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Abstract. The presented scientific article deals with the actual problem of complex processing and disposal of industrial 

waste from metallurgical and chemical industries in order to obtain building materials, in particular to create heat-resistant 

building mixtures from them. Special attention is paid to the technological processes of manufacturing heat-resistant construc-

tion mixtures from overburden, enrichment tailings, slurries and slags. A critical analysis of the current state of the processing 

of these types of waste and the production of heat-resistant building mixtures from them is carried out. The article provides an 

overview of modern technologies and their practical examples in the field of creating environmentally friendly heat-resistant 

construction mixtures based on recycled materials. In addition, the results of an experimental study on the development of 

building mixtures for the production of heat-resistant building mixtures from industrial products of vanadium production are 

described. The industrial product of vanadium production was investigated by chemical and X-ray spectral analysis methods. 

The data obtained provides an overview of the material that can be used as a component of a mixture for the production of 

heat-resistant construction material, applicable in obtaining various types of construction mixtures and heat-resistant blocks. 

To obtain heat-resistant building mixes, cement M 400, liquid glass and chamotte were mixed in various proportions, and then 

dried at a temperature of 100℃ for 24 hours. Further, the dried materials were kept at 1000℃ for 10 hours, which, to assess 

heat resistance, were heated in the temperature range of 800-1800°C for 30 minutes, followed by abrupt cooling with water. 

The resulting building heat-resistant mixtures had high strength characteristics (compressive strength from 32 to 45 MPa) and 

good heat resistance/heat resistance. 

Keywords: waste disposal, metallurgical production, chemical production, building materials, heat-resistant construction 

mixtures, industrial products of vanadium production, secondary raw materials, waste recycling, environmental safety. 

 

1. Введение 

На современном этапе развития промышленности, 

урбанизации и роста численности населения планеты 

вопросы рационального использования природных ре-

сурсов, минимизации негативного антропогенного воз-

действия на окружающую среду и переработки отходов 

производства и потребления приобретают первостепен-

ное значение и глобальный масштаб. В условиях уже-

сточения экологических требований, концепции устой-

чивого развития и циркулярной экономики проблема 

комплексной, ресурсоэффективной и экологически без-

опасной утилизации промышленных отходов становится 

одной из наиболее актуальных и приоритетных задач 

современности [1]. 

В настоящее время в мире объем техногенных отхо-

дов горно-металлургического комплекса (ГМК) с каж-

дым годом растет. В Африке они уже превышают 174 

млрд тонн, 500 млн тонн металлургических шлаков 

накоплено в России. В Узбекистане только на предприя-

тии «АГМК» собралось более 1 млрд тонн техногенных 

отходов, в Казахстане - накоплено около 20 млрд тонн 

[2-4].  

Известно, что только около 20% этих отходов пере-

рабатывается, остальная часть представляет серьезную 

угрозу для экологии [5].  

Металлургическая, горнодобывающая и химическая от-

расли по праву относятся к числу крупнейших источников 

образования колоссальных объемов различных видов отхо-

дов производства и потребления, таких как вскрышные 

породы, хвосты обогащения полезных ископаемых, шламы, 

шлаки, золошлаковые отходы, кубовые остатки и другие 

многотоннажные техногенные отходы [6]. Несмотря на 

непрерывные научно-технические усилия по разработке и 

внедрению ресурсосберегающих, малоотходных и безот-

ходных технологий, подавляющее большинство образую-

щихся промышленных отходов по-прежнему не находят 

должного применения и подлежат длительному складиро-

ванию на специализированных полигонах, занимая обшир-

ные территории и создавая серьезную техногенную нагруз-

ку на окружающую природную среду [7]. 

В этой связи одним из наиболее перспективных и эко-

номически целесообразных направлений комплексной 

переработки и утилизации накопленных промышленных 

отходов является их применение в качестве вторичного 
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сырья для производства строительных материалов различ-

ного назначения, в частности для изготовления строитель-

ных жаропрочных смесей и композиций [8]. Данный под-

ход позволяет не только эффективно решить актуальную 

проблему накопления, хранения и утилизации многотон-

нажных отходов, но и обеспечить строительную отрасль 

необходимыми высококачественными материалами с уни-

кальным комплексом ценных свойств и характеристик, 

таких как повышенная прочность [9], термостойкость [10], 

жаропрочность [11], стойкость к воздействию агрессивных 

сред [12], негорючесть [13], стабильность структуры и раз-

меров при циклических тепловых нагрузках и другими 

специфическими качествами [14-15]. 

