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Аннотация. В работе приведены результаты исследований осадков химической во-

доподготовки теплоэлектроцентралей (ТЭЦ), их использование в качестве добавки при из-

готовлении тротуарной плитки. Разработана технология использования таких отходов для 

производства строительных материалов общего назначения на основе бетонных смесей. 

Установлено, что тротуарная плитка, изготовленная с добавкой неорганических осадков 

химической водоподготовки ТЭЦ, соответствует требованиям СТБ 1071-2007. 
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Введение. В настоящее время в мире наблюдается переход многих стран к «Циклич-

ной» экономике (экономике «Замкнутого цикла», «Циркулярной экономике»). Одним из 

принципов этого перехода является рациональное использование природных ресурсов и мак-

симальное вовлечение в оборот вторичных материальных ресурсов. Это предполагает разра-

ботку эффективных безотходных технологий, направленных на комплексное использование 

исходного природного сырья, а также применение техногенных продуктов различных отрас-

лей народного хозяйства, что одновременно приводит к ликвидации огромного экологиче-

ского ущерба, обусловленного хранилищами отходов [1]. Резерв ресурсосбережения 

в строительстве – это широкое использование вторичных материальных ресурсов таких, как 

техногенные продукты химической водоподготовки (ХВО) теплоэлектроцентралей. 

Ежегодно на станциях обезжелезивания и ТЭЦ образуются тысячи тонн отходов, ко-

торые состоят в основном из нерастворимых оксидов, гидроксидов, карбонатов железа, 

кальция, магния, алюминия и являются ценным химическим сырьѐм. Образующиеся отходы 

вывозятся для складирования на специально отведѐнные полигоны или площадки и практи-

чески не утилизируются, в результате чего теряются ценные химические компоненты и про-

исходит загрязнение окружающей среды, а организация и эксплуатация полигонов требуют 

значительных затрат. В работе [2,3] отмечается, что способы хранения шламовых отходов, 

практикуемые в настоящее время, имеют ряд недостатков. Шламовые отходы захороняются 

в поверхностных хранилищах, не оборудованных средствами защиты окружающей среды от 

фильтрационных вод, испарений и пылевых выбросов. Несмотря на то, что в шламах не со-

держится высокотоксичных веществ, как, например, в глинозѐмсодержащих, остаются про-

блемы с их складированием. При этом происходит отчуждение больших площадей, сельско-

хозяйственных угодий, создаѐтся угроза их засоления, повышения минерализации подзем-

ных вод прилегающих территорий и ухудшения гидрохимического режима близлежащих во-

доѐмов. Отходы хранятся в отстойниках и весной частично опять попадают в реку. Учиты-

вая, что на долю тепловых электростанций в Беларуси приходится основная часть вырабаты-

ваемой энергии, масштабы образующихся шламовых отходов являются значительными для 

организации их промышленной переработки. Проведенные предварительные исследования 

показали, что одним из направлений переработки таких осадков является их использование в 

качестве добавок при получении продукции общестроительного назначения, таких как тро-

туарная плитка, бордюрный камень и т.п. 

Во многих случаях химводоподготовка на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ) осуществля-

ется с использованием коагулянта и осадителя, в качестве которых применяются доступные 

компоненты, такие как железный купорос FeSO4 и гашеная известь Са(OH)2 [4]. Авторы ста-

тьи изучали возможность использования неорганических осадков химической водоподготов-

ки (осадки химводоподготовки – код 8410500) с ТЭЦ «Южная» ОАО «Витязь» (г. Витебск) в 

качестве добавки при изготовлении тротуарной плитки, а также получения строительного 

пигмента. 

Цель представленной работы – разработка технологии изготовления тротуарной плит-

ки с добавкой техногенных продуктов химической водоподготовки (ХВО) ТЭЦ «Южная». 

Материалы и методы исследования. В настоящей работе для исследования техно-

генных продуктов, образующихся при химической водоподготовке на ТЭЦ, выбраны осадки, 

образующиеся на ТЭЦ «Южная» Витебского телезавода, которые в естественном виде пред-

ставляют собой влажную массу тѐмно-коричневого цвета. Содержание влаги в таких осадках 

зависит и от места накопления отходов и от времени года. В среднем содержание влаги в них 

варьируется от 5 до 40 %. По результатам химического анализа установлен состав прокален-

ных неорганических отходов [4,5]: Fe
3+

 – 24–35 %, Ca
2+

 – 32–34 %, Mg
2+

 – 12–14 %, SiO2 – 

32–17 %. Исследование содержания микроэлементов (тяжѐлых металлов) выполнялось с по-

мощью атомно-эмиссионного анализа на спектрографе PGS-2 [6, 7]. Содержание микроэле-

ментов (ртути, вольфрама, стронция, германия, кадмия и др.) в шламе соответствует требо-

ваниям санитарных норм, и сырье может быть рекомендовано к использованию для получе-

ния строительных изделий общего назначения [4]. 
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Фазовый состав определяли рентгеновским методом на дифрактометре D8 ADVANCE 

(Германия) с использованием характеристического излучения медного анода рентгеновской 

трубки CuK и конфигурации съемки Брэгга – Брентано –2. Порошки исследуемых об-

разцов осадков химводоподготовки (пробы брались в летний период) прессовались в плоские 

кюветы. Сканирование проводили при температуре 20°С и в интервале углов 2 от 10° до 

120° с шагом 0,05° и временем интегрирования рентгеновских квантов в каждой точке 3 с. 

