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Аннотация. В статье представлен рециклинг глинистой части «хвостов» гравитации циркон-иль-
менитовых руд, являющейся техногенным сырьем цветной металлургии, и использование ее в 
качестве глинистой связующей. Также в статье рассматриваются золошлаковые отходы в роли 
отощителя и выгорающей добавки для получения керамического кирпича без применения тради-
ционных естественных материалов. Для анализа поэлементного химического состава и микро-
структуры сырьевых компонентов использовался растровый электронный микроскоп JSM 6390A 
фирмы Jeol. Петрографические исследования сырьевых компонентов анализировались с исполь-
зованием иммерсионных жидкостей, прозрачных шлифов и аншлифов под микроскопом МИН-8 и 
МИН-7. В роли связующей, для процесса производство керамического кирпича, использовалась 
глинистая часть «хвостов» гравитации циркон-ильменитовых руд, которая является техногенным 
сырьем цветной металлургии, а в качестве отощителя и выгорающей добавки золошлаковые от-
ходы. В статье также представлена классическая технология производства кирпича: измельчение, 
перемешивание пластическое формование, сушка и обжиг кирпича. Выявлено, что возрастание 
важнейших показателей керамического кирпича происходит при внедрении в составы керамиче-
ских масс до 20 % золошлаковых отходов. Установлено, что увеличение содержания золошлако-
вых отходов с 10 до 30 % снижает пластичность шихты с 22 до 9. Оно способствует образованию 
трещин на поверхности кирпича при его формовании, поэтому оптимальным составом для полу-
чения кирпича марки М125 является состав, содержащий 20 % золошлаковых отходов. 
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Abstract. This paper examines the recycling of the clay part of the gravity tailings of zircon-ilmenite ores, 
which is a man-made raw material for non-ferrous metallurgy, as well as its use as a clay binder. Addi-
tionally, ash and slag waste as a leaner and burnout additive for obtaining ceramic bricks without the use 
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of traditional natural materials are studied. A Jeol JSM 6390A scanning electron microscope was used to 
analyze the elemental chemical composition and microstructure of the raw materials. Petrographic stud-
ies of the raw materials were analyzed using immersion liquids, transparent sections, and polished sec-
tions under a MIN-8 and MIN-7 microscope. The clay part of the tailings of zircon-ilmenite ores was used 
as a binder for the ceramic brick production process, and ash and slag waste were used as a leaner and 
burnout additive. The classic technology of brick production is considered including crushing, mixing, 
plastic molding, drying, and firing of bricks. A growth of the most important indicators of ceramic bricks 
was found when introducing up to 20% of ash and slag waste into the compositions of ceramic masses. 
Moreover, the plasticity of the batch reduces from 22 to 9 with an increase in the content of ash and slag 
waste from 10% to 30%. As it contributes to the formation of cracks on the surface of the brick during its 
molding, 20% of ash and slag waste is concluded to be the optimal composition for M125 bricks. 
 
Keywords: ash and slag waste, clay part of the gravity "tails" of zircon-ilmenite ores, ceramic bricks, 
technical indicators 
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ВВЕДЕНИЕ 
Уголь оценивается как максимально ис-

пользуемый и широкодоступный вид топлива, 
а его резервов, усредненных в мировом мас-
штабе, хватит более чем на 100 лет. Россия 
находится на втором месте по установленным 
резервам угля, причем данное топливо может 
использоваться еще 400 лет [1].  

За счет экспоненциального приращения 
потребления электроэнергии и тепла, по ана-
лизу и мониторингу Международного экономи-
ческого агентства, до 2035 г. процент потреб-
ления угля только возрастет, т. к. в генерации 
электроэнергии он удерживает доминирова-
ние, в результате чего образуются в больших 
количествах золошлаковые отходы (ЗШО).  

Необходимо установить разницу между 
твердыми коммунальными отходами (утвер-
жденный термин мусора от жителей) и отхо-
дами производства – техногенным сырьем [2]. 
ЗШО является конгломератом золы и шлака – 
это минеральная часть несгоревшего угля, 
т. е. его остаток в виде камней.  

При длительном содержании ЗШО в золо-
отвалах естественные источники, такие как 
дождевые и талые течения (потоки), ветровые 
порывы, бури, ураганы, бураны, вихри и т. д. 
провоцируют выдувание и размывание (рас-
пространение) техногенного сырья.  

По этой причине не только атмосфера, 
почва и водоемы, но и подземные воды загряз-
няются элементами токсичного происхожде-
ния, пылью, мельчайшими частицами, тяже-
лыми вредными металлами и хлористыми со-
единениями.  

Вопросам рециклинга ЗШО ведущие госу-
дарства уделяют не только больше внимания, 

но и денежных средств, по сравнению с Рос-
сией. Рециклинг или утилизация ЗШО в России 
составляет 12 %, в Германии и Франции оце-
нивается в 70 %, а в Финляндии – 90 %, что до-
пускает исключение золоотвалов [3].  

Рекордный сегмент, формируемый и ути-
лизируемый ЗШО, находится в Китае, причем 
заметные скорости увеличения ЗШО не ока-
зали влияния на процент утилизации, который 
находится в пределах 70 %. По образованию 
ЗШО второе место занимает Индия. В Индии 
утилизируется ЗШО в интервале 65–70 % [4–
6]. Анализ и мониторинг по выигрышной дея-
тельности рециклинга ЗШО отмечены в Китае, 
Австралии, США, Индии и Японии [4, 7]. Мак-
симальное количество перерабатываемых 
ЗШО в Китае отмечается в строительной от-
расли – 89–91 %. Под воздействием металлур-
гических производств масштабные площади 
становятся промзонами, которые охватывают 
районы не только с повышенным количеством 
населения, но и сельскохозяйственные угодья, 
зоны с водными бассейнами, территории, рас-
считанные для строительства зданий для жи-
лья и сооружений для различных производств 
[8–11]. Следовательно, обостряется экологи-
ческая ситуация для промышленно-урбанизи-
рованных территорий. Специфичность метал-
лургических производств способствует нега-
тивным контактам отходов производств не 
только с окружающей средой, но и еще с со-
стоянием здоровья населения, присутствую-
щего на данной территории. Масштабное со-
держание крупнотоннажных отходов произ-
водств металлургии способствует загрязне-
нию почвы, близлежащих водоемов и отравле-
нию экологических систем [12, 13]. По уровню 
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загрязнения окружающей среды металлурги-
ческие предприятия следуют сразу за топ-
ливно-энергетический комплексом. Стоит от-
метить, что в металлургической промышлен-
ности первенство захватила цветная метал-
лургия [13–14]. 

По данным некоторых экологов и исследо-
вателей, зародившаяся экологическая опас-
ность классифицируется как дефицит реду-
центов, которые относятся к группе «мусорщи-
ков». Эти «мусорщики», из-за радикального 
увеличения объема техногенного сырья, уже 
не в состоянии ликвидировать (или разложить) 
такой контингент отходов на микросоставляю-
щие [13]. Образовавшиеся отходы произ-
водств не имеют полного сходства по химиче-
скому составу с природными естественными 
материалами, поэтому ощущается нехватка 
бактерий (микроорганизмов), редуцентов, для 
разложения отходов [14–16]. Комплексное ма-
териаловедение предусматривает формиро-
вание безотходных технологий, регламентиру-
ющих повторное использование отходов про-
изводств по изготовлению для населения не-
обходимой продукции. Рециклинг отходов про-
изводств в производство различных товаров 
сэкономит субсидирование на геологоразве-
дочные работы и функционирование карьера. 
В итоге предложенного рециклинга освобож-
даются пространства от негативного влияния 
антропогенных мутантов. Истощение домини-
рующих для производства керамического кир-
пича сырьевых компонентов показало, что 
необходима ротация естественного природ-
ного сырья на техногенное сырье. Она позво-
лит не только производить различную продук-
цию, но и будет способствовать охране эколо-
гических систем. Следовательно, цель работы 
заключается в рециклинге глинистой части 
«хвостов» гравитации циркон-ильменитовых 
руд (ГЦИ), являющейся техногенным сырьем 
цветной металлургии, и ее использование в 
качестве глинистой связующей, и ЗШО – в 
роли отощителя и выгорающей добавки для 
получения керамического кирпича без приме-
нения традиционных естественных материа-
лов. 

МЕТОДЫ 
В настоящей работе для анализа поэле-

ментного химического состава и микрострук-
туры сырьевых компонентов был использован 
один из современных растровых электронных 
микроскопов JSM 6390A фирмы Jeol (Япония). 
Петрографические исследования сырьевых 
компонентов анализировались с использова-
нием иммерсионных жидкостей, прозрачных 
шлифов и аншлифов под микроскопом МИН-8 
и МИН-7.  

На микроскопе МИН-8М, при увеличении в 
200 раз размера частиц ГЦИ и ЗШО, был про-
веден анализ с помощью металлографиче-
ского метода.  

Частицы, после растворения в спирте, 
наносились на стекло и фотографировались. 
Для того, чтобы определить более точно раз-
меры частиц, было заснято несколько участ-
ков объекта.  

Используя шкалу объекта микрометра 
(1 дел. = 0,001 мм), можно определить сред-
ний размер частиц отходов.  

Базовые химико-физические показатели и 
технологические свойства ГЦИ и ЗШО, такие 
как фракционный состав, пластичность, 
усадка, водопоглощение, прочность и т. д., 
определялись и анализировались по лабора-
торным практикумам и другим работам 
[17, 18].  

Технические показатели керамического 
кирпича определялись по ГОСТ 530-2012 
«Кирпич и камни керамические. Общие техни-
ческие условия».  

В роли связующей, для процесса производ-
ство керамического кирпича, использовалась 
ГЦИ, которая является техногенным сырьем 
цветной металлургии, а в качестве отощителя 
и выгорающей добавки – ЗШО.  

Химические составы, оксидный и поэле-
ментный, используемых техногенных сырье-
вых материалов, представлены в табл. 1 и 2, 
фракционный в табл. 3.  

Технологические свойства рассмотрены в 
табл. 4. На рис. 1. представлено электронное 
фото, минералогический состав на рис. 2, а 
металлографический на рис. 3.  

 
Таблица 1. Усредненный оксидный химический состав техногенного сырья 
Table 1. Average oxide chemical composition of technogenic raw materials 

Компонент 
Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O ППП 

ГЦИ 59,59 22,43 6,74 1,28 1,54 1,58 7,04 

ЗШО 46,04 16,18 9,12 4,68 1,23 3,54 19,21 

Примечание: ППП – потери при прокаливании; R2O=Na2O+K2O 
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Таблица 2. Поэлементный химический состав техногенного сырья 
Table 2. Element-by-element chemical composition of man-made raw materials 

Компонент 
Содержание элементов, мас. % 

C O Na Mg Al Si K Ca Fe 

ГЦИ 2,18 51,26 0,26 0,54 15,45 24,8 0,32 0,2 4,87 

ЗШО 7,80 50,21 1,05 0,91 12,3 18,2 0,92 3,05 6,12 

 
Таблица 3. Фракционный состав техногенного сырья 
Table 3. Fractional composition of technogenic raw materials 

Компонент 
Содержание фракций в %, размер частиц в мм 

>0,063 0,063-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001 

ГЦИ 0,8 8,1 12,1 21,0 58 

ЗШО 15,2 34,1 34,7 11,48 4,51 
 

Таблица 4. Технологические показатели техногенного сырья 
Table 4. Technological indicators of technogenic raw materials 

Техногенное сырье 
Теплотворная 
способность, 

ккал/кг 

Огнеупорность, оС 

начало  
деформации 

размягчение 
жидкоплавкое 

состояние 

ГЦИ 450 1490 1520 1580 

ЗШО 1600 1270 1300 1390 

 

  
  

a b 
Рис. 1. Микроструктура сырьевых материалов: a – ГЦИ; b – ЗШО.  

Увеличение: a – х1000; b – х250 
Fig. 1. Microstructure of raw materials: a – GCI; b – ZCO. 

Magnification: a – x1000; b – x250 

 
Глинистая часть «хвостов» гравитации цир-

кон-ильменитовых руд (ГЦИ) представляет со-
бой тугоплавкую глину, которая имеет сложный 
минеральный состав, включающий, в отличие 
от традиционных тугоплавких глин, до десяти 
минералов, и имеет повышенное содержание 
оксида железа (Fe2O3 более 5 %). Караоткель-
ское месторождение циркон-ильменитовых 
руд находится в Восточном Казахстане в 250 

км от г. Усть-Каменогорска. По оценке геоло-
гов, запасы ГЦИ составляют 230–240 млн. т, 
что значительно превышает запасы использу-
емых в настоящее время Веселовского, Арте-
мовского, Нижне-Увельского (Россия) и Цели-
ноградского (Казахстан) месторождений. ГЦИ 
получается после дезинтеграции и грохочения 
руды в виде суспензии влажностью 37–45 % 

19–22. 
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a b 
  

Рис. 2. Минералогический состав сырьевых материалов: a – ГЦИ; b – ЗШО 
Fig. 2. Mineralogical composition of raw materials: a – GCI; b – ZCO 

 
ГЦИ зарождается в виде гомогенной сус-

пензии мокрогравитационным способом с 
влажностью 37–45 %, плотность 2,36–2,42 
г/см3 после грохочения и дезинтеграции добы-
ваемой руды, данное техногенное сырье до-
статочно хорошо проанализировано в работах 
[19–22]. Исследуемый глинистый компонент – 
полукислое глинистое сырье (по содержанию 
А12О3) с повышенным содержанием красящих 
оксидов (Fe2O3 более 3 %).  

ГЦИ относится к дисперсному сырью (со-
держание частиц размером <0,001 мм 58 %), 
по пластичности – к среднепластичному (число 
пластичности 21–23), по чувствительности к 
сушке – к среднечувствительному, по огне-
упорности – к тугоплавкому (огнеупорность 
1580 оC), по спекаемости – сильноспекающе-
еся сырье с интервалом спекания 120–150 оC. 
Металлографический анализ ГЦИ представлен 
на рис. 3. 

 

  
  

a b 
  

Рис. 3. Металлографический анализ: a – ГЦИ; b – ЗШО 
Fig. 3. Metallographic analysis: a – GCI; b – ZSHO 

 
В качестве отощителя и выгорающей до-

бавки использовался золошлаковый отход АО 
«Актобе ТЭЦ», химический состав которого 
представлен в таблицах и на рисунках.  

Согласно металлографическому анализу, в 
образцах к среднему размеру можно отнести 

частицы от 8 до 15 мкм, но встречаются и раз-
мером до 55 мкм. ЗШО достаточно хорошо про-
анализирован в работах [22–24]. ГЦИ и ЗШО 
после снижения влаги (атмосферной, карьер-
ной и т. д.) до 5 % перемалывались до прохож-
дения сквозь сито при размере ячейки 1 мм.  
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Размельченные компоненты (до размера 
менее 1 мм), согласно рецепту, представлен-
ному в табл. 5, тщательно перемешивались. 
После тщательного перемешивания компози-
ция (шихта) смачивалась до влажности  
21–23 % (с учетом количества в составах гли-
нистого компонента). Из гомогенизированной 
тестообразной консистенции пластическим из-
готовлением произведены образцы (с учетом 

требования ГОСТа размером 250×120×65 см), 
которые в сушильном шкафу доводили до 
влажности не более 5 %.  

Полученный полуфабрикат подвергался 
термообработке при 1000 оC и выдержки в те-
чение одного часа.  

В табл. 6 приведены технические (физико-
механические) показатели керамического кир-
пича. 

 
Таблица 5. Составы, пластичность шихты и показатели после сушки полуфабрикатов 
Table 5. Compositions, plasticity of the charge and indicators after drying of semi-finished products 

Компонент 
Содержание отходов, мас. % 

1 2 3 4 5 

ГЦИ 100 90 85 80 70 

ЗШО – 10 15 20 30 

Пластичность, безразмерная величина 22 19 15 11 9 

Усадка высушенного образца, % 6,5 6,1 5,6 4,9 4,5 

 
Таблица 6. Технические показатели кирпича 
Table 6. Technical indicators of bricks 

Показатель 
Составы 

1 2 3 4 5 

Прочности при сжатии, МПа 11,5 12,2 13,8 14,7 12,4 

Прочности при изгибе, МПа 2,3 2,6 3,0 3,4 2,9 

Морозостойкость, циклы 21 25 31 39 27 

Водопоглощение, % 14,7 13,2 12,0 11,4 12,5 

Марочность кирпича М100 М100 М125 М125 М100 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На кирпичных заводах обжиг кирпича про-

изводится в интервале 950–1050 оC с учетом 
состава изделия. Эксперименты показали, что 
керамический кирпич, изготовленный только из 
ГЦИ и без применения отощителей, будет со-
ответствовать марке М100. Информация, полу-
ченная из табл. 5 и 6, продемонстрировала, что 
увеличение количества ЗШО в керамической 
массе до 20 % и пропорционально снижение 
глинистой составляющей до 80 %, благоприят-
ствует увеличению технических показателей. 
Последующее повышение ЗШО (более 20 %) и 
уменьшение глинистого связующего способ-
ствует снижению технических показателей. Но 
рост ЗШО с 10 до 30 % заметно понизит число 
пластичности с 22 до 9, в результате чего при 
формовании кирпича на его поверхности по-
явятся трещины, т. к. будет недостаточная свя-
зующая способность. Рациональным конгло-
мератом, состоящим из техногенного сырья, 
для производства кирпича не ниже марки 125, 
целесообразно использовать состав, включаю-
щий 20 % ЗШО, следовательно, таким может 
служить состав № 4 (табл. 6). Согласно требо-
ваниям ГОСТ 9169-2021 «Глинистое сырье. 

Классификация», глины и отощители, имею-
щие в своем составе избыточное количество 
оксида железа (Fe2O3 >3 %), воспринимаются 
как сырье с повышенным количеством крася-
щихся оксидов. Количество оксида железа в 
ГЦИ более 5 % (Fe2O3 = 6,74 %), а в ЗШО более 
9 % (Fe2O3 = 9,12 %), поэтому в керамическом 
кирпиче с использованием такого техногенного 
сырья образуется гематит [26–28]. Гематит, как 
показал анализ этих работ, идентифицируется 
как стержневой железистый минерал, который 
содействует росту в интервале температур 
1000–1050 оC железистого стекла, которое 
упрочняет керамический кирпич. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из вышесказанного, можно сделать 

следующие выводы: 
1. Анализ показателей кирпича, без упо-

требления ЗШО, соответствует только марке 
изделия М100.  

2. Зафиксировано, что возрастание важ-
нейших показателей керамического кирпича 
связано с внедрением в составы керамических 
масс до 20 % ЗШО, и наоборот, рост содержа-
ния ЗШО в керамической массе уже начинает 
снижать эти показатели.  
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3. Выявлено, что увеличение содержания 

ЗШО с 10 до 30 % снижает пластичность шихты 

(керамической массы) с 22 до 9. Такое сниже-
ние способствует образованию трещин на по-

верхности кирпича при его формовании (низ-
кая связующая способность), поэтому опти-

мальным составом для получения кирпича 
марки М125 является состав, содержащий 

20 % ЗШО. 
4. Установлено, что количество оксида же-

леза в ГЦИ более 5 % (Fe2O3 = 6,74 %), а в ЗШО 

более 9 % (Fe2O3 = 9,12 %), поэтому в керами-
ческом кирпиче образуется гематит, который 

идентифицируется как стержневой желези-

стый минерал, который содействует росту в ин-

тервале температур 1000–1050 оC желези-
стого стекла, которое упрочняет кирпич. 

5. Выявлено, что использование крупнотон-
нажных отходов в производстве керамических 

материалов строительного направления, без 
употребления натурального ресурсного сырья, 

указывает на рециклирование техногенного 
сырья, экологическую защиту окружающей 

среды и увеличение потребительской основы 

для комплектования производства керамиче-
ского кирпича. 
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