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В работе отмечается, что, несмотря на множество разработок по утилизации шламов нейтрализации 
сточных вод, доля их использования остается незначительной. Поэтому одним из актуальных направлений 
природоохранной деятельности, рационального использования природных ресурсов является разработка 
технологий переработки этих отходов и вовлечение их в производство полезной продукции. Проведены 
исследования химического, минералогического и гранулометрического составов шламового отхода нейтра-
лизации сточных вод ОАО «ЕВРАЗ Ванадий Тула». Предложено использовать отходы для получения ке-
рамического кирпича. Показано влияние содержания шламового отхода – железосодержащего концентра-
та и температуры обжига на окраску и основные физико-механические свойства образцов керамического 
кирпича. Показано, что без снижения физико-механических характеристик получаемой стеновой керамики 
использование шлама в составе сырьевой смеси возможно в количестве не более 3 % по массе при условии 
термообработки материалов при температуре 950 °С – 1000 °С.
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The article points out that in spite of many projects of sludge effluent neutralization, the proportion of its appli-
cation is rather small. So, one of the relevant sectors of environmental activity and rational use of natural resources 
is developing a technology of processing this waste and including it into manufacturing useful products. The chemi-
cal, mineral and granulometric composition of sludge waste effluent neutralization of “Eurasia Vanadium Tula” has 
been researched. It was suggested to use this waste for producing ceramic bricks. Shows the effect of the content of 
sludge waste – ferrous concentrates and firing temperature on color and basic physical and mechanical properties of 
the samples of ceramic bricks. It has been shown that, without reducing the physical-mechanical characteristics of 
the resulting ceramics possible using a mixture of raw sludge is not more than 3 % by weight, the heat treatment at 
a temperature materials 950 °С – 1000 °C.
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Проблема переработки и утилизации 
твердых шламовых отходов, образующихся 
в результате обезвреживания промышлен-
ных стоков машиностроительной, электро-
технической и других отраслей промыш-
ленности, приобретает в настоящее время 
большое значение. В качестве нейтрализу-
ющего агента наиболее часто используются 
известьсодержащие материалы, что опреде-
ляет химический и минералогический со-
став формирующихся шламов. Структура 
образующихся осадков в сильно пересы-
щенных растворах зависит от соотношения 
скоростей агрегации и ориентации молекул, 
а потому может быть аморфной, кристал-
лической или смешанной. Кроме того, они 
характеризуются значительным содержани-
ем тяжелых металлов, так, для гальванош-
ламов характерно наличие ионов никеля, 
хрома, кадмия, цинка, меди, олова и других, 
в зависимости от особенностей технологи-
ческого производства.

Из-за сложности химического и ми-
нералогического составов, повышенной 

токсичности, обусловленной наличием тя-
желых металлов, переработка подобных 
шламовых образований для предприятий 
становится обременительной, поэтому они 
после нейтрализации для обезвоживания 
и долгосрочного хранения направляются 
в шламонакопители. Однако это не решает 
проблемы сохранения окружающей среды, 
поскольку и после нейтрализации, находясь 
в виде малорастворимых соединений, шла-
мы являются в той или иной степени ток-
сичными.

В процессе постоянного складирования 
шлама в шламонакопителе формируется 
характерный для подобного гидротехниче-
ского сооружения безнапорный фильтра-
ционный поток, оказывающий неблагопри-
ятное воздействие и на его основание и на 
окружающую среду [1]. Возможно обводне-
ние отдельных элементов шламонакопите-
ля (дамб обвалования), нарушение работы 
дренажной системы, а также пылевидное 
загрязнение прилежащей территории при 
высыхании шламов, накопление в почвах 
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тяжелых металлов и т.д. Вместе с тем при 
отсутствии надежного экранирования осно-
вания шламонакопителя возможно проник-
новение фильтрационного потока в основа-
ние и смыкание его с грунтовыми водами 
прилегающей территории, что в результате 
приводит к гидрохимическому загрязне-
нию подземных вод [2]. Таким образом, 
применяемые технологии долгосрочного 
хранения шламовых отходов предполагают 
постоянный отвод и отчуждение значитель-
ных площадей земельных участков и их по-
следующего полного загрязнения без воз-
можности дальнейшего ее использования. 
Все это указывает на то, что разработка но-
вых способов утилизации шламовых мате-
риалов с целью снижения объемов их хра-
нения является очень актуальной задачей.

Цель работы
Целью данной работы является рассмо-

трение возможности использования шламо-
вого отхода – железосодержащего концен-
трата (ЖСК), образующегося в результате 
нейтрализации кислых сточных вод произ-
водства пентаксида ванадия (ОАО «ЕВРАЗ 
Ванадий Тула»), в составе сырьевой шихты 
производства керамического кирпича. В со-
ответствии с этим были сформулированы 
следующие задачи:

– определить основные характеристики 
шлама ЖСК;

– оценить влияние содержания шлама 
ЖСК в составе сырьевой смеси на цвето-
вую гамму получаемых образцов керамиче-
ского кирпича;

– изучить влияние содержания шлама 
ЖСК в составе сырьевой шихты на физи-
ко-механические характеристики образцов 
керамического кирпича.

материалы и методы исследования
Шлам ЖСК образуется при нейтрализации сто-

ков известью, что предопределяет его высокую дис-
персность (табл. 1). 

таблица 1 
Некоторые технологические 

характеристики ЖСК

№
п/п Характеристика Величина

1 Насыпная плотность, кг/м3 1020–1100
2 Истинная плотность, кг/м3 2150–2200
3 Удельная поверхность, см2/г 3160–3300
4 рН водной вытяжки 4,5–5,2

Химический состав шлама ЖСК представлен 
в табл. 2. По результатам рентгенофазового ана- 
лиза [3], шлам ЖСК представляет собой полимине-
ральный материал, включающий соединения желе-
за – Fe2O3, FeO, высокосульфатную форму гидро-
сульфоферрита кальция – 3CaO·FeO2·3CaSO4·32H2O, 
гипс, СаСО3 и Са(ОН)2.

Образцы-цилиндры керамического кирпича диа-
метром и высотой 30 мм готовили методом пласти-
ческого формования из сырьевой смеси, состоящей 
из глинистого материала и шламового отхода ЖСК, 
содержание которого изменяли от 3 до 30 % по мас-
се. Сушку отформованных образцов проводили при 
температуре 20 °С, затем до постоянной массы при 
температуре 105 °С, обжиг образцов производили 
в электрической печи в течение 1 часа при темпера-
турах – 950 °С и 1000 °С. Выбранный интервал об-
жига был определён особенностями сырья и тем, что 
именно при этих температурах достигаются необхо-
димые для стеновой керамики свойства и подавляю-
щее большинство заводов работают именно в этом 
интервале температур. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Использование шламового материа-
ла ЖСК приводит к изменению цветовой 
гаммы получаемых образцов – от красно-
коричневого до черно-коричневого, что 
связано с увеличением общего содержания 
соединений железа в сырьевой шихте за 
счет вводимого шлама (рис. 1). В интервале 
температур 950–1000 °С происходят реак-
ции дегидратации и разложения основных 
глинистых минералов сырья – монтморил-
лонита и каолинита:

2 3 2 2 2 3 2 2

2 3 2 2 2 3 2 2

4 4
2 2 2 2

Al O SiO H O Al O SiO H O
Al O SiO H O Al O SiO H O

⋅ ⋅ = ⋅ +
⋅ ⋅ = ⋅ + ,

а также слюдистых минералов:

.

таблица 2
Химический состав железосодержащего концентрата, мас. %

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO Cr2O3 SO3 Na2O TiO2
16,68 11,01 2,20 32,48 0,88 4,38 3,00 19,11 0,23 6,83
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а)

б)

Рис. 1 . Цветовая гамма образцов керамического кирпича с содержанием ЖСК, мас. %:  
К – 0, контроль; 1 – 3 ; 2 – 5; 3 – 7; 4 – 10; 5 – 15; 6 – 20; 7 – 25; 8 – 30; температура обжига: 

а – 950 °С; б – 1000 °С, длительность 1 час

Происходит образование устойчивой 
модификации анортита по схеме:

2 3 2 2 3 22 2CaO Al O SiO CaO Al O SiO+ + = ⋅ ⋅ ,
который как и муллит, улучшает физико-ме-
ханические показатели изделий.

Вводимый шлам ЖСК за счет высокого 
содержания железа проявляет минерализу-
ющие и флюсующие свойства. Минерализу-
ющая роль оксидов железа в керамических 
массах исследована во многих работах [4–6], 
отмечается, что оксид железа является одной 
из наиболее эффективных добавок. В рабо- 
те [4] показано, что ввод оксида железа в ке-
рамическую массу как химически чистого, 
так и виде железосодержащего компонента 
позволяет при температурах 1000–1050 °С 
получать черепок с водопоглощением менее 
10 %. Закисные соединения железа, обладая 
высокой реакционной способностью, вызы-
вают раннее плавление, интенсивно образу-
ют железистые силикатные расплавы, стекла, 
способствуя тем самым сильному уплотне-
нию (спеканию) керамического черепка [4, 5].

В данном случае при температуре об-
жига 950 °С происходят следующие преоб-
разования компонентов шлама: разложение 
СаСО3 с образованием СаО и газообразного 
СО2, дегидратация гипса (CaSO4·2H2O) с об-

разованием безводного сульфата кальция, 
многоступенчатая дегидратация и разло-
жение 2СаО·Fe2O3·3CaSO4·32H2O с образо-
ванием СаО, Fe2O3 и CaSO4. Это сопрово-
ждается незначительным газовыделением 
и появлением жидкой фазы. Содержание 
ЖСК в количестве до 5 % в составе керами-
ческих образцов не оказывает значительно-
го влияния на физико-механические свой-
ства – прочность на сжатие и плотность 
образцов в пределах контрольных значе-
ний – 21 МПа и 1880–1910 кг/м3 (рис. 2).

дальнейшее повышение содержания 
ЖСК приводит к увеличению газообразова-
ния, поризации структуры (увеличивается 
водопоглощение), что сопровождается сни-
жением прочностных свойств получаемых 
изделий.

Увеличение температуры обжига об-
разцов до 1000 °С при содержании ЖСК 
3 % способствует интенсификации про-
цесса образования жидкой фазы на по-
верхности зерен сырьевой смеси, которая, 
проникая в капилляры, формирующиеся 
в результате незначительного газовыде-
ления, выполняет роль цементирующего 
связующего, образуя тонкие пленки на 
контактах фаз. Происходит также захва-
тывание газов расплавом и закрепление 
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пор. В результате формируется более по-
ристая структура нежели в контроле, что 
сопровождается увеличением водопогло-
щения с 12,8 % (в контроле) до 13,31 %  
(3 % ЖСК) при некотором повышении 
прочности на сжатие – с 22,0 до 24,1 МПа 
(рис. 2) соответственно. Формирующая-
ся пористость по водопоглощению близка 
к верхнему пределу допустимых значе-
ний – 14 %.

Значения величины усадки полученных 
образцов представлены в табл. 3.

Увеличение содержания шлама ЖСК 
приводит к дальнейшей интенсификации 
образования жидкой фазы, сопровождаю-
щейся значительным газообразованием, что 
способствует поризации структуры и сни-
жению прочностных свойств образцов. 
Хотя пористая структура керамического 
кирпича способствует снижению его тепло-
проводности, что отражается на улучшении 
теплофизических свойств готовых изделий, 
но может стать в перспективе причиной по-
ниженной морозостойкости. 

       

а)                                                                         б)

в)

Рис. 2. Изменение физико-механических свойств образцов стеновой керамики  
с использованием шлама ЖСК при различных температурах обжига:  

а – плотности; б – прочности на сжатие; в – водопоглощения

таблица 3
Влияние содержания ЖСК в сырьевой шихте на величину усадки* образцов

Температура обжига, 
ºС

Содержание отхода в составе сырьевой смеси, масс. %

0 3 5 7 10 15 20 25 30

950 3,97
1,05

3,58
1,86

3,74
0,71

5,64
1,11

4,67
1,11

3,41
0,61

4,39
1,25

4,15
1,49

2,28
1,25

1000 3,37
0,40

2,34
1,54

1,72
1,38

2,28
2,16

4,41
0,75

3,51
2,83

3,27
2,65

3,02
1,38

1,71
3,66

П р и м е ч а н и е .  * – над чертой значение воздушной усадки, %; под чертой – огневой усадки, %.
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Следовательно, полученные образцы сте-

новой керамики с использованием шламовых 
отходов ЖСК характеризуются различной 
степенью поризации структуры и могут при-
меняться в качестве теплоизоляционно-кон-
струкционного и теплоизоляционного мате-
риала в составе ограждающих конструкций 
и при возведении внутренних перегородок.

Выводы
Без снижения физико-механических 

характеристик получаемой стеновой кера-
мики использование шлама ЖСК в составе 
сырьевой смеси возможно в количестве не 
более 3 % по массе при условии термообра-
ботки материалов при температуре в преде-
лах 950ºС – 1000 °С. дальнейшее увеличе-
ние содержания шлама ЖСК способствует 
поризации структуры, снижению плотно-
сти материалов, что позволяет рекомендо-
вать их использование в качестве теплоизо-
ляционных материалов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки РФ в рамках Про-
граммы стратегического развития БГТУ 
им. В.Г. Шухова на 2012–2016 гг. (№ 2011-
ПР-146). 
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