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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИЗОВАННОГО МАТЕРИАЛА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ 

Резюме. В статье представлены результаты по разработке ресурсосберегающих технологий строительных материалов для 

энергоэффективного строительства. Исследованы структурные преобразования при термообработке сырьевых смесей, со-

держащих горючие сланцы месторождения Шубаркуль. Определено влияние горючих сланцев на формирование структуры 

керамических и стекольных материалов. Наличие топливосодержащей породы в глинистой шихте способствует равномер-

ному обжигу и образованию спека при пониженной температуре. Введение горючих сланцев в стекольную шихту понижает 

температуру вспучивания, обеспечивает дополнительный источник газообразования в пиропластическом материале. Реко-

мендованы составы стекольных шихт для получения щелочесиликатных гранул. Для получения равномерной пористой 

структуры и низкой плотности гранул содержание горючих сланцев не должно превышать 30 %. Исследование микрострук-

туры щелочесиликатных гранул свидетельствует о возможности создания высокой полимодальной пористости при низко-

температурном обжиге гранул посредством изменения рецептуры сырьевой смеси. Проведены сравнения технико-

экономических показателей гранулированных материалов различного состава. Показано, что использование разработанных 

щелочесиликатных гранул обеспечит экономию за счет улучшения теплотехнических характеристик по сравнению с керам-

зитом. Щелочесиликатные гранулы на основе стекольной шихты с горючими сланцами могут быть использованы в качестве 

заполнителя легких бетонов и утеплителя. 
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Введение. Возросшие требования к энер-
гоэффективности строительства обусловливают 
интерес к легким бетонам. Многочисленные раз-
работки последних лет посвящены расширению 
сырьевой базы пористых заполнителей легких 
бетонов за счет техногенных источников [1-4]. 
Активно развивается технология гранулирован-
ного пеностекла из кремнеземистых отходов 
производства [1, 5, 6]. Для получения заполни-
телей рекомендуют золы от сжигания углей           
[1, 2], попутные материалы добычи и переработ-
ки руд и топлива [4, 6]. Ряд разработок посвящен 
высокопористым зернистым материалам на              
основе термического вспучивания жидкого 
стекла [5, 7, 8]. Использование нового вида        
сырья и совершенствование технологии позво-
лило получить пористые гранулированные и 
композиционные материалы нового поколения: 
структурированный материал на основе пори-
стого заполнителя, высокопористого силикат-
натрового порошка и жидкого стекла [5, 7]; пе-
ностеклокерамические многофункциональные 

зернистые   материалы (керпен, термогран) 
[6, 9]; гранулированный наноструктурирующий 
заполнитель пролонгированного действия 
[10]; высокопористый прочный композит 
на  основе эффекта «капсулирования» зернистых 
материалов [11]. Несмотря на перечисленные до-
стижения, широкому распространению пористых 
гранулированных заполнителей в строительстве 
препятствуют проблемы: ограниченность перечня 
используемых сырьевых материалов; необходи-
мость применения высокотемпературных техноло-
гических процессов; невысокая эффективность 
приемов поризации материалов. 

Горючие сланцы – органоминеральная 
горная порода. Минеральную основу горючих 

сланцев образуют глинистые минералы, полевые 
шпаты, кальцит, доломит, кварц, пирит. Органи-

ческая часть (кероген) горючих сланцев состав-
ляет 10 – 30 % массы породы. Горючие сланцы 

служат топливно-энергетическим и химическим 
сырьем, нетрадиционным источником углеводо-

родов. Присутствие топливной составляющей в 
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горючих сланцах обусловливает целесообраз-

ность использования породы в обжиговых тех-
нологиях строительных материалов [12].  

Цель работы – исследование влияния го-
рючих сланцев на структурные преобразования 

при термообработке шихт для получения пори-
стых материалов. 

Экспериментальная часть. Объектом ис-
следования служили силикатные составы шихт, 

содержащие горючие сланцы, обожженные при 
различных температурах.  

В качестве сырьевых компонентов приня-

ты материалы, используемые для получения по-

ристых заполнителей бетона: глина, бой стекла, 

горючие сланцы, жидкое стекло. 

Глина, содержащая каолинит, гидрослюду, 

характеризуется химическим составом, %: SiO2 – 

65,2; Al2O3 –13,6; Fe2O3 – 3,4; CaO – 4,0; прочие – 

3,2; п.п.п. – 10,6. 

Бой стекла – измельченное тарное и листо-

вое стекло. Химический состав стеклобоя, %: SiO2 – 

73,5; Al2O3 – 4,2; Fe2O3 – 1,1; CaO – 5,5; MgO – 1,2; 

R2O –13,3; прочие – 1,2. 

Горючие сланцы месторождения Шубар-

куль (Карагандинская область) имеют элемент-

ный химический состав, %: Si – 17,1; Al – 9,9;       

Fe – 12,0; Са – 20,7; S – 4,9; Mg 1,7; C – 29,3;             

H – 4,4. Минеральный состав горючих сланцев 

представлен каолинитом, гидрослюдой, полевы-

ми шпатами, кальцитом, кварцем.  

Сырьевые материалы измельчали до про-

хождения через сито № 008.  

Жидкое стекло (Na2OmSiO2 + mH2O) – 

водный раствор силиката натрия плотностью 

1350 кг/м3. Жидкое стекло использовано для свя-

зывания порошкообразных компонентов сырье-

вой массы на основе стеклобоя.  

Сырьевые шихты готовили путем тща-

тельного перемешивания предварительно из-

мельченных компонентов. Сырцовые гранулы 

диаметром 10 мм, полученные в тарельчатом 

грануляторе и высушенные естественным спосо-

бом, обжигали в лабораторной печи при задан-

ной температуре с выдержкой 15 мин. Охлажде-

ние обожженных гранул проводили со скоро-

стью 40 0С/мин. Структуру гранул исследовали 

методом электронной микроскопии.  

Обсуждение результатов. Исследованы 

сырьевые шихты на основе глины и горючих 

сланцев. Для формирования гранул в порошко-

образную смесь добавляли 15 % воды. Обжиг 

гранул с различным соотношением «глина : го-

рючие сланцы» сопровождается уменьшением 

массы материалов, пропорциональным доле топ-

ливосодержащего компонента (рисунок 1).  

Для реализации газообразования за счет 

топливной составляющей горючих сланцев в 

процессах поризации предпочтительны шихты, 

характеризующиеся низкотемпературным раз-

мягчением массы. 

Исследованы стекольные шихты с различ-

ной добавкой горючих сланцев. Для придания 

формовочной массе пластичного состояния ис-

пользовано жидкое стекло в количестве 25 %, 

которое одновременно служит порообразующим 

компонентом. 

Кратность уменьшения плотности щелоче-

силикатных гранул определяли как соотношение 

значений плотности до и после обжига при тем-

пературе 850 0С (таблица 1). 

Для обеспечения равномерной пористости 

и пониженной плотности гранул содержание го-

рючих сланцев целесообразно ограничить 30 %. 

Плотность гранул оптимальной структуры со-

 
 

Рисунок 1 – Влияние содержания горючих сланцев и температуры обжига на спекание шихты  
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ставляет 200 – 250 кг/м3..При увеличении добав-

ки горючих сланцев в гранулах образуются раз-

рывы, наблюдается оплавление, пористость 

уменьшатся. Для оптимизации температуры об-

жига сырьевых шихт исследована кинетика пре-

вращений материалов при обжиге в интервале 

температур 400 – 850 0С. В качестве объектов 

исследования выбраны сырьевые массы, состава, 

%: стеклобой – 100; стеклобой – 70 и сланцы 

горючие – 30; горючие сланцы – 100.  

Таблица 1 – Влияние горючих сланцев на плотность 

щелочесиликатных гранул 

Состав сырьевой шихты, % 
Кратность умень-

шения плотности стеклобой 
горючие 

сланцы 

100 0 5,4 

90 10 6,2 

80 20 7,3 

70 30 8,1 

60 40 4,9 

50 50 3,3 

40 60 2,7 

30 70 2,7 

20 80 2,1 

10 90 1,8 

0 100 1,2 

В сырьевые массы добавляли жидкое стекло. 

Влияние температуры обжига на изменение 

плотности пеностекла из шихт различного со-

става отражено на рисунке 2. 

Обжиг гранул из горючих сланцев, затво-

ренных жидким стеклом, при температурах 500-

700 0С сопровождается снижением плотности 

образцов за счет интенсивной поризации. По-

вышение температуры термообработки гранул 

способствует их уплотнению в результате сни-

жения газоудерживающей способности обжига-

емого материала. 

При обжиге гранул комбинированного со-

става (стеклобой + горючие сланцы), начиная с 

температуры 600 0С, плотность материала сни-

жается и при 850 0С достигает наименьшего зна-

чения – 200 кг/м3. Для получения щелочесили-

катных гранул плотностью 200-400 кг/м3  темпе-

ратура обжига должна составлять 800 – 850 0С. 

Аналогичные показатели гранул из стеклобоя 

достигаются при температурах 900 – 950 0С [8]. 

Наличие горючих сланцев в стекольной 

шихте создает источник газообразования и спо-

собствует формированию дополнительного ко-

личества пор (рисунок 3).  

При сочетании стеклобоя и горючих слан-

цев вспучивание пиропластической массы про-

исходит при совместном участии дегидратиро-

ванной воды жидкого стекла и продуктов сгора-

ния органической части сланцев. Пористость ще-

лочесиликатных гранул характеризуется выражен-

ной полимодальностью: наряду с крупными ячей-

ками, образуются мелкие полости в перегородках 

между основными порами (рисунок 4). 

содержание в шихте горючих сланцев, %: а – 0, б – 30 

Рисунок 3 – Влияние горючих сланцев на структуру 

щелочесиликатных гранул 

Рисунок 2 – Влияние температуры обжига на плотность гранул из щелочесиликатных шихт 
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Рисунок 4 – Микроструктура щелочесиликатных гранул из различных шихт при ×250 и ×500 

Выполнены сравнительные технико-

экономические расчеты для гранулированных 

материалов различного состава: разработанного 

– щелочесиликатного на основе стеклобоя и       

горючих  сланцев  и  керамзита,  полученного по  

 

традиционной технологии (таблица 2). Матери-

альные затраты на производство керамзита на 

1113,65 тенге ниже, чем на изготовление щело-

чесиликатных гранул, требующего дорогостоя-

щие сырьевые материалы.  

Таблица 2 – Материальные затраты на производство пористых заполнителей бетона 

Показатели 
Цена за еди-

ницу, тенге 

Щелочесиликатные гранулы 

(насыпная плотность 200 

кг/м3) 

Керамзит (насыпная плот-

ность 400 кг/м3) 

расход 
сумма затрат, 

тенге 
расход 

сумма затрат, 

тенге 

Сырьевые компоненты,  

на 1 м3 

 

глина керамзитовая, кг 3,85 – – 365,5 1407,18 

бой стекла, кг 6,60 115,0 759,00 – – 

горючие сланцы, кг 1,70 60,0 102,00 – – 

сухой концентрат жидкого 

стекла, кг 
148,50 18,4 2732,40 – – 

вода, л 0,15 20,7 3,11 64,5 9,68 

Итого    3596,11  1416,86 

Расход энергоресурсов для 

обжига 1 м3 
 

газ природный 24,00 32,4 777,60 76,8 1843,20 

Всего   4373,71  3260,06 

Стеклобой– 100% 

Стеклобой– 70% и горючие сланцы – 30% 
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Сравниваемые пористые материалы имеют 

разные показатели по плотности и теплопровод-

ности: щелочесиликатные гранулы с насыпной 

плотностью 200 кг/м3 характеризуются коэффи-

циентом теплопроводности 0,06 Вт/(м∙0С), ке-

рамзит с насыпной плотностью 400 кг/м3 имеет 

коэффициент теплопроводности 0,11 Вт/(м∙0С). 

Для соответствия нормативному (СНиП          

23 – 02 – 2003) термическому сопротивлению 

стен жилых домов 3,279 (м2∙0С)/Вт толщина теп-

лоизоляционного слоя стенового ограждения из 

щелочесиликатных гранул составит 19,7 см; из 

керамзита – 36,1 см. Экономический эффект мо-

жет быть получен за счет высоких теплотехни-

ческих свойств щелочесиликатных гранул. С 

учетом соотношения коэффициентов теплопро-

водности, затраты при сопоставимых теплотех-

нических характеристиках строительных мате-

риалов с использованием щелочесиликатных 

гранул на 25 – 27 % ниже, чем для керамзита. 

Аналогичные сравнения технико-

экономических показателей для щелочесиликат-

ных гранул, полученных с использованием го-

рючих сланцев, и пеностекольных гранул, полу-

ченных на основе стеклобоя, указывают на воз-

можность сокращения затрат на сырьевые мате-

риалы и топливо почти на 1600 тенге/м3. 

Результаты исследований и технико-

экономические расчеты свидетельствуют о воз-

можности и целесообразности развития техноло-

гии поризованных гранулированных материалов 

с использованием техногенных материалов и 

многотоннажных горючих сланцев. 

Выводы. Установлено влияние горючих 

сланцев на структурные преобразования в сили-

катных шихтах. Рациональное содержание горю-

чих сланцев в сырьевой шихте определяется за-

данными свойствами строительного материала.  

Введение топливосодержащего компонента 

в глинистые массы позволяет снизить температуру 

спекания и плотность керамического черепка. 

Предложены составы стекольных шихт, 

содержащие горючие сланцы, для получения 

высокопористого гранулированного материала. 

Пиропластическое формирование ячеистой 

структуры гранул обеспечивается в результате 

вспучивания стекломассы газами, 

образующимися при нагревании жидкого стекла 

и горючих сланцев. 

Расширение сырьевой базы строительных 

материалов за счет использования горючих слан-

цев способствует ресурсосбережению обжиговых 

технологий, позволяет регулировать процессы 

формирования структуры силикатных изделий. 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

 

Мақала энергияны үнемдейтін құрылысы үшін құрылыс материалдарының ресурс үнемдейтін технологияларын дамытуға 

арналған. Шұбаркөл кен орнындағы мұнай тасы бар азық қоспаларының термиялық қайта зерттелуі зерттелді. Керамика мен 

шыны материалдардың құрылымын қалыптастыруға жанғыш тақта тастардың әсері анықталды. Сазды зарядта жанармай 

бар тау жыныстарының болуы біркелкі күйдіруге және төменгі температурада агломерацияның қалыптасуына ықпал етеді. 

Жанармай сілемдерді шыны зарядтауға енгізу ішектің температурасын төмендетеді, пиропластикалық материалда газдың 

қосымша көзін береді. Сілтілік-силикат түйіршіктерін дайындауы үшін шыны пакеттің композициялары ұсынылады. Тө-

менгі түйіршіктің тығыздығының біртекті керекті құрылымын алу үшін, мұнай тасының мазмұны 30 % -дан аспауы тиіс. 

Сілтілік-силикат түйіршіктерінің микроқұрылымын зерттеу шикізат қоспасының формуласын өзгерту арқылы төмен жану 

түйіршіктерінің жоғары полимодтық кеуектілігін жасау мүмкінділігі көрсеттіледі. Түрлі құрамдағы түйіршіктелген мате-

риалдардың техникалық-экономикалық көрсеткіштерін салыстыру жүргізіледі. Әзірленген сілті-силикатты түйіршіктерді 

пайдалану кеңейтілген сазға қарағанда термиялық сипаттамаларды жақсарту есебінен үнемдеуді қамтамасыз ететіндігі көр-

сетілген. Жанармай тасы бар шыны зарядтау негізінде сілтілік -силикат түйіршіктері жеңіл бетон мен жылытқыш толтыр-

ғыш ретінде қолданыла алады. 

 

Түйін сөздер: тақтатастарды, шыны шайқас, сілтілік -силикатты түйіршіктер, жеңіл бетон 

 

ABSRACT 

 

The article presents the results of development of resource-saving technologies of building materials for energy-efficient construc-

tion. Structural transformations in feed mixtures, containing oil-formating shales of the Shubarkul deposit, at their thermal treatment 

are investigated. The influence of oil-formating shales on the formation of the structure of ceramic and glass materials is determined. 

The presence of a fuel-containing rock in a clay charge promotes uniform firing and the formation of a sinter at a lower temperature. 

Introduction of oil-formating shale into the glass batch reduces the swelling temperature, provides an additional source of gas for-

mation in the pyroplastic material. The compositions of glass charge for the preparation of alkali-silicate granules are recommended. 

To obtain a uniform porous structure of granules with low density, the content of oil-formating shales should not exceed 30 %. Inves-

tigation of the microstructure of alkali-silicate granules indicates the possibility of forming high polymodal porosity at low-

temperature granules burning by changing the composition of the raw mix. Comparison of technical and economic indicators of 

granular materials of various composition is carried out. It is shown that the use of the developed alkali-silicate granules will provide 

savings due to improving the thermotechnical characteristics as compared to expanded clay. Alkali-silicate granules on the basis of a 

glass charge with oil-formating shales can be used as a filler of lightweight concrete and a heater. 

 

Key words: oil-formating shale, cullet, alkali-silicate granules, lightweight concrete, baking, porosity 
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