Фазовый анализ выполняли с применением производственного обеспечения (ПО) EVA и ба-

зы рентгенографических стандартов ICDD PDF-2, рентгеноструктурный анализ – с примене-

нием ПО TOPAS (Bruker) по методике, основанной на аппроксимации профиля линий рас-

четной и экспериментальной дифрактограммы с помощью метода наименьших квадратов. 

Уточнение параметров осуществляли для многофазных систем по всему профилю дифракто-

граммы с учетом наложения пиков, фона и разделения вкладов микроструктурных парамет-

ров [1]. Изучение структурного состава вещества проводили с использованием метода ин-

фракрасной спектроскопии на ИК-Фурье спектрометре Nicolet iS10 (CША). Сканирования 

производили с разрешением 4 см
–1

 в диапазоне волновых чисел от 4000 до 400 см
–1

 [4]. 

Проведенный рентгенофазовый анализ показал, что состав техногенных продуктов 

ХВО ТЭЦ «Южная» представлен следующими основными фазами: кварц SiO2 и кальцит 

CaCO3 в количественном соотношении 16 мас. % и 84 мас. % соответственно. Также воз-

можно присутствие незначительного количества фаз доломита (Са, Mg)CO3  (рисунок 1) 

[6,9]. 

 

 
Рисунок 1 – Дифрактограмма исходного образца техногенных продуктов  

ХВО ТЭЦ «Южная» (лето) 

 

Для подтверждения достоверности полученных результатов фазового состава было 

проведено дополнительное исследование техногенных продуктов ХВО ТЭЦ «Южная» на 

рентгеновском дифрактометре UltimaIV фирмы Rigaku. Образцы отходов брали в зимний пе-

риод. Определение влажности проводили методом выпаривания влаги в сушильном шкафу 

при t = 105ºС до постоянного веса. Влажность образцов составила 38,25 %. Фазовый анализ 

проводили с применением ПО PDXL2 и базы данных рентгенографических стандартов ICDD 

PDF-2. В результате установлено, что состав неорганических отходов химводоподготовки 

ТЭЦ «Южная» представлен основными фазами кварца SiO2  – 2 мас. %; FeO (OH) – 16  мас. 

%; Ca(CO3) – 82 мас. % (рисунок 2) [6,9]. 
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Рисунок 2 – Дифрактограмма исходного образца техногенных продуктов  

ХВО ТЭЦ «Южная» (зима) 

 

В качестве сырья для производства тротуарной плитки используются: цемент, песок, 

вода и техногенные продукты химической водоподготовки ТЭЦ «Южная». 

Портландцемент ПЦ-500 (Д0) имеет следующий химический состав (%): 21,55 – оксид 

кремния; 65,91 – оксид кальция; 5,55 – оксид алюминия; 4,7 – оксид железа; 1,9 – ангидрид 

серной кислоты; 1,46 – оксид магния; 0,35 – оксид калия; 0,49 – потери при прокаливании. 

На практике, для получения материалов общестроительного назначения в основном исполь-

зуют цементный клинкер с высоким содержанием трехкальциевого силиката и трехкальцие-

вого алюмината (указанные компоненты составляют около 65 – 70% от общего веса клинке-

ра). Песок, используемый при производстве плитки, должен соответствовать требованиям 

ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных работ. Технические условия». Химический состав 

песка должен удовлетворять следующим требованиям: содержание оксида кремния ( SiO2) — 

не менее 98 %; содержание глинистых и илистых примесей – не более 2,0 %. Вода должна 

соответствовать требованиям СТБ 1114. Минеральные добавки должны советовать СТБ 

1112-98 «Добавки для бетонов. Общие технические требования». Пигмент (для производства 

цветной тротуарной плитки)* – неорганические отходы ТЭЦ (высушенные и предварительно 

подготовленные) со степенью дисперсности не более 120 мкм. Тонкость помола отходов 

должна характеризоваться прохождением через сито 008 в количестве не менее 85 % от мас-

сы отходов. 

* Неорганические железосодержащие отходы измельченные в шаровой мельнице до 

степени дисперсности 100 мкм по качественным показателям соответствуют строительному 

пигменту типа «охра». Разработан температурно-временной режим обработки отходов, в ре-

зультате которого происходит их дегидратация, что приводит к изменению химического, фа-

зового и дисперсного состава получаемого вещества и получения строительного пигмента 

типа «сурик». Установлено, что при изменении времени и температуры процесса термиче-

ской обработки отходов из них можно получить оксид со структурой -Fe2O3, который поз-

воляет получить различную гамму темно-коричневых пигментов [6, 8]. 