В рамках представленной научной статьи исследуется 

возможность применения промышленных продуктов вана-

диевого производства в качестве основы для получения 

строительных жаропрочных смесей нового поколения. 

Промпродукты ванадиевого производства, образующиеся в 

больших объемах в качестве побочного продукта перера-

ботки ванадиевых руд, представляют собой сложную мно-

гокомпонентную смесь различных соединений железа, 

кремния, алюминия, кальция, а также целого ряда других 

элементов. Благодаря своему уникальному химическому и 

минералогическому составу, а также специфической внут-

ренней структуре, данные техногенные отходы могут вы-

ступать в качестве эффективного сырьевого материала для 

создания строительных композиций с улучшенными проч-

ностными, термическими и другими эксплуатационными 

характеристиками. 

В работе проводится критический анализ современного 

состояния проблемы переработки и утилизации промыш-

ленных отходов с получением на их основе строительных 

жаропрочных смесей и композиций для различных обла-

стей применения. Представлен обзор передовых техноло-

гий, перспективных материалов и практических примеров в 

данной сфере. Особое внимание уделяется инновационным 

технологическим процессам изготовления строительных 

жаропрочных смесей из твердых отходов горнодобываю-

щей, металлургической, химической и других отраслей 

промышленности, таких как вскрышные породы, хвосты 

обогащения руд, шламы, шлаки, золошлаковые отходы и 

другие. Кроме того, подробно описаны результаты ком-

плексных экспериментальных исследований, посвященных 

разработке оптимальных составов строительных жаро-

прочных смесей на основе промышленных продуктов вана-

диевого производства, обладающих высокими прочност-

ными характеристиками, термостойкостью, жаропрочно-

стью и стойкостью к воздействию агрессивных сред. 

Более того, существует ряд технологических решений, 

позволяющих перерабатывать отходы металлургического и 

химического производств в строительные жаропрочные 

смеси. Одним из наиболее распространенных методов яв-

ляется использование вяжущих веществ, таких как цемент 

или известь, для связывания отходов в строительные жаро-

прочные смеси [16]. Другим примером является использо-

вание хвостов обогащения горнодобывающей промышлен-

ности для изготовления строительных жаропрочных смесей 

[17]. Хвосты обогащения представляют собой мелкодис-

персные отходы, образующиеся при обогащении руд. Они 

могут быть использованы в качестве заполнителя для бе-

тонных смесей или для производства керамических строи-

тельных блоков [18]. Более того, перспективным направле-

нием в области переработки промышленных отходов явля-

ется создание жаропрочных строительных блоков, предна-

значенных для использования в условиях высоких темпера-

тур [19]. Такие блоки могут быть использованы для обли-

цовки печей, котлов и других объектов, подвергающихся 

воздействию высоких температур [20].  

Цель исследования заключается в комплексном изуче-

нии физико-химических, минералогических и технологиче-

ских свойств промпродуктов ванадиевого производства, а 

также в разработке на их основе эффективных составов 

строительных жаропрочных смесей нового поколения, 

обладающих улучшенными эксплуатационными характе-

ристиками, такими как высокая прочность на сжатие и 

изгиб, термостойкость, жаропрочность, стойкость к воздей-

ствию агрессивных сред, термоциклическая стабильность и 

другими ценными свойствами. Успешное достижение по-

ставленной цели позволит не только утилизировать накоп-

ленные объемы техногенных отходов ванадиевого произ-

водства в экологически безопасной форме, но и получить 

новые высокоэффективные строительные материалы с 

улучшенными качествами для широкого применения в 

различных областях промышленного, гражданского, специ-

ального и высотного строительства, в том числе для возве-

дения зданий и сооружений, эксплуатируемых в сложных 

климатических условиях. 

2. Материалы и методы 

2.1. Исходное сырье для получения строительных 

жаропрочных смесей 

В составах использовались тонкомолотые фракции 

промпродукта ванадиевого производства (промпродукт) 

крупностью -0.2 мм на основе техногенных отходов 

гидрометаллургического завода ТОО «Фирма «Балауса». 

