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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА КЕРАМЗИТОВОГО ГРАВИЯ 
ПОЛУСУХИМ СПОСОБОМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 

И МАЛО ПЛАСТИЧНОГО СЫРЬЯ 

Аннотация. В современных условиях более правильным следует считать направление по видоиз-

менению свойств керамзита, выпускаемого на керамзитовых заводах, и определить основные пути 

его возможного применения. Производство особо легкого керамзитового гравия имеет ряд техноло-

гических особенностей.  

Одним из основных условий, необходимых для вспучивания глинистого сырья при обжиге, явля-

ется образование пиропластической массы с оптимальными параметрами вязкости в относительно 

широком интервале температуры нагрева и выделении из этой массы достаточного количества га-

зообразных продуктов. Степень вспучивания зависит от комплекса факторов, включающих каче-

ственный состав исходного сырья, режимы термообработки и физико-химические процессы.  

Применение местной сырьевой базы позволяет расширить использование малопластичных глин 

как компонентов массы. Применение техногенных отходов (шлака, пылеунос из электрофильтра ке-

рамзитового производства) позволяет расширить интервал спекания глин местных месторождений 

(Ястребовское и Харлановское), а введение более пластичной глины позволяет сформовать гранулы 

полусухим способом. Лабораторные исследования показали, что использование более пластичной 

глины Пореченского месторождения (Тульская область), как добавки, позволяет получить легкий ке-

рамзит при температуре, начиная с 1140 оС. Основные характеристики полученного материала со-

ответствуют ГОСТ 32496-2013. 

Ключевые слова: керамзитовый гравий, способы формования, глина, пиритные огарки, пылеунос 

из электрофильтра керамзитового производства, насыпная плотность. 

Введение. Керамические материалы явля-

ются главным приоритетом в индивидуальном 

жилищном строительстве. Эти материалы обла-

дают высокими технико-эксплуатационными ха-

рактеристиками, долговечностью, экологической 

чистотой. Не смотря на изменчивый спрос на ке-

рамические материалы, а также некоторые эко-

номические и политические проблемы, остро 

стоит задача улучшения качества производимого 

материала и расширения ассортимента продук-

ции для строительства зданий и других объектов. 

Керамзит давно завоевал славу лучшего тепло- и 

звукоизоляционного строительного материала. 

Применение керамзитового гравия, как строи-

тельного материала, не утратило своего значе-

ния, что дает возможность расширить области 

исследований при производстве керамического 

пористого заполнителя. 

Исследования керамзитобетонных стеновых 

блоков в сравнении с силикатным и керамиче-

ским кирпичом показали, что их использование 

при строительстве зданий позволяет снизить теп-

лопроводность на 10–67 %, массу стеновой кон-

струкции на 25–29 %, затраты материалов на 

строительство 1 м3 – на 35–45 % [1]. Одним из 

путей решения данной проблемы является орга-

низация производства особо легкого керамзита с 

насыпной плотностью 200–250 кг/м3, что соот-

ветственно резко уменьшит его теплопровод-

ность. Однако даже на таком керамзите при ис-

пользовании стандартных технологий невоз-

можно получение конкурентоспособных керам-

зитобетонов. 

Сырьем для производства керамзита служат 

глинистые породы, которые относятся, в основ-

ном, к осадочным, такие как сланец, тонзиллит и 

т.д. Для производства керамзита наиболее при-

годны монтмориллонитовые и гидрослюдистые 

глины, содержащие не более 30 % свободного 

кварца. Общее содержание SiO2 не должно пре-

вышать 70 %, А12О3 – не менее 12 %, Fe2O3 + FeO 

– до 10%, органические примеси – 1–2 %. При-

сутствие SiO2 в больших количествах снижает 

пластические свойства глины; Al2O3 придает из-

делиям огнестойкость; Fe2O3 плавится в глине, 

что снижает ее температуру спекания и плавле-

ния, а также придает изделиям цвет; Fe2O3 в зави-

симости от количества в глине может снизить 

температуру ее спекания; CaО и MgO, равно-

мерно распределенные в глинах, придают изде-

лиям пористость и, следовательно, легкость и вы-

сокую водопоглощаемость, Na2O и K2О снижают 

температуру спекания глины [2]. 

