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УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩЕГО ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

В работе исследуется возможность использования отходов металлургического ком-

бината, состоящих из углеродсодержащих компонентов. Исследованы физико-механи-

ческие характеристики полученных изделий в зависимости от составов и гранулометрии 

исходного сырья. Установлено, что использование углеродсодержащих отходов позво-

ляет получать керамические кирпичи со следующими характеристиками: ρ ~ 2150 кг/м3, 

Rсж ~ 42 МПа, W ~ 3,4 %, морозостойкостью более 50 циклов. Представлены результаты 

процессов фазообразования при получении керамических изделий. Установлено, что 

использование углеродсодержащих соединений позволяет получать алюмосиликатные 

соединения типа анортитов, которые придают прочностные характеристики готовым 

изделиям. 
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The paper explores the possibility of using carbon-containing waste produced by a metallurgical 

plant. The physico-mechanical characteristics of the obtained products are studied depending on the 

compositions and the grain size of the feedstock. It is found that the use of carbon-containing waste 
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allows producing ceramic bricks with the following parameters: ρ ~ 2150 kg/m3, Rsg ~ 42 MPa,  

W ~ 3.4 %, and the frost resistance of over 50 cycles. The results of phase formation in ceramic 

products are presented. It is shown that the use of carbon-containing waste allows to obtain alumi-

nosilicate compounds, such as anorthites and quartz-containing compounds, which give strength 

characteristics to finished products. 
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Современные темпы развития промышленного и гражданского строи-

тельства сопровождаются увеличением объемов производства строительных 

материалов и изделий различного назначения. Одно из ведущих мест на рынке 

строительных материалов занимает керамическая промышленность. Главной 

проблемой для отрасли является обеспечение предприятий высококачествен-

ным сырьем, которое невосполнимо истощается. В производство керамическо-

го кирпича вовлекается все больше низкосортного сырья, использование кото-

рого без корректирующих добавок не позволяет получать изделия с требуемы-

ми характеристиками. Одним из решений указанной проблемы может стать 

использование отходов металлургических комбинатов. Кроме того, использо-

вание отходов металлургической промышленности в производстве строитель-

ных материалов позволит предотвращать негативное воздействие на окружаю-

щую среду, а также развивать экологически безопасные энергоэффективные 

технологии. 

Углеродсодержащие отходы образуются на металлургических предпри-

ятиях в процессе обогащения и выплавки металлов. В силу высокого содер-

жания углерода (более 10 % масс.) представляется возможность их использо-

вания в производстве строительных керамических изделий, т. к. прогнозиру-

ется, что этот отход в композициях с глиносодержащим сырьем улучшает 

пластичность сырьевой массы, при обжиге является выгорающей добавкой, 

следовательно, снижает температуру образования первичного расплава [1–6]. 

Целью настоящей работы является разработка составов и исследование 

свойств полученного керамического кирпича с применением углеродсодер-

жащих отходов металлургической промышленности. 

Сырьевыми материалами, используемыми в работе, являются техноген-

ный отход и глинистое сырье. С целью идентификации кристаллических фаз 

и определения их относительных концентраций сырьевые материалы были 

исследованы с помощью рентгенофазового анализа (РФА). Данные, получен-

ные с помощью РФА, представлены на рис. 1. 

В работе использовалось глинистое сырье Верхового месторождения 

Томской обл. В ходе работ были исследованы его химический, гранулометри-

ческий составы. Химический состав глин представлен следующими оксидами: 

Al2O3, SiO2, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, TiO2. Значительное содержание кремнезе-
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ма в глине (до 80 %) может говорить либо о запесоченности, либо о том, что 

ее главным глинообразующим минералом является не каолинит. Высокий 

процент глинозема (до 40 %) свидетельствует об огнеупорности сырья. Гли-
ны, содержащие мало глинозема и большое количество щелочноземельных 

(CaO и MgO) и щелочных (K2O) оксидов, являются легкоплавкими и пригод-

ны для изготовления изделий строительной керамики. Рентгенофазовый ана-

лиз глинистого сырья (рис. 1, а) показал, что глина представлена в основном 

фазами кварца, глинистые минералы определены фазами иллита, биотита 

и монтмориллонита. Карбонатные включения представлены кальцитом. На 
основе анализа глину можно отнести к группе монтмориллонито-гидрослюди-

стых с небольшим содержанием каолинита, обогащенной кварцем и слегка 

закарбонизованной кальцитовыми включениями. По гранулометрическому 

анализу глина представляет собой дисперсную породу, состоящую из частиц 

пластинчатых минералов, в основном в виде фракции от 1 до 0,01 мкм, и со-

путствующих примесей иных минералов в виде крупных включений карбона-

тов (кальцитов, доломитов), песка и др. 
 