В качестве вяжущих, обеспечивающих формирование и 

первичное затвердевание использовали портландцемент 

марки М-400 и жидкое стекло ГОСТ 13078-81. В каче-

стве наполнителя применяли молотый шамот из отрабо-

танного шамотного кирпича. 

2.2 Методика изучения состава промпродукта для 

получения строительных жаропрочных смесей 

Промпродукт ванадиевого производства исследовали 

физико-химическими методами и использовали следую-

щие методы анализа: рентгенофлюорисцентный, рентге-

носпектральный и химический. 

2.3 Методика получения жаропрочных строительных 

смесей 

Для получения жаропрочных строительных смесей 

промпродукт, цемент М 400, жидкое стекло и шамот 

были смешаны соглсно таблице 1. 

Таблица 1. Состав исходного сырья для получения жаро-

прочных строительных смесей 

Расходный материал 
Состав, % 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Промпродукт 30 35 40 

Цемент М 400 20 15 10 

Жидкое стекло 10 10 10 

Шамот  40 40 40 

 
Для этого цемент марки М400, промпродукт, мелко-

раздробленный шамот и жидкое стекло, были перемеша-

ны в таре и после просушены при температуре 100℃ в 
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сушильном шкафу в течении 24 часов. Высушенный ма-

териал был отправлен на прокалку при 1000℃ в течении 

10 часов.  После прокалки полученный материал остужали 

до температуры 25℃. 

2.4 Методики проведения исследований 

Полученные жаропрочные строительные смеси со-

гласно методике в части 2.3 подвергали испытанию на 

прочность и жаростойкость, а также анализировали на 

влагосодержание. Оценка жаростойкости полученных 

жаропрочных смесей проводилась путем их нагрева в 

интервале температур 800-1800°С в течении 30 минут и 

последующим резким охлаждением водой. Нагрев об-

разцов вели резаком пропановый марки Р3П-300, кон-

троль температуры вели инфракрасный термометром 

марки COBRA-982. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1 Исследование состава промпродукта ванадиевого 

производства 

Основа промпродукта ванадиевого производства, по-

лученного по проекту ИРН AP19676107 «Разработка 

технологии комплексной переработки техногенных от-

ходов ванадиевого производства», составляет алюминий 

в виде корунда (A2O3) – 83.77% (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. Промпродукта ванадиевого производства 

Далее в таблицах 2 и 3 представлены химический со-

став промпродукта ванадиевого производства (таблица 

2) и его рентгенофазовый анализ (таблица 3) с рентгено-

граммой (рисунок 2). 

 

Таблица 2. Химический состав промпродукта ванадиево-

го производства 

Наимено-

вание 
продукта 

Содержание элементов, % 

Na Al Si P S K Ca V Fe Ni Mo O2 

Проба 2.15 44.34 1.45 0.25 0.87 0.01 0.20 0.29 0.24 0.5 0.01 50.19 

 

В таблице 3 представлены результаты рентгенофазо-

вого анализа состава промпродукта ванадиевого произ-

водства. 

Таблица 3. Рентгенофазовый анализ состава промпро-

дукта ванадиевого производства 

Название компонента Формула Содержание, % 

Corundum, syn Al2O3 47.66% 

Nickel Aluminum Oxide Ni0.941Al2O3.94 20.3% 

η-(Al2O3)5.3333 / Aluminum Oxide (Al2O3)5.3333 23.1% 

Nickel Oxide NiО 0.84% 

Sodium Sulfate Na2(SO4) 8.1% 

 

 

Рисунок 2. Рентгенограмма промпродуктов ванадиевого 

производства 

По результатам рентгенофазового анализа в составе 

пропродуктов ванадиевого производства входят такие 

фазовые составляющие, как: корунд Al2O3 – 47.66%, 

сложные соединения оксидов никеля и алюминия 

Ni0.941Al2O3.94– 20.3%; оксид алюминия в η – модифика-

ции – 23.1%; оксид никеля NiО – 0.84%; сульфат натрия 

Na2(SO4) – 8.1%. 

Таким образом, в ходе физико-химических исследо-

ваний были получены объективные данные о составе 

промпродукте ванадиевого производства. Эти данные 

дают представление о материале, который можно ис-

пользовать в качестве компонента смеси для изготовле-

ния строительного жаропрочного материала, примени-

мого в получении различных видов строительных смесей 

и жаропрочных блоков. 