Результаты. В рамках задания «Физическое материаловедение, новые материалы и 

технологии 8.22» государственной программы научных исследований Витебский государ-

ственный технологический университет совместно с ОАО «Обольский керамический завод» 

выполнялся проект «Инновационная, ресурсосберегающая технология изготовления троту-

арной плитки с использованием промышленных отходов». По результатам работы кафедрой 
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экологии и химических технологий совместно с техотделом ОАО «Обольский керамический 

завод» разработана технология изготовления серой тротуарной плитки и изготовлена партия 

тротуарной плитки с добавкой техногенных продуктов химической водоподготовки ТЭЦ 

«Южная» Витебского телезавода [6,10]. В рамках разработанной технологии для изготовле-

ния тротуарной плитки использовался метод вибролитья. Состав смеси по технологической 

карте (в частях): цемент – 1 часть; песок – 1,8; щебень – 2,6; осадки химической водоподго-

товки ТЭЦ от 5 до 15 % по массе. Загрузку исходных материалов в рабочий смеситель про-

изводили в следующей последовательности: песок, цемент, вода с добавкой осадков химво-

доподготовки ТЭЦ. Продолжительность перемешивания смесей и тепловой режим обработ-

ки проводился в соответствии с технологической картой, разработанной техотделом 

ОАО «Обольский керамический завод». Тепловлажностная обработка плиток проводилась с 

соблюдением мягкого режима твердения. Для достижения бетоном нормируемой прочности 

плитки выдерживались 28 суток. Внешний вид, качество поверхностей плитки и значения 

фактических отклонений геометрических параметров плитки соответствуют требованиям 

СТБ 1071-2007 [6,10,11]. Для исследования физико-механических свойств серой тротуарной 

плитки были подготовлены серии образцов плитки с различным процентом вложения отхо-

дов (5 %, 10%, 15%). Затем полученные образцы плитки подвергались испытаниям в произ-

водственной лаборатории ОАО «Обольский керамический завод». В таблице 1 приведены 

результаты испытаний образцов серой тротуарной плитки. 

 

Таблица 1 – Результаты испытаний образцов серой тротуарной плитки 

Наименование показателя. 

Единицы измерения 

Нормированное 

значение  

показателей 

(СТБ 1071) 

Среднее значение показателей 

для образцов 

Содержание отходов (масс. %) 

5 10 15 

1. Марка бетона по морозостой-

кости 
F250 F250 

2. Класс бетона по прочности на 

сжатие, МПа 
не менее 22,5 27,5 24,3 17,7 

3. Водопоглощение, % не более 6 1,2 2,1 2,7 

 

В результате испытаний физико-механическим свойствам установлено, что серая тро-

туарная плитка, изготовленная с добавкой техногенных продуктов химической водоподго-

товки ТЭЦ соответствует требованиям СТБ 1071-2007 «Плиты бетонные и железобетонные 

для тротуаров дорог» [4,10]. С помощью оптического микроскопа «Микромед С-11» было 

проведено исследования микроструктуры образцов плитки (рисунок 3а, б).  

  
а – без добавок осадков химической водо-

подготовки ТЭЦ 

б – с добавкой осадков химической водо-

подготовки ТЭЦ  (10 %) 

Рисунок 3 – Микроструктура образца плитки 
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Быстрое твердение трехкальциевого алюмината вызывает раннее структурообразова-

ние в цементном тесте, что препятствует хорошему перемешиванию компонентов, образу-

ются воздушные поры (области I на рисунке 3а). Введение добавок осадков химической во-

доподготовки ТЭЦ (от 5 до 10 %) уменьшает относительное количество трехкальциевого 

алюмината, замедляет процесс структурообразования, уменьшает пористость смеси (области 

I на рисунке 3б). Дальнейшее увеличение процента вложения отходов приводит к некоторо-

му снижению доли вяжущего компонента в структуре смеси, что проявляется в снижении 

прочностных характеристик плитки, а также увеличению процента водопоглощения. Иссле-

дования процента вложения неорганических осадков химической водоподготовки ТЭЦ в со-

ставе смеси позволили установить, что оптимальный процент добавки осадков составляет от 

5 до 10 % (масс.) [1,6,10] 

Заключение. Представленные результаты работы имеют практическое значение. 

Технологии комплексной утилизации неорганических железосодержащих осадков химиче-

ской водоподготовки ТЭЦ представлены в монографии «Комплексное использование неор-

ганических отходов водонасосных станций и теплоэлектроцентралей». В соответствии с раз-

работанными технологическими регламентами на ОАО «Обольский керамический завод» 

изготовлены экспериментальные и опытные партии серой и цветной тротуарной плитки. 

Разработанные технологии изготовления тротуарной плитки с использованием неорганиче-

ских железосодержащих осадков химической водоподготовки ТЭЦ позволят расширить ас-

сортимент продукции общестроительного назначения, отвечают насущным вопросам ис-

пользования различных видов техногенных продуктов в качестве вторичного сырья, а также 

улучшить экологическую ситуацию на территории ТЭЦ. 
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