики Известь:Песок = 1:2 ТОС:Песок = 1:2

Средняя плотность, кг/м3 1900 1820

Прочность при сжатии, МПа 35,3 22,1

Водопоглощение по массе, % 6 8

Коэффициент размягчения, б/р 0,9 0,8

Таблица 2. Физико-механические характеристики образцов опти-
мального состава, изготовленные с применением ТОС
Table 2. Physico-mechanical characteristics of samples of optimal composition
made using SVS

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)



обработки плотной однородной
структуры, состоящей из спута-
но-волокнистых низкоосновных
гидросиликатов кальция преиму-
щественно тоберморитовой
группы [9].

Анализ микрофотографий об-
разцов, изготовленных с приме-
нением ТОС (см. рис. 3, б, г),
показывает наличие трещин, не-
однородности структуры цемен-
тирующего вещества, что объ-
ясняется наличием в составе со-
дового отхода веществ и компо-
нентов, не участвующих в про-
цессе минералообразования си-
ликатного композита. В свою
очередь, результаты рентгеногра-
фического исследования образ-
цов (рис. 4) показали, что входя-
щие в состав отхода соединения
магния, алюминия и кремния в
процессе автоклавной обработки
образуют гидросиликаты типа
серпантит (3MgO×2SiO2×2H2O)
или гидромагнезит (4MgCO3×
×Mg(OH)2×4H2O) и, вероятно,
гидросиликаты C2SH(C) и май -
енит (12CaO×7Al2O3) [10], проч-
ность которых значительно ниже
прочности низкоосновных гид-
росиликатов кальция.

В результате изучения струк-
туры и характера минералообра-
зования образцов после авто-
клавной обработки выявлено,
что в контрольных образцах (см.
рис. 3, а, в) наблюдается форми-
рование ксонотлита – ленточно-
го силиката, являющегося про -
дуктом трансформации 11А°-то-
берморита, вносящего основной
вклад в формирование прочност-
ных свойств силикатных конгло-
мератов [11, 12].

На рис. 3, д, е (увеличение
×5000) у контрольных образцов
можно наблюдать присутствие
несвязанных пластинок гидро-
ксида кальция и образование
низкоосновных гидросиликатов

кальция (преимущественно ксо-
нотлита), тонкие иглы и волок-
на которого кристаллизуются в
аморфной гелевидной кремне-
кислоте на периферии сохра-
нившихся зерен кварца, пер-
пендикулярно к их поверхно-
сти. Аморфная кремнекислота
выделяется на поверхности ли-
стовых кристаллов тобермори-
та, а также на стенках пор и ка-
пилляров (см. рис. 3, а), что
вносит свой вклад в формиро-
вание прочной структуры мате-
риала. 

Иная картина наблюдается в
микротрещинах образцов, изго-
товленных с применением отхо-
да. В этом случае продукты твер-
дения представлены преимуще-
ственно в виде геля и отличают-
ся весьма слабым вовлечением
кварца в реакцию с гидроксидом
кальция (портландит), который
имеет форму несвязанных пла-
стинок, присутствующих во всем
объеме материала. Слоистые ге-
левидные гидросиликаты каль-
ция, имеющие субмикрокри-
сталлическое строение ряда
C2SH2 — CSH (B), и тобермориты
с d = 3,07·10-10 м (см. рис. 4),
имеют переменный состав и
слабо закристаллизованы. На
рис. 3, з наблюдаются незначи-
тельные локации с образованием
низкоосновных гидросиликатов
кальция игольчато-волокнистой
структуры группы CSH(B) с со-
ставом C5S4Hn. Линии этой фазы
обнаружены также на рентгено-
грамме (см. рис. 4) и имеют ма-
лую интенсивность. Игольчатые
кристаллы, локальные скопле-
ния которых наблюдаются в
структуре образцов, изготовлен-
ных с применением отхода (см.
рис. 3, з), также могут быть об-
разованы за счет гидратации из-
вести в присутствии содержа-
щихся в отходе сульфатов, кото-

рые группируются в звездчатые
агрегаты и не играют заметной
структурообразующей роли. Ос-
новой цементирующего веще-
ства являются мелкие, но отно-
сительно хорошо закристаллизо-
ванные игольчатые листочки и
пластинки (см. рис. 3, е) [13].

В цементирующем веществе
контрольных образцов (см. рис.
3, ж) наблюдаются участки с не-
прерывным каркасом, сформи-
рованным пластинчатым гидро-
силикатом типа CSH(A), о чем
свидетельствует появление
линий с d = 3,21·10-10 м и d =
= 2,23·10-10 м на рентгенограмме
(см. рис. 4). Также в микро-
структуре контрольных образ-
цов наблюдается большое коли-
чество прочных скрытокристал-
лических сростков низкооснов-
ных фаз – тоберморита и во-
локнистого гидросиликата типа
CSH(B). Образование такой
микроструктуры цементирую-
щего вещества определяет более
высокие показатели прочности
контрольных образцов по отно-
шению к прочности образцов,
изготовленных с применением
ТОС.

Таким образом, в ходе прове-
денных исследований было уста-
новлено, что благодаря обжигу
обезвоженного шлама при тем-
пературе 950 °С может быть по-
лучен продукт, соответствующий
требованиям, предъявляемым к
строительной извести, использо-
вание которого в качестве ком-
понента известково-кремнеземи-
стого вяжущего при производ-
стве силикатного кирпича пред-
ставляется наиболее рациональ-
ным.

По результатам испытаний
определено, что при соотноше-
нии компонентов в известково-
кремнеземистом вяжущем
ТОС:Песок = 1:2 могут быть
получены образцы силикатного
кирпича, которые по своим
значениям физико-механиче-
ских характеристик соответ-
ствуют требованиям норматив-
но-технической документации,
но уступают аналогичным ха-
рактеристикам силикатного
кирпича, изготовленного на ря-
довых материалах без использо-
вания твердых отходов содового
производства. Это связано с не-
однородным строением цемен-
тирующего вещества, а также
недостаточным количеством об-
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Рис. 4. Рентгенограммы образцов силикатного кирпича  
Fig. 4. XRD patterns of silicate brick samples



разованных в процессе автокла-
вирования низкоосновных гид-
росиликатов кальция тобермо-
ритовой группы, что обусловле-
но вещественным составом от-
хода, а именно наличием реак-
ционно пассивных компонен-
тов и примесей.

Изучение особенностей
формирования структуры полу-
ченных образцов позволило
установить, что улучшение
процесса минералообразования
и, как следствие, повышение
структурной прочости образ-
цов, изготовленных с примене-

нием отходов содового про-
изводства, возможно благодаря
увеличению удельной поверх-
ности известково-кремнеземи-
стого вяжущего, а также моди-
фикации вяжущего тонкодис-
персными минеральными до-
бавками.
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