3.2 Исследование жаропрочных строительных смесей 

на жаростойкость, прочность, а также анализ влаго-

содержания  

Для получения жаропрочных строительных смесей 

использовались промпродукт ванадиевого производства, 

жидкое стекло и измельченный шамот, смешанные в 

пропорциях согласно таблице 1 (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3. Исходное сырье для получения жаропрочных 

смесей: 1 – промпродукт ванадиевого производства; 2 – жидкое 

стекло; 3 – измельченный шамот 

Полученные по методике, представленные в в части 

2.3, образцы жаропрочных строительных смесей 1-3 

были испытаны на жаростойкость в интервале 

темепартур 800-1800ºC (рисунки 4-6). 

На рисунке 4 представлены представлены фотографии 

нагрева образца - 1 (а) и после (b) проведения теста на 

жаропрочность, при котором строительные смеси 

нагревались при 1000ºC в течении 15 минут. 
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(a) (b) 

Рисунок 4. Нагрев образца – 1: (а) и после (b) при темпе-

ратере от 800-1800ºC 

Далее на рисунке 5 представлено испытание образца 

2 на жаропрочность при температуре от 800 до 1800ºC в 

течении 30 минут. 

 

  

(a) (b) 

Рисунок 5. Нагрев образца – 2: (а) и после (b) при темпе-

ратере от 800-1800ºC 

Для испытания образца 3 на жаропрочность, его так-

же нагревали в интервале температур от 800 до 1800ºC в 

течении 30 минут (рисунок 6). 

 

  

(a) (b) 

Рисунок 6. Нагрев образца – 3: (а) и после (b) при темпе-

ратере от 800-1800ºC 

Исследования, представленные на рисунках 4-6 

показали, что образцы 1-3 в течении 30 минут 

выдерживают термическую обработку в диапозоне 

температур от 800ºC до 1800ºC и на поверхности 

образцов образуется клинкер, который позволяет 

получить материалы с малым поглащением воды - до 5 

% по влаги. Данные образцы также подвергали 

испытанию на прочность на сжатие, которая составила 

32, 38,5 и 45 МПа соответственно для образцов 1,2 и 3. 

Для более детального анализа прочностных 

характеристик и влагосодержания были проведены 

дополнительные испытания. Результаты представлены в 

таблице 4. 

Таблица 4. Результаты испытаний образцов на прочность 

при сжатии и влагосодержание 

Образец Прочность при сжатии, МПа Влагосодержание, % 

1 32.0 ± 0.5 4.8 ± 0.2 

2 38.5 ± 0.7 4.2 ± 0.1 

3 45.0 ± 0.6 3.7 ± 0.1 

 

Как видно из таблицы 4, прочность при сжатии 

увеличивается с увеличением содержания промпродукта 

ванадиевого производства в составе смеси. Образец 3, 

содержащий 40% промпродукта, показал наивысшую 

прочность при сжатии – 45.0 МПа. Это можно объяснить 

формированием более плотной структуры материала за 

счет взаимодействия компонентов смеси при 

высокотемпературной обработке. 

Влагосодержание всех образцов находится в 

пределах 5%, что соответствует требованиям к 

жаропрочным строительным материалам. Наименьшее 

влагосодержание (3.7%) наблюдается у образца 3, что 

коррелирует с его наивысшей прочностью. Это 

указывает на формирование более закрытой пористой 

структуры, препятствующей проникновению влаги. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

увеличение содержания промпродукта ванадиевого 

производства в составе смеси приводит к улучшению как 

прочностных характеристик, так и влагостойкости 

материала. Это может быть связано с образованием при 

высокотемпературной обработке новых фаз, 

обладающих высокой прочностью и низкой 

гигроскопичностью. 

4. Выводы 

В ходе проведенного исследования по результатам 

химического анализа определено содержание элементов, 

а по результатам рентгенофазового анализа в составе 

пропродуктов ванадиевого производства установлен 

следующий фазовый состав: корунд Al2O3 – 47.66%, 

сложные соединения оксидов никеля и алюминия 

Ni0.941Al2O3.94– 20.3%; оксид алюминия в η – модифика-

ции – 23.1%; оксид никеля NiО – 0.84%; сульфат натрия 

Na2(SO4) – 8.1%. Согласно полученным результатам, 

была предложена возможность использования промпро-

дуктов ванадиевого производства для изготовления 

строительного жаропