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Аннотация. Разработаны составы керамического кирпича с использованием лес‐

совидного и красно‐бурого суглинков и красного шлама Запорожского алюминиевого 
комбината (ЗалК). Установлено, что температура начала спекания кирпича‐сырца, моди‐
фицированного щелочежелезосодержащими системами, снижается с 850 до 680оС, а ко‐
нец спекания с 950‐1150оС до 850‐870оС по сравнению с немодифицированным сырьем, 
что соответствует концепции энергосбережения. 
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Abstract. Developed are ceramic brick compositions with the use of loessial loams, red‐

brown loams and red mud from Zaporizhzhia Aluminum Plant (ZALK). It is found that in case 
of green brick modified with the alkali‐iron‐containing systems, starting sintering temperature 
is lowered from 850 to 680°C, and that of sintering end is lowered from 950‐1150°C to 850‐
870°C as compared to the non‐modified material, which is consistent with energy conserva‐
tion concept. 
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Введение. Постоянное возрастание стоимости энэргоресурсов в Укра‐

ине делает актуальной проблему использования техногенных минеральных 
систем, содержащих достаточное количество щелочей и железа и снижаю‐
щих температуру обжига при производстве керамического кирпича. 

Поэтому исследования, направленные на применение техногенных от‐
ходов промышленности в качестве основного или дополнительного сырья 
при  производстве  керамического  кирпича,  являются  актуальными  и 
должны  привести  к  созданию  энергосберегающей  технологии  его  произ‐
водства.  

Снижение температуры обжига и получения необходимого количества 
стеклофазы при пониженных температурах, может быть достигнуто путем 
введения  плавней  в  состав  сырьевой  смеси  в  виде шлама  Запорожского 
алюминиевого комбината (ЗАлК), а также путем активации части суглинка 
совместно со шламом ЗАлК. 

Цель работы. Разработка составов керамического кирпича с использо‐
ванием красного шлама ЗалК,  который способствуют  снижению темпера‐
туры обжига и формированию прочной структуры изделий после обжига. 

Анализ публикаций. Ученые [1‐2] предполагают, что основные физико‐
механические  свойства  керамическим материалам  сообщает  муллит,  по‐
этому необходимо вводить такие добавки, которые способствуют образо‐
ванию муллита при температуре 1000‐1100оС. Рентгенограммы муллита и 
силлиманита близки, а их инфракрасные спектры поглощения – различны. 
Это делает удобным спектральный анализ для определения минералов. 

В связи с уменьшением качественного природного сырья, использова‐
ние техногенного сырья является перспективным направления развития по‐
лусухого способа прессования. Это связано с дешевизной отходов, а также 
с тем, что большинство отходов является измельченными до 300 мкм [3]. 

В исследованиях А. Ю. Столбоушкина готовился порошок из опудрен‐
ных гранул, где шламистая часть отходов обогащения железных руд и угле‐
обогащения активно смешивалась в сухом состоянии в грануляторе с добав‐
лением стеклобоя и части суглинка. Затем прессование, сушка и обжиг из‐
делий осуществлялись в туннельной печи при температуре 1000оС в тече‐
нии 42 часов. В результате чего был получен кирпич с маркой по прочности 
М 150, класс по средней плотности составляет 1,4 и показатели морозостой‐
кости F50 (85 % отходы углеобогащения; 15 % суглинок) [3]. 

Исследованиями под руководством Д.В. Орешкина [4] при производ‐
стве эффективных стеновых изделий была установлена возможность при‐
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менения бурого шлама, который образуется в результате бурения при стро‐
ительстве нефтяных и  газовых скважин. Он извлекается на поверхность и 
представляет  собой  тонкоизмельченную породу,  по  химическому составу 
является сходной с глинистым сырьем и содержит 21,2 % Al2O3. В шламе ко‐
личество глинистых минералов составляет около 80 %, огневая усадка – 8,7‐
14,3 %. 

При производстве кирпича полусухого прессования был использован 
бурый шлам, а также песчаник, который является отходом бурения. Размер 
зерен песчаника составил до 50 мкм. В результате чего был получен кирпич 
марки 75 и 100 [4]. 

В исследованиях [5] при производстве керамического кирпича в каче‐
стве  сырья  использовали  каолин  из  нефтеперерабатывающих  заводов, 
красный шлам, вторичный продукт производства глинозема из бокситов и 
бытовые отходы. При этой технологии красный шлам и бытовые отходы пе‐
ремешивались,  чтобы  суммарное  количество щелочей  красного шлама  и 
остаток кремнезема в бытовых отходах в течение процесса обжига реагиро‐
вали друг с другом и образовывали новые глинистые минералы. Необходи‐
мая пластичность формы достигается введением каолина. 

Для регулирования физико‐химических и реотехнологических свойств 
глинистых масс, а также физико‐механических и эксплуатационных характе‐
ристик готовой продукции использовали высокодисперсное железосодер‐
жащее техногенное сырье: отходы обогащения железистых кварцитов КМА 
и магнетитовой руды Абаканского рудника (г. Абаза); пиритные огарки – от‐
ходы сернокислотного и  сульфит‐целлюлозного производства  (Новокеме‐
ровский комбинат), железный шлам – отход кемеровского анилинокрасоч‐
ного завода. В указанных отходах горнорудного производства содержание 
Fe2O3 в мас. % изменялось от 6,5 до 8,4 и от 9,0 до 10,1 соответственно, для 
пиритных  огарков  соответствующие  значения для FeO  и Fe2O3  составляли 
10,4 и 58,1, а для железного шлама – 11,9 и 78,2 [6].  

Проведенным исследованием конденсационной структуры и  свойств 
образцов после сушки при 110oС было установлено, что железосодержащие 
добавки понижают чувствительность к сушке и воздушную усадку [6].  

Прочность при сжатии и изгибе соответственно достигает 7,5 МПа и 2,2 
МПа и по сравнению с образцами без добавок повышается на 25,8 и 15,8 % 
соответственно. Пиритные огарки и железный шлам в количестве от 5 до 10 
% снижают формовочную влажность на 2‐2,5 %, коэффициент чувствитель‐
ности к сушке от 1,41 до 0,86%, воздушную линейную усадку от 7,2 до 4,8‐
5,0 % и повышают связующую способность суглинковых масс [6]. 
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Материал и результаты исследований. Изучено влияние соотношения 
компонентов на структуру и основные физико‐механические свойства кера‐
мического кирпича, модифицированного техногенными минеральными си‐
стемами. В результате проведения исследований, выявлено, что матричная 
структура полученного черепка в основном представлена: плоскими части‐
цами размером 1–2 мкм, контактирующими по типам базис – скол, скол – 
скол,  базис  –  базис;  округлыми  частицами  размером  0,4–1  мкм,  связан‐
ными соединениями альбита,  геленита; частично сферическими коллоид‐
ными частицами кремния или гематита. 

Образцы из глинистого сырья с оптимальным содержанием железосо‐
держащих добавок имеют отличительную особенность,  которая  заключа‐
ется в отсутствие на ребрах и гранях дефектов после сушки (трещин и про‐
сечек). Таким образом, конденсационная структура при сушке таких пласти‐
фицированных, но менее влажных глинистых масс, формируется более ин‐
тенсивно: уменьшается усадка, предел прочности при сжатии возрастает на 
25–30 %, при этом трещиностойкость и качество сырца повышается.  

Кинетические параметры процесса спекания глинистых масс показали, 
что железосодержащие добавки расширяют температурный интервал и по‐
нижают температуру начала спекания и сокращают вдвое время достиже‐
ния предельной усадки материала. Установлено, что содержание в низко‐
сортных глинах железистых соединений до 10 % положительно влияет на 
спекание керамических масс.  

Исследования показали, что оптимальная степень измельчения возни‐
кает при помоле 25 % суглинка совместно с 7‐10 % красного шлама ЗАлК в 
течение 0,5 часа до полного прохождения через сито 0,02 51 % вяжущего. 
При этом после обжига получается равномерно обожженный черепок без 
дефектов. Интервал спекания, установленный экспериментально по вели‐
чине  водопоглощения,  составляет  850–950оС,  оптимальная  температура 
спекания 850‐870оС, время спекания в лабораторной муфельной печи 7–8 
час. Полученные образцы имеют прочность при сжатии 21,0 МПа, плотность 
1640  кг/м3,  водопоглощение  
12 %, при испытании на морозостойкость образцы выдержали без потери 
массы 50 циклов.  

Выявлено, что матричная структура полученного черепка в основном 
представлена: плоскими частицами размером 1–2 мкм, округлыми части‐
цами размером 0,4–1 мкм. Также структура керамического кирпича прони‐
зана порами различной конфигурации от 0,01 до 0,1 мкм и от 0,1 до 1 мкм. 
Общая пористость керамического кирпича составляет 24 %. 
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Выводы. Разработаны оптимальные составы керамических шихт на ос‐
нове отходов, обеспечивающие необходимые физико‐механические харак‐
теристики керамических материалов, содержащие лессовидный и красно‐
бурый суглинки, красный шлам, содержащие: 93 % суглинков, 7 % красного 
шлама ЗАлК для получения керамического кирпича при температуре 850°С 
марки 200 со средней плотностью 1490 – 1700 кг/м3, что позволяет снизить 
энергетические затраты на обжиг. 

По результатам рентгенофазового анализа в материале, обожжённом 
при температуре 850°С, содержатся следующие соединения: альбит, геле‐
нит, гематит, мусковит (KAl3Si3O11), кварц. 

Разработан оптимальный режим обжига керамических стеновых мате‐
риалов при температуре 850оС. Выявлено, что комплексная активация лес‐
совидного  суглинка  в щелочной  среде  красного шлама  на  завершающей 
стадии обжига снижает температуру конца спекания кирпича с 950‐1150оС 
до 850‐870оС по сравнению с не активированным сырьем и сокращает дли‐
тельность  обжига на 20 %.  Установлено,  что  температура начала и  конца 
спекания модифицированной смеси снижается на 150‐200°С по сравнению 
с немодифицированной. 
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