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В исследовании представлены результаты экспериментов по использованию золы, полученной в результате 
сжигания осадков коммунальных сточных вод водоканала города Ижевска Удмуртской Республики, в производстве 
строительных материалов. Приведены методики исследования и отражены результаты испытаний образцов 
строительных материалов на прочность. Выполнена оценка воздействия изготовленных образцов строительных 
материалов на экологию окружающего пространства и здоровье человека. Для достижения поставленных целей 
исследования использованы лабораторный эксперимент и определение показателей исследуемых величин осадка, 
золы, водных вытяжек с применением устройств и средств измерений. На базе научно-исследовательской лабора-
тории ИжГТУ и водоканала Удмуртской Республики проводились экспериментальные исследования по сжиганию 
осадка сточных вод и использованию полученной золы как замещающего или модифицирующего компонента строи-
тельной смеси при изготовлении экспериментальных образцов керамики, цементно-песчаного раствора, бетона. 
Представлена методика изготовления и алгоритм испытания керамических (обжиговых) образцов и образцов на 
основе цемента (безобжиговых). Использованы измерительные средства по определению показателей интенсивно-
сти гамма-излучения золы, цемента и их влияние на здоровье человека. Представлен алгоритм экспериментальных 
исследований, применяемые энергоэффективные методики, используемые при проведении опыта, и аналитический 
анализ полученных результатов эксперимента. Представлен анализ результатов экспериментальных исследований 
по испытанию керамических изделий и изделий на основе цемента, а также анализ радиационной безопасности, 
миграции тяжелых металлов. Рассмотрена энергоэффективная методика утилизации осадков сточных вод и даль-
нейшие пути применения золы в качестве экологического и ресурсосберегающего компонента, применяемого при 
изготовлении экспериментальных строительных материалов. 
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Введение 
При работе коммунальных очистных сооружений 

поселений непрерывно выделяются иловые осадки.  
Высокая доля органических веществ в осадках го-

родских сточных вод придает им горючесть, что обу-
словливает необходимость исследования их энергоэф-
фективных свойств и возможность дальнейшего ис-
пользования при изготовлении строительных 
материалов [1, 2].  

На начальном этапе научно-исследовательской ра-
боты на базе лаборатории ИжГТУ и очистных соору-
жений водоканала города Ижевска был проведен экс-
перимент по сжиганию осадка, который подтвердил его 
горючие свойства. Полученный в ходе эксперимента 
продукт – зола – сыпучий порошок. В ее составе, кроме 
природных компонентов (окислов кремния, алюминия, 
кальция, фосфора и др.), содержатся техногенные при-
меси в виде окислов тяжелых металлов.  

В ГОСТ Р 59748–2021 предусмотрено использо-
вание осадков в качестве сырья для производства 
цемента. Продукт сжигания осадка (золу) рекомен-
дуется добавлять в строительные смеси. Зола являет-
ся отличным заменителем кварцевого песка, цемента.  

Цель исследования – установить влияние золы от 
сжигания коммунального осадка на свойства обжи-
говых и безобжиговых строительных материалов  
и повышение энергоэффективности процесса обра-
ботки осадка сточных вод. 

Используемые подходы к методике  
выполнения научно-исследовательских работ 
по сжиганию осадков для производства  
строительных материалов 
Для повышения санитарно-экологических 

свойств коммунальных осадков применяется меха-
ническое обезвоживание с использованием лен-
точных или камерных фильтр-прессов, центрифуг, 
для стабилизации осадка могут применяться ме-
тантенки [3]. 

В соответствии с ГОСТ Р 59748–2021 обработан-
ные обезвоженные и стабилизированные осадки мо-
гут быть отнесены к побочной продукции и исполь-
зоваться как сырье для почвенной утилизации или в 
материаловедении [4, 5]. 

На рис. 1 представлена диаграмма способов пере-
работки коммунальных осадков, применяемых  
в странах Европы [6].  
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Рис. 1. Методы переработки коммунальных осадков, применяемые в странах Европы 

Fig. 1. Methods of municipal sewage sludge utilization, used in European countries 

Согласно диаграмме методы почвенной утилиза-
ции в большей степени распространены в южных 
странах – Кипр, Испания. В странах с прохладной 
или холодной зимой (Швейцария, Нидерланды, 
Словения Бельгия, Германия, Австрия) широко 
применяется термический метод. В Нидерландах 
весь осадок городских очистных сооружений  
(100 %) сжигается.  

В России первые заводы по обработке и сжига-
нию осадка сточных вод построены в Санкт-
Петербурге [7, 8] в 1997 году, два других введены  
в эксплуатацию в 2007 году. С этого момента в Пе-
тербурге сжигается 100 % осадка сточных вод.  
С 2010 года установка термической сушки осадка при-
меняется на городских очистных сооружениях Уфы.  

Состав золы осадка сточных вод сильно варьиру-
ется в зависимости от его исходного состава и спо-

соба сжигания. Зола представляет собой хорошо сы-
пучий и пылящий порошок, в котором окислы тяже-
лых металлов присутствуют в более мелкой  
и подвижной фракции [9, 10]. Зола представляет со-
бой высокодисперсный продукт со сравнительно 
более низким значением средней плотности, чем у 
обычного кварцевого песка, что предопределяет воз-
можность ее использования в качестве его замены.  

Материалы и методы. Методика 
изготовления строительных материалов 
Зола вводилась в строительные смеси  

в концентрациях от 5 до 20 % для определения 
влияния на их физико-механические свойства [11, 
12]. Изготавливались образцы материалов (рис. 2): 

− керамики (2×2 см), 
− цементно-песчаных растворов (балки 4×4×16 см), 
− тяжелого бетона (образцы 7×7 см). 

 
Рис. 2. Готовые образцы троительных материалов 

Fig. 2. Prefabricated samples of building materials 

Для определения оптимальной концентрации зо-
лы готовые образы были испытаны на прочность  
и изгиб с определением пределов прочности на сжа-
тие (Rсж, МПа) и изгиб (Rизг, МПа – для цементно-
песчаных растворов). По результатам испытаний 
определены оптимальные соотношения компонентов 
строительных материалов. Экспериментальные ис-

следования и испытания образцов проводились со-
гласно соответствующим методикам [13, 14]. 

Основной раздел. Изготовление и испытание  
керамических образцов 
Для изготовления и испытания образцов исполь-

зовались методические указания и нормативная ли-
тература.  
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Образцы керамики изготавливались в следую-
щей последовательности: в состав глины добавля-
ли золу, из сырьевой массы формовали образцы-
кубы с ребром 2 см и помещали в печь последова-
тельно для нагрева при 100 °С и после распалубки 

(при комнатной температуре) – для обжига при 
1100 °С [15]. 

Керамические образцы после сушки и после об-
жига показаны на рис. 3. 

  

 
Рис. 3. Образцы керамики после сушки и после обжига в муфельной печи 

Fig. 3. Ceramic brick samples after drying and after firing in a muffle kiln 

 
Полученные после обжига образцы керамическо-

го материала были испытаны на гидравлическом 
прессе для определения физико-механических харак-
теристик, как показано на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Испытание образца керамического материала  

на гидравлическом прессе 
Fig. 4. Testing a sample of ceramic material  

on a hydraulic press 

 
Изготовление и испытание  
образцов на основе цемента 
Цементно-песчаные растворы (по 2 шт.) готови-

лись в виде продольных балок с размерами 4×4× 
×16 см в соответствии с методикой [16] из следую-
щих компонентов: 

1) контрольные образцы (2 шт.) – портландце-
мент (ЦЕМ I 32,5 Н) + кварцевый песок в соотноше-
нии 1:3, 

2) портландцемент (ЦЕМ I 32,5 Н) + зола (как 
модифицирующая добавка к цементу) + кварцевый 
песок. 

Изготовленные образцы цементно-песчаных рас-
творов в виде продольных балок перед затвердевани-
ем показаны на рис. 5. 

Через семь суток твердения проведены замеры 
массы и размеров образцов, а также испытания 
прочностных характеристик на гидравлическом 
прессе – определены пределы прочности на сжатие, 
на изгиб, МПа.  

Испытания образцов на безопасность 
Безопасность образцов оценивалась по радиоло-

гическим показателям и степенью подвижности тя-
желых металлов в их составе. В первом случае ис-
пользовался портативный прибор для измерения ин-
тенсивности гамма-излучения. Во втором – водные 
вытяжки из сколов образцов через 30 суток выдерж-
ки в дистиллированной воде и в буферно-ацетатном 
растворе с величиной pH дождя крупных городов  
(в том числе Ижевска).  

Исследования водных вытяжек проводились в ла-
боратории водоканала города Ижевска с использова-
нием атомно-абсорбционного спектрометра – на со-
держание нормируемых для водных объектов рас-
творимых форм металлов.  

 

 
Рис. 5. Цементно-песчаные балки перед затвердеванием 

Fig. 5. Cement-sand beams prior to curing 
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(цемент, бетон), сопоставимы с традиционными ке-
рамическими и цементными изделиями. 

4. Тяжелые металлы, входящие в состав золы,  
в сочетании с глиной или цементом образуют устой-
чивые соединения, что препятствует их миграции  
в окружающее пространство как при нормальной 
эксплуатации, так и при разрушении строительных 
конструкций; уровень гамма-излучения сырьевых 
материалов, включая техногенный продукт (золу), и 
готовых образцов составляет 0,08–0,09 мкЗв/ч, дан-
ный показатель не превышает нормативных значе-
ний 0,1–0,2 мкЗв/ч и соответствует значениям окру-
жающего пространства, что в совокупности обеспе-
чивает безопасность строительных материалов. 

5. Применение энерго- и ресурсосберегающих тех-
нологий по утилизации осадков сточных вод позволят 
обеспечить водоканалы Удмуртской Республики, пред-
приятия АПК и строительной отрасли необходимыми 
экологически чистыми строительными материалами.   
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Research Results of Municipal Sewage Sludge Applied for Building Material Production 
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The study presents the experimental results on the use of ash obtained as a result of incineration of municipal sewage sludge 

from the water utility of Izhevsk, Udmurt Republic, for construction material production. Research methods are given and the results 
of strength tests of building material samples are given. The impact of the manufactured samples of construction materials on the 
ecology of the surrounding space and human health is assessed. To achieve the set objectives of the research laboratory experiment 
and determination of indicators of investigated values of sludge, ash and water extracts with the use of devices and measuring in-
struments are used. On the basis of the research laboratories of Kalashnikov Izhevsk State Technical University and MUE “IzhVo-
dokanal” of the Udmurt Republic experimental studies on incineration of sewage sludge and the use of the resulting ash as a substi-
tuting or modifying component of the construction mixture in the manufacture of experimental samples of ceramics, cement-sand 
mortar and concrete were carried out. Methodology of manufacturing and algorithm of ceramic (fired) and cement-based (nonfired) 
testing specimens are presented. Measuring means for determination of gamma-radiation intensity indices of ash, cement and their 
influence on human health are used. 

The algorithm of experimental research, applied energy-efficient techniques used in the experiment and analysis of the obtained 
experimental results are presented. The analysis of experimental research results of ceramic and cement-based products, as well as 
the analysis of radiation safety, migration of heavy metals is presented. The energy-efficient methodology of sewage sludge utiliza-
tion and further ways of applying ash as an environmental and resource-saving component used in manufacturing of experimental 
building materials are considered. 
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