  
 
Рис. 1. Дифрактограмма используемого сырья: 

а – глинистого сырья; б – техногенного сырья 

 

Рентгенофазовый анализ (рис. 1, а) показал, что глина представлена в ос-

новном фазами кварца. Глинистые минералы определены фазами иллита, био-

тита и монтмориллонита. Карбонатные включения представлены кальцитом. 

В качестве вторичного сырья в работе используется техногенное сырье, 

отобранное из шламохранилища металлургического комбината, которое обра-

зуется посредством накопления многотоннажных отходов производства. Тех-

ногенный отход изучен на предмет соответствия компонентному составу для 

производства керамических изделий и представляет собой углеродсодержа-

щий материал со следующим составом компонентов: C – до 11 %, SiO2 – до 

12 %, Al2O3 – до 5 %, CaO – до 3 %, FeO – до 3 %, остальное – вода. 

Из анализа дифрактограммы (рис. 1, б) следует, что углеродсодержащие 

фазы представлены пиками 1, 2, 3, 8, 9, 13. 

По результатам РФА можно констатировать, что техногенный отход пред-

ставлен углеродсодержащими соединениями и аморфной стеклофазой. Прове-

денные исследования состава данного отхода показали возможность использова-

ния его в составах керамических изделий в качестве выгорающих компонентов 
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в виде углерода и образования центров кристаллизации при получении ком-

плексных алюмосиликатных, а именно анортитоподобных соединений [7, 8]. 

Техногенный отход, используемый при получении керамического кир-

пича, представляет собой мелкодисперсную скоагулированную шламовую 

массу. Поэтому предварительно сырье необходимо подвергать обработке, что 

включает сушку и последующий помол. После обработки полученное тонко-

дисперсное сырье просеивалось через сито с диаметром ячеек 14 мкм. 

Изготовление изделий осуществлялось полусухим способом формова-

ния. В составах лабораторных образцов содержание техногенного сырья ва-

рьируется от 10 до 50 %. Формовочная влажность образцов составляла 10 % 

при давлении формования 25 ± 0,5 МПа. 

Для статистической обработки экспериментальных данных изготавли-

валось по 10 образцов для каждого экспериментального состава. 

Исследование полученных образцов проводили путем изучения их фи-

зико-механических характеристик: прочность при сжатии, плотность, водопо-

глощение и морозостойкость. Данные, полученные в процессе исследования, 

представлены в таблице. 

 

Физико-механические показатели керамических изделий 

Состав 
Плотность, 

кг/м
3
 

Прочность при 

сжатии, МПа 

Водопогло-

щение, % 

Морозостой-

кость, цикл 

Глина 100 % 2200 45,7 12,6 >50 

Глина/отход – 90/10 % 2150 48,8 3,4 >50 

Глина/отход – 80/20 % 2100 46,5 7,5 >50 

Глина/отход – 50/50 % 1950 42,8 8,6 46 

 

Анализ таблицы показывает, что изделия, изготовленные с применением 

техногенных отходов, в сравнении с контрольным образцом (100 % глины), об-

ладают меньшим водопоглощением, близким по величине значением плотно-

сти, достаточной устойчивостью к морозу, при этом наблюдается увеличение 

прочностных качеств. Увеличение прочностных показателей объясняется тем, 

что углеродсодержащие компоненты, входящие в состав сырья, при обжиге об-

разуют первичный расплав, который, переходя в стеклофазу, армирует изделие. 

С целью изучения фазообразования в процессе обжига керамических 

изделий проведен РФА готовых образцов. На основании результатов физико-

механических испытаний была отобрана партия с наиболее высокими показа-

телями, которая в дальнейшем сравнивалась с пробой контрольного образца. 

Результаты РФА представлены на рис. 2. 

Из представленных данных следует, что при введении углеродсодержа-

щего компонента снижается относительная интенсивность полос, характерных 

для кристаллических фаз. Количество фаз, характерных для анортитоподобных 

соединений и кварца, несколько снизилось за счет большего образования стек-

лосодержащих компонентов. При этом увеличивается количество аморфной 

фазы. Жидкая фаза, образующаяся при температуре обжига, при охлаждении 

превращается в стекло [9, 10]. Конечными фазами, присутствующими в матери-
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але, являются стекло, анортит и кварц в количествах, зависящих от состава 

и условий температурной обработки [11]. С увеличением количества углерод-

содержащих компонентов в сырье (30–50 % масс.) наблюдается большее коли-

чество анортитоподобных компонентов, образуется большее количество 

кремнеземистой жидкой фазы при более низких температурах. При этом про-

слеживается высокая степень остеклованности [12–15]. 

 

  
 
Рис. 2. Дифрактограмма полученных изделий: 

а – контрольного образца; б – с использованием техногенного отхода 

 

Таким образом, использование углеродсодержащих отходов в составе 

шихты для производства керамических изделий позволяет получать стеновые 

керамические кирпичи марки М200. Параллельно с этим решается и экологи-

ческая проблема загрязнения окружающей среды за счет использования дан-

ного техногенного отхода. 
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