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Исследуемый в настоящей работе золошлаковый мате-
риал – это отход топливно-энергетического комплекса, 
являющегося в России главным загрязнителем биосферы. 
Исследования установили, что на основе жидкостеколь-
ной композиции с содержанием 70% золошлакового мате-
риала можно получить пористый заполнитель марки М350, 
теплопроводность которого менее 0,25 Вт/(м×оС). Исполь-
зование цифровой экономики в современном обществе, 
включая развитие технических возможностей, формирует 
новую цифровую среду, которая выявит и экологические 
нарушения. Цифровая среда будет играть в будущем бо-
лее существенную роль при соотношении техносферы с 
окружающей природной средой. 
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ВВЕДЕНИЕ
Практически все производства в основном основыва

ются на изъятии природного традиционного сырья и его 
переработке в необходимый продукт, что способствует 
образованию техногенных отходов (техногенного сырья) 
и загрязнению экологических систем [1, 2, 3]. Причем не
обходимо отметить, что количество образующихся техно
генных отходов прямо пропорционально объемам про
изводства основного вида продукции. 

Постановка такого острого вопроса, когда экономика 
не должна отрицатально действовать на экологию, по
казывает существование противоречий между целями 
человека экономического характера и целями выжива
ния самой природы, хотя в обоих терминах существует 
единство, потому что эти два названия имеют один ко
рень «экос» (дом) [2]. Человечество уже сегодня долж
но сделать выводы и признать существующую угрозу, 
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которая может уничтожить все высшие формы жизни, 
поэтому, хотя и с запозданием, но люди просто обязаны 
сохранить все формы жизни.

Кроме того, человечество, живущее в настоящее время, 
должно считаться с темпоральными временными экс
терналиями между поколениями, так как этот тип экстер
налий тесно связан с коцепцией устойчивого развития. 
Современное поколение обязано для удовлетворении 
своих потребностей не уменьшать возможности сле
дующих поколений в удовлетворения собственных 
нужд [2, 3]. Так, например, исчерпание в ближайшем буду
щем нефти, газа, угля, массовая деградация плодородных 
земель создадут для будущего поколения энергетические 
и производственные проблемы. 

В этом случае возможны и положительные темпораль
ные экстерналии за счт создания и использования: высо
котехнологических производств; формирования новой 
цифровой среды, которая поможет выявить экологиче
ские нарушения; достижения научно-технической ре
волюции; освоения дешевых технологий производства 
энергии (солнечная, ветровая и т.д.), котрые в будущем 
дадут значительный экономический эффект.

В России главным загрязнителем биосферы является 
топливно-энергетический комплекс: выбросы в атмосфе
ру – 47-48%; сбросы загрязняющих сточных вод – 26-27% 
и твердые отходы – 22-25%. Исследуемый в настоящей 
работе золошлаковый материал относится к отходам 
топливно-энергетического комплекса.

Цель работы: формирование новой цифровой среды, 
которая в будущем поможет выявить экологические на
рушения, получение с использованием золошлакового 
материала на основе жидкостекольных композиций по
ристых заполнителей и исследование их фазового со
става и пористости. 

ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА И ЭКОЛОГИЯ
Использование цифровой экономики, включая разви

тие технических возможностей в современном обществе, 
формирует новую цифровую среду, которая выявит и эко
логические нарушения [4, 5, 6, 7]. Цифровая среда будет 
играть в будущем более существенную роль при соот
ношении техносферы и окружающей природной среды. 

Сегодня в России отмечаются экологические кризи
сы во многих регионах, поэтому требуется оптимальное 
решение, в том числе и с использованием цифровой 
экономики и цифрового права. Ученые отмечают, что 
концепция устойчивого развития во многом связанна с 
сохранением биосферы и природного капитала совмест
но с техносферой и социосферой. Социосфера − термин 
введен немецким географом Э. Нефом (1967 г.) для обо
значения части географической оболочки, включающей в 
свой состав все человечество, а также освоенную в ходе 
различных видов деятельности часть природной сре
ды. Однако в реальной жизни на экологические аспекты 
часто не обращают должного внимания. Поэтому воз
никают вопросы: каким образом цифровая среда может 
оказать влияние на экологическую безопасность, или, 
наоборот, как с помощью цифровизации человечество 
сможет улучшить состояние экологии? Цифровая среда 
хотя и может быть невидимой, но она имеет реальные 

последствия для окружающей среды. Исследование, про
веденное во Франции в 2019 г., которое было озвучено 
на Международном форуме по погоде и климату (IWF), 
показало, что только 40% участников опроса осознают 
тесную связь между цифровыми и климатическими из
менениями [5, 6, 7]. 

Необходимо отметить, что все работы по цифровиза
ции экологии и экономики находятся в зачаточном со
стоянии, в связи с чем экологическая безопасность пока 
еще стоит на начальной стадии. Одним из решений может 
выступать современная концепция «зеленой» экономи
ки, приходящая на смену старой «модели ресурсоемкой 
экономики», практически поддерживаемая сегодня мно
гими государствами.

Зеленая экономика – это экономика, которая не влияет 
на природные активы. Концепция «зеленой» экономики 
поддерживает сохранение ресурсов и снижает негатив
ное воздействие на природу. Рост качества жизни чело
века «соседствует» с ростом природного капитала. Это 
называют «зеленым» ростом». Цель «зеленой» экономи
ки – повышать благополучие общества, уменьшая нагруз
ку на экосистему, искать баланс между социальной по
литикой, экономикой и экологией. Принципы «зеленой» 
экономики – это принципы экологической устойчивости. 
Общество должно признать, что ресурсы Земли ограни
чены, поэтому их нужно использовать справедливо и 
искать способы использования ресурс-возобновляемых 
сырьевых материалов. 

«Зеленая» экономика не заменит концепцию устойчи
вого развития, возможностей экономической цифрови
зации и экономико-экологического права.

Цифровые службы могут оказывать воздействие на ко
личество выбросов углекислого газа и климатические из
менения. К примеру, в Amazon подсчитали, что в 2018 г. 
на счету корпорации было выброшено в атмосферу  
44,4  мегатонны углекислого газа, что нанесло значитель
ный вред экосистемам [5, 6, 7].

У каждой организации должна быть IT-экосистема, в 
традиционном понимании – это фундамент для деятель
ности компании. Кроме того, IT-экосистема – это не толь
ко экологичность, но и экономия денег. IТ-экосистема, 
это еще и взаимосвязь всех сервисов компании друг с 
другом. Каждая компания стремится создать свою экоси
стему и привлечь в нее большее количество людей. Са
мый известный пример – Apple. Чтобы войти в экосистему 
самой дорогой компании мира, надо создать AppleID. 
Своя музыка, свое хранилище, фототека, видео, архивы, 
запись истории, пароли. Все устройства Apple связаны 
друг с другом общим дизайном, IТ-платформой, серви
сами, аксессуарами, магазинами. Все элементы бренда 
объединены единой нитью – что в реальной жизни, что 
в виртуальной.

Однако, если компания переводит свои процессы 
в цифровой режим, то она должна активно использо
вать облачные сервисы (или облачный ЦОД) и ресурсы 
внешних провайдеров (компания, поставщик каких-либо 
услуг).

Облачный ЦОД или облачный дата-центр представляет 
собой набор вычислительных мощностей, предостав
ляемых в аренду (IaaS) для размещения инфраструктуры 
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в облаке. Облачный ЦОД позволит компании заменить 
устаревшее или дополнить свое текущее физическое 
оборудование, добавив ему гибкости и управляемости. 
Данная услуга является виртуальным центром обработки 
данных с неограниченными ресурсами, которыми компа
ния можете воспользоваться в любой момент. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования керамических образцов в настоя

щей работе были использованы современные методы 
химического анализа. В работах [8, 9] хорошо проявил 
себя электронный растровый микроскоп JEOL-6390A 
при снятии электронных снимков и определении поэле
ментного химического состава. Петрографические ис
следования золошлакового материала с применением 
прозрачных шлифов, аншлифов и иммерсионных жид

костей проводили под микроскопами МИН-7 и МИН-
8. Качественный минералогический (фазовый) состав 
пористого заполнителя определялся с помощью рент
генодифрактометрического анализа, который был про
веден на автоматизированном дифрактометре ДРОН-3 
с CuКα-излучением. Дополнительные (подтверждающие 
рентгеновские) исследования качественного минерало
гического состава проводили с помощью ИК-спектров 
на спектрофотометре «Spekord-75JR». Образцы пори
стых заполнителей были приготовлены в виде суспен
зии порошка с вазелиновым маслом.

Все вышеперечисленные исследования проводились в 
соответствии с методикой СамГТУ «Методика определе
ния химического и минералогического составов твердых 
тел» в аттестованной лаборатории.

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Жидкое стекло. Для получения пористых заполните

лей в качестве связующего использовалось жидкое стек
ло, которое обладает связующими и клеящими способ
ностями. Жидкое стекло имеет химический состав, ко
торый в технической литературе выражается формулой:

R2OnSiO2 + mH2O,	

где щелочной катион обозначается R(Na+, K+, Li+ или 
NH4+); n – силикатный модуль жидкого стекла (отношение 
кремнеземистого компонента к щелочному); m – количе
ство молекул воды. Натриевое жидкое стекло является 
крупнотоннажным материалом неорганического синтеза 
и поэтому находит широкое применение в промышлен
ности. 

В качестве связующего для изготовления пористых за
полнителей в настоящей работе использовалось товар
ное натриевое жидкое стекло плотностью 1,41 г/см3 по 
ГОСТ 13075-81. Используемое жидкое стекло затрудняет 
процесс перемешивания, так как обладает высокой ад
сорбционной способностью, в таком случае необходи
мо использовать добавку-коагулятор – хлорид натрия 
(ГОСТ 13830-97, производства ОАО «Бассоль»), размо
лотый до размера менее 0,3 мм. Использование в коли
честве от 2 до 6% хлорида натрия приводит к растворе
нию его, в результате чего понижается силикатный мо
дуль, а жидкое стекло модифицируется. «Модифициро
вание» жидкого стекла – это введение специальных до
бавок для улучшения перехода жидкостекольной ком
позиции в твердое состояние [5, 6, 7].

Золошлаковый материал Тольяттинской ТЭС. 
Для производства пористого заполнителя в качестве ото
щителя и выгорающей добавки использовался золошла
ковый материал Тольяттинской ТЭС, минералогический 
состав которого представлен на рис. 1.

Отощители в производстве керамических материалов 
используются для сокращения сроков сушки и усадки. К 
группе выгорающих добавок относятся различные виды 
твердого топлива, в частности антрацит, коксовая мелочь 
и др., которые вводят в состав шихты – 3-5% по объему, 
т.е. до 50-70% от общей потребности топлива на обжиг 
изделий. Назначение их – интенсифицировать процесс 
обжига, улучшить спекаемость массы и тем самым по
высить прочность изделий. Золошлаковый материал 

Рис. 1. Минералогические составы золошлакового 
материала: а – процентное содержание минералов; 
 б – электронное фото: 1 – магнетит, 2 – стекло,  
3 – муллит, 4 – органические включения, 5 – кварц,  
6 – анортит, 7 – полевой шпат, 8 – гематит.  
Увеличение А и В х 20000; Б и Г х 24000

Fig. 1. Mineralogical compositions of ash and slag material:  
а – percentage content of minerals; б – electronic photo:  
1 – magnetite, 2 – glass, 3 – mullite, 4 – organic inclusions, 
5 – quartz, 6 – anorthite, 7 – feldspar, 8 – hematite. 
Magnification: A and C x 20000; B and D x 24000
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 Таблица 1 
Технологические показатели золошлакового материала

Technological parameters of the ash and slag material

Теплотворная способность, 
ккал/кг

Огнеупорность, оС
Начало деформации Размягчение Жидкоплавкое состояние

1800 1300 1300 1390

Таблица 2 
Усредненный оксидный химический состав золошлакового материала

Average chemical composition of the ash and slag material

Содержание оксидов, мас. %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O П.п.п.

48-49 16-17 7-8 3-4 2-3 0,1-0,3 20-21

Таблица 3 
Поэлементный химический анализ золошлакового материала

Element-wise chemical composition of the ash and slag material

Содержание элементов, мас. %
C O Na Mg Al+Ti Si S K Ca Fe

7,4 51,08 1,09 0,40 9,5+1,44 18,44 1,1 1,5 3,03 4,02

Таблица 4 
Фракционный состав золошлакового материала

Fractional composition of the ash and slag material

Содержание фракций в %, размер частиц в мм
>0,063 0,063-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,0001
18,39 33,70 33,8 10,7 3,41

имеет теплотворную способность 1800 ккал/кг, поэтому 
может использоваться в качестве выгорающей добавки. 
Технологические показатели золошлакового материала 
представлены в табл. 1. Химические составы золошла
кового материала – усредненный оксидный и поэлемент
ный представлены в табл. 2 и табл. 3, а фракционный 
состав – в табл. 4. 

СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ
Составы, разработанные для получения пористого 

заполнителя, представлены в табл. 5. На первом этапе 
готовили композицию, состоящую из жидкого стекла 
и хлорида натрия, оптимальное количество которого 
3% [10, 11]. Композицию, после измельчения хлорида 
натрия до размера менее 1 мм, тщательно перемеши
вали.

Жидкостекольные композиции для изготовления по
ристого заполнителя получали по способу, на который 
мы получили два патента РФ [12, 13], в следующем по
рядке: в мешалку загружался шлак от выплавки безу

Таблица 5 
Составы композиции для производства пористого заполнителя

Composition formulation for production of porous aggregates

Компоненты
Содержание компонентов, мас. %
1 2 3

Жидкое стекло, модифицированное хлоридом натрия 40 30 20
Золошлаковый материал 60 70 80

глеродистого феррохрома, предварительно измель
ченный до размера менее 1 мм; модифицированное 
хлоридом натрия жидкое стекло добавлялось к шлаку 
при включенной мешалке тонкой струйкой; переме
шивание до получения гомогенной композиции про
исходило в течение 6-8 мин.

Полученная гомогенная композиция разрезалась си
стемой ножей на отдельные гранулы. Полученные грану
лы обжигались в печном грануляторе при температуре 
350-400оС, в результате чего высокопористые гранулы 
вспучивались и приобретали форму, близкую к шароо
бразной (рис. 2, а). 

Затем полученные шарообразные гранулы для при
обретения необходимой прочности дополнительно об
жигались в электрической печи в интервале темпера
тур 900-950оС с изотермической выдержкой 10-15 мин. 
Физико-механические (технические) характеристики по
ристого заполнителя показаны в табл. 6.

На рис. 3 и рис. 4 представлены рентгенограмма 
и ИК-спектры образца из оптимального состава № 2.
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Таблица 6
Физико-механические показатели пористого заполнителя

Physical and mechanical properties of porous aggregates

Показатель
Состав

1 2 3
Прочность на сжатие, МПа 2,58 2,67 2,81
Насыпная плотность, кг/м3 365 384 405
Огнеупорность, оС 1420 1450 1480
Потери при пятиминутном кипячении, % 0,18 0,16 0,32
Коэффициент размягчения, % 95,2 93,7 91,3
Теплопроводность, Вт/(м∙оС) 0,197 0,205 0,218

Рис. 3. Рентгенограмма образца из состава № 2

Fig. 3. X-ray image of a sample from Composition No. 2
Рис. 4. ИК-спектры образца из состава № 2

Fig. 4. IR-spectral images of a sample from Composition No. 2

Рис. 2. Макроструктура пористого заполнителя, вид:
 а – внешний, б – внутренний

Fig. 2. Macrostructure of porous aggregate, views:  
а – external, б – internal
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как следует из рис. 3, а пористость на внешнем виде 

пористого заполнителя практические не видна, то есть 
незначительна, вероятно, это связано с тем, что пори
стость внутри образца в основном представлена зам
кнутыми порами (см. рис. 3, б). Увеличение закрытой 
пористости за счет открытой повышает долговечность 
материала и уменьшает его теплопроводность. При 
одинаковом объеме пор наилучшими техническими 
свойствами обладают мелкозернистые материалы с 
замкнутыми равномерно распределенными порами.

Исследования установили, что на основе жидкосте
кольной композиции и золошлакового материала полу
чен пористый заполнитель (теплоизоляционный мате
риал), теплопроводность которого менее 0,25 Вт/ (м∙оС). 
Из табл. 6 следует, что образцы состава № 2, у которых 
насыпная плотность 384 кг/м3 (марка 350, как и у состава 
№ 1), и при этом теплопроводность по отношению к 
составу № 1 повысилась незначительно (см. табл. 6), 
а образцы состава № 3 уже относятся к марке М400. 
Таким образом, к оптимальному составу для производ
ства пористого заполнителя следует отнести состав № 2.

Рентгеновский анализ (см. рис. 3) установил в образце 
состава № 2 следующие фазы: кварц, кристобалит, анор
тит, гематит и муллит. Следует отметить, что на рентге
нограмме возможные примеси или минералы с пло
хой окристаллизованностью, идентификация которых 
не может быть однозначной из-за незначительного со
держания, не приведены. ИК-спектроскопический ана
лиз подтвердил наличие вышеперечисленных фаз и до
полнительно определил стеклофазу, которую рентге
новский анализ не определяет (см. рис. 4). 

Основным соединением в системе Al2O3–SiO2 является 
муллит, который формирует микроструктуру, фазовый 
состав и повышает технические (физико-механические) 
показатели, что подтверждают и работы [14, 15].

ВЫВОДЫ
1. Исследования установили, что на основе жидкосте

кольной композиции с содержанием 70% золошлако
вого материала (оптимальный состав) можно получить 
пористый заполнитель марки М350, теплопроводность 
которого менее 0,20 Вт/(м∙оС).

2. Рентгеновские исследования установили, что 
основными фазами (минералами) в пористом запол
нителе являются: анортит, кварц, кристобалит, гематит 
и муллит, что подтвердил ИК-спектр. ИК-спектр показал 
также в образце наличие стеклофазы. Муллит форми
рует микроструктуру, фазовый состав и повышает тех
нические (физико-механические) показатели

3. Исследования установили, что на внешнем виде 
образца из оптимального состава пористость менее 
заметна, чем внутри пористого заполнителя, вероят
но, это связано с тем, что пористость внутри образца в 
основном представлена замкнутыми порами. 
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Abstract 
The ash-slag material studied in this work is a waste of the fuel and energy 
complex, which is the main pollutant of the biosphere in Russia. Studies 
have shown that on the basis of a liquid-glass composition and a content 
of 70% ash and slag material, it is possible to obtain a porous filler of the 
M350 brand, whose thermal conductivity is less than 0,25 W / (m∙оС). The 
use of the digital economy in modern society, including the development of 
technical capabilities, forms a new digital environment that will also reveal 
environmental violations. The digital environment will determine in the 
future a more significant role in the relationship between the technosphere 
and the natural environment.
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