Не смотря на широкое распространение ме-

сторождений глин их химический состав не все-

гда оптимален. По мере развития производства 

керамзита и совершенствования его технологии 
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все большее значение приобретают добавки – 

разнообразные вещества и материалы минераль-

ного и органического происхождения, находящи-

еся в различном агрегатном состоянии, которые 

вводятся в исходное сырье в процессе производ-

ства керамзита. Добавки используют для интен-

сификации физико-химических процессов при 

образовании гранул керамзита, повышения каче-

ства материала, роста производительности и сни-

жения себестоимости продукции. Степень вспу-

чиваемости исходного глинистого сырья опреде-

ляет качество не только керамзита, но и качество 

строительных материалов на его основе [3]. Один 

из важных факторов, влияющих на температуру 

и интервал плавления, является химический со-

став глинистых пород, применяемых при произ-

водстве керамического гравия [4]. Он определяет 

вязкостную характеристику сырья, условия поро-

образования и вспучивания при обжиге. Химиче-

ский состав оказывает большое влияние на изме-

нение реологических свойств размягченной, до-

веденной до пиропластического состояния гли-

нистой массы и дает возможность корректиро-

вать добавками глинистые массы для производ-

ства керамзита, при использовании мало вспучи-

ваемого сырья. 

Для улучшения процессов вспучивания в 

глинистых массах контролируют количество 

Fе2O3. В качестве железосодержащих корректи-

рующих добавок вводят различные компоненты: 

пиритные огарки, железная руда, нефтесодержа-

щий шлам. Корректировка состава глинистого 

сырья по количеству свободного кварца, оксида 

железа и кальция может происходить при введе-

нии гальваношламов [2, 5]. В керамическую 

массу для производства керамзита вводили ди-

зельное топливо, как органоминеральную до-

бавку. Можно также использовать отходы угле-

обогащения.  

Важнейшее из требований к сырью – вспу-

чивание при обжиге. Вспучиваемость характери-

зуется коэффициентом вспучивания: 

Квс =
Vк

Vc
, 

где VК – объем вспученной гранулы керамзита;  

Vc – объем сухой сырцовой гранулы до об-

жига.  

Характеризуется коэффициент соотноше-

нием объемов гранул после обжига к объему вы-

сушенных гранул при начальной термообработке 

при температуре 120оС. 

Второе требование к сырью (в значительной 

степени связанное с первым) – легкоплавкость. 

Температура обжига должна быть не выше 

1250°С, и при этом переход значительной части 

наиболее мелких глинистых частиц в расплав 

должен обеспечить достаточное размягчение и 

вязкость массы. В противном случае, образую-

щиеся при обжиге глины газы, не удерживаемые 

массой, свободно выйдут, не вспучив материал. 

Для увеличения коэффициента вспучивания, 

в качестве источника углерода, в состав массы 

вводят такие добавки, как уголь, мазут, опилки и 

другие горючие добавки для увеличения образо-

вания газа при горении. 

Процесс подготовки сырьевых материалов 

является важным этапом в технологической це-

почке получения керамических гранул. Тонкое 

измельчение сырьевых материалов позволяет 

компонентам массы интенсивно взаимодейство-

вать при спекании. Увеличение удельной поверх-

ности частиц, при уменьшении их размера до  

0,1 мм, позволяет компонентам массы равно-

мерно распределяться по объёму материала, что 

приводит к их плотному контакту. Распределе-

ние влаги и органической добавки осуществля-

ется совместно при интенсивном перемешивании 

формовочной массы. Усреднение фракционного 

состава и образование гранул требуемого раз-

мера происходит в смесителе-грануляторе [6, 7].  

Химический состав глинистых пород, при-

меняемых при производстве керамзита – наибо-

лее важный фактор, влияющий на температуру и 

интервал плавления материала. На рисунке 1 

представлена диаграмма, позволяющая опреде-

лить по химическому составу применение кор-

ректирующих добавок [4].  

 

Рис. 1. Поля вспучивания глинистого сырья  

в тройной диаграмме [4]: 

I – область хорошей естественной вспучиваемости, 

II – область применения порообразователей 

Введение в состав масс техногенных матери-

алов влияет на образование стеклофазы и улуч-

шает физико-механические свойства керамзито-

вого гравия. Проводимые многими исследовате-

лями работы это подтверждают [8, 9]. Общее ко-

личество вводимых добавок составляет до 10 % 

от керамической массы. 
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Процесс обжига является основным при по-

лучении керамзитового гравия. Происходит 

вспучивание полуфабриката при температуре по-

явления жидкой фазы. Количество расплава сни-

жается при увеличении тугоплавких соединений 

[10, 11]. Основным условием, обеспечивающим 

вспучивание глинистых пород при нагревании, 

является совмещение во времени пиропластиче-

ского состояния глины с интенсивным газовыде-

лением внутри обжигаемого материла [10]. Пред-

варительный прогрев гранул позволяет органиче-

ской составляющей в керамической массе 

нагреться до температуры вспышки и начала ин-

тенсивного разложения и окисления, перехода  

6Fе2O3 → 4 Fе3O4 + О2; 2Fе3O4 → 6FеO + О2;  

Fе2O3 + С → 2 FеO + СО; Fе2O3 + СО → 2 FеO + СО2; С+О2 →СО2. 

При попадании в зону максимальной темпе-

ратуры, в изделиях резко возрастает количество 

жидкой фазы. Происходит уплотнение оболочки, 

в результате чего она становится газонепроница-

емой, а будучи в приропластическом состоянии 

является способной к деформации без разрыва 

сплошности [12].  

При недостатке в глинистом сырье окислов 

железа и при наличии достаточного количества 

органических примесей интенсивное вспучива-

ние можно обеспечить введением таких добавок 

как: пиритные огарки, железной и болотной руды 

до оптимального количества. Введение жидких 

нефтепроизводных веществ образует органоми-

неральные комплексы с наличием сложных фи-

зико-химических явлений в структуре глинистых 

минералов. Шихты обладают хорошей пирохи-

мической активностью. Оптимальное количество 

вводимых вспучивающих добавок составляет 

0,5‒2,0 % [13]. 

Отдельное использование корректирующих 

добавок позволяет получить продукт с задан-

ными свойствами. Однако комплексное исполь-

зование методов корректирования химического 

состава керамических масс для производства 

мелкофракционных заполнителей в литературе в 

полном объеме не освещено. Целью проводимых 

исследований комплексного влияния корректи-

рующих добавок, является определение возмож-

ности управления формирования макрострук-

туры керамзитового гравия. Одной из главных за-

дач разработки такой технологии является рас-

ширение сырьевой и компонентной базы для про-

изводства керамзитового гравия.  

Материалы и методы. Для анализа возмож-

ностей применения глинистого сырья Белгород-

ской области для производства кармического по-

ристого заполнителя были рассмотрены глины 

ближайших месторождений. На предприятии г. 

Белгорода АО «Завод ЖБК-1» производится ке-

рамический гравий по пластическому способу 

производства с использованием Ястребовской 

глины. Месторождение используется довольно 

долгое время, поэтому была рассмотрена воз-

можность использовать глину другого близлежа-

щего месторождения (Харлановского). Примене-

ние техногенных отходов (шлака, пылеунос из 

электрофильтра керамзитового производства АО 

«Завод ЖБК-1», г. Белгород, пиритные огарки 

АО «Аммофос», г. Череповец, Вологодская об-

ласть) позволяет расширить интервал спекания 

глин местных месторождений, а введение более 

пластичной глины позволяет сформовать гра-

нулы полусухим порошковым способом.  

Глины Белгородской области обладают 

средней и малой пластичностью, что сказывается 

на вспучиваемости. При получении керамзито-

вого гравия из местных глин в качестве глини-

стого сырья использовались – глины месторож-

дений, расположенных в Белгородском районе, а 

также пластичные глины Пореченского место-

рождения (Тульская область) и Латненского ме-

сторождения (Воронежская область). 

Химической состав всех используемых в ис-

следовательской работе компонентов представ-

лен в таблице 1.  

Таблица 1 

Химический состав компонентов 

Наименование 

компонента 

Содержание в массе, % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fе2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 п.п.п. 

Ястребовская глина (№ 1) 66,70 0,85 12,50 5,19 3,78 1,39 2,08 0,57 0,22 6,40 

Харлановская глина (№ 2) 69,10 0,91 13,60 5,66 1,34 1,47 2,10 0,49 0,10 4,88 

Пореченская глина 48,80 0,74 22,90 9,73 2,61 1,87 3,36 0,13 0,03 9,51 

Латненская глина  48,50 1,82 34,20 0,97 0,70 0,36 0,33 0,07 0,01 13,00 

Пиритный огарок 20,80 0,20 4,25 58,20 1,62 1,04 0,47 0,49 4,15 4,44 

Пылеунос из  

электрофильтра 
64,99 0,82 19,21 5,71 2,64 2,93 2,2 0,56 0,13 – 
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Основная часть. Исследования проводи-

лись в 2 этапа. На первом этапе было необходимо 

выяснить, какая из рассматриваемых глин мест-

ных месторождений наиболее соответствует тре-

бованиям, предъявляемым к сырью для произ-

водства легкого и тяжелого керамического гра-

вия. Для увеличения количества пиропластиче-

ской составляющей в состав вводили пиритные 

огарки (ПО), повышая количество железа в 

массе. Были определены свойства глин при вспу-

чивании с применением и без корректирующих 

вспучивающих добавок.  

Составы разработанных масс приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2  

Содержание компонентов в составах масс 

Составы 

 сырьевых масс 

Содержание сырьевых компонентов, масс. % 

Глина 

Ястребовская 

Глина 

Харлановская 

Глина 

Подгоренская 

Глина 

ЛТ 
ПО ДТ 

Состав 1 100,00 – – – – – 

Состав 2 99,00 – – – – 1,00 

Состав 3 95,00 – – – 3,00 2,00 

Состав 4 – 100,00 – – – – 

Состав 5 – 99,00 – – – 1,00 

Состав 6 – 95,00 – – 3,00 2,00 
 

Введение ПО увеличивает образование жид-

кой фазы, что влияет на спекание гранул. 

Были отформованы гранулы, которые обжи-

гали при температуре 1140–1220 °С с шагом  

20 °С и выдержкой при максимальной темпера-

туре в течении 10 мин, с предварительным подо-

гревом 20 мин при температуре 400 °С. Затем го-

товые гранулы испытывали для определения фи-

зико-механических свойств полученных образ-

цов. 

В результате исследования были изучены ос-

новные физико-механические свойства. Одним 

из наиболее важных является насыпная плот-

ность Показатель насыпной плотности керамзи-

товых гранул приведен в таблице 3. 

Таблица 3 

(Насыпная) плотность гранул керамзита, кг/м3 

Составы сырьевых масс 
Температура вспучивания, °С 

1140 1160 1180 1200 1220 

Состав 1 860 807 719 546 498 

Состав 2 687 566 465 435 401 

Состав 3 906 825 653 546 487 

Состав 4 1206 1118 955 740 705 

Состав 5 532 446 390 340 336 

Состав 6 1012 841 733 570 479 
 

Исследования показали, что без введения ка-

ких-либо добавок глина Ястребовского место-

рождения вспучивается лучше, а насыпная плот-

ность гранул в 1,2–1,4 раза ниже, чем у образцов 

из Харлановской глины. Ведение в массу выгора-

ющей добавки – дизельного топлива, позволяет 

Харлановской глине показать лучшие свойства 

по сравнению с Ястребовской глиной. При введе-

нии ПО + ДТ свойства практически выравнива-

ются. 

На втором этапе исследований в массы вво-

дили пластичные глины, для улучшения формо-

вочных свойств полуфабриката. Местные глины 

использовали в соотношении 1:1, т.к. предыду-

щие исследования показали схожесть обжиговых 

свойств при введении вспучивающей добавки. 

Введение в массу дополнительно пластичной 

глины и корректирующей железосодержащей до-

бавки позволяет расширить области исследова-

ний и разработки составов для производства ке-

рамического гравия. Применение пыли из элек-

трофильтра керамзитового производства АО «За-

вод ЖБК-1», г. Белгород (ПЭ), решает проблему с 

утилизацией отходов в рамках программ по защите 

окружающей среды. Химический состав ПЭ иден-

тичен составу обожжённого из применяемых 

глин керамзита. 

Разработанные для исследований составы 

приведены в таблице 4.  

Были также отформованы гранулы, которые 

обжигали при температурах 1120–1220 °С с ша-

гом 20 °С. Условия предварительной подготовки 
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гранул соответствуют предыдущей серии экспе-

риментов. Далее были исследованы  физико-ме-

ханические свойства полученных образцов. По-

казатель насыпной плотности керамзитовых гра-

нул приведен в таблице 5. 

Таблица 4 

Содержание компонентов в составах масс 

Составы 

сырьевых 

масс 

Содержание сырьевых компонентов, масс. % 

Глина 

Ястребовская 

Глина 

Харлановская 

Глина 

Подгоренская 

Глина 

ЛТ 
ПО ДТ ПЭ 

Состав 7 35,00 35,00 19,00 – 8,00 1,00 2,00 

Состав 8 35,00 35,00 24,00 – 3,00 1,00 2,00 

Состав 9 37,00 37,00 20,00 – 3,00 1,00 2,00 

Состав 10 39,50 39,50 15,00 – 3,00 1,00 2,00 

Состав 11 35,00 35,00 – 20,00 7,00 1,00 2,00 

Состав 12 39,00 39,00 – 10,00 9,00 1,00 2,00 
 

Таблица 5 

(Насыпная) плотность гранул керамзита, кг/м3 

Составы сырье-

вых масс 

Температура вспучивания, °С 

1120 1140 1160 1180 1200 1220 

Состав 7 294 246 234 234 277 297 

Состав 8 381 301 263 219 206 229 

Состав 9 434 330 298 239 238 202 

Состав 10 362 272 232 227 219 240 

Состав 11 544 417 362 304 241 218 

Состав 12 512 440 358 335 295 329 
 

 

Проведенные исследования показали, что 

введение в массу Пореченской глины позволяет 

получить легкий керамзит при низких температу-

рах – 1120 °С, при введении в состав достаточно 

большого (до 8 %) количества ПО. Снижение ко-

личества ПО позволяет получить легкий керами-

ческий гравий при температуре 1160–1200 °С.  Из 

данных приведенных в таблице 5 видно, что при 

введении в массу Латненской глины, при соблю-

дении тех же условий, наиболее легкий керамзит 

получается при температуре 1220 °С (состав 11). 

Все исследования проводились в соответствии с 

требованиями ГОСТ и технологических приемов 

[14, 15].  

Выводы. Проведенные исследования позво-

ляют сделать вывод, что образцы на основе 

глины Ястребовского месторождения, без введе-

ния каких-либо добавок, вспучиваются уже при 

температуре 1140оС и соответствуют марке 

М800, а при температуре 1200оС – марке М500 в 

соответствии с ГОСТ 32496-2013 «Заполнители 

пористые для легких бетонов. Технические усло-

вия». Введение корректирующих и вспучиваю-

щих добавок (пиритные огарки, пылеунос из 

электрофильтра керамзитового производства) 

повышает коэффициент вспучивания глины в 2,5 

раза, что, в свою очередь, снижает насыпную 

плотность.  

При введении Пореченской глины, при тем-

пературах обжига 1140–1180 °С, полученные 

массы могут соответствовать марке М300 и 

М200. Введение тугоплавких глин повлияло на 

изменение насыпной плотности готовой продук-

ции: насыпная плотность снизилась с  

544–512 кг/м3 до 218–329 кг/м3 при увеличении 

введения ЛТ-1.  

Повышение температуры обжига до 1220°С 

позволило получить керамзитовый гравий с низ-

кой насыпной плотностью готовой продукции. 

Образцы из местных глин с низким коэффициен-

том вспучивания, при использовании ряда кор-

ректирующих добавок (пиритные огарки, пыле-

унос из электрофильтра керамзитового произ-

водства, дизельного топлива), подходят для про-

изводства керамзитового гравия в Белгородской 

области и позволяют расширить ассортимент 

производимой продукции, от тяжелого керамзита 

до легкого.  

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в БГТУ им. В.Г. Шухова в рамках реали-
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PRODUCTION OF EXPANDED GRAVEL 
BY SEMI-DRY METHOD USING TECHNOGENIC WASTE AND LOW PLASTIC RAW 

MATERIALS 

Abstract. In modern conditions, it is more correct to consider the direction of modifying the properties of 

expanded clay produced at expanded clay factories, and to determine the main ways of its possible use. The 

production of extra-light expanded clay gravel has a number of technological features. 

One of the main conditions necessary for the swelling of clay raw materials during firing is the formation 

of a pyroplastic mass with optimal viscosity parameters in a relatively wide range of heating temperatures and 

the release of a sufficient amount of gaseous products from this mass. The degree of swelling depends on a set 

of factors, including the qualitative composition of the initial raw materials, heat treatment modes and physi-

cochemical processes. 

The use of local raw materials allows to expand the use of low-plasticity clays as components of the mass. 

The use of man-made waste (slag, dust from the electrostatic precipitator of expanded clay production of JSC 

«Zavod ZhBK-1», Belgorod, pyrite cinders of JSC «Ammophos», Cherepovets, Vologda Region) allows to 

expand the sintering range of clays from local deposits (Yastrebovskoye and Kharlanovsky), and the introduc-

tion of more plastic clay allows to form granules in a semi-dry way. 

Laboratory studies have shown that the use of more plastic clay from the Porechenskoye deposit (Tula 

region) as an additive allows obtaining lightweight expanded clay at temperatures starting from 1140 °C. The 

main characteristics of the obtained material comply with GOST 32496-2013. 

Keywords: expanded clay gravel, molding methods, clay, pyrite cinders, dust removal from the electro-

static precipitator of expanded clay production, bulk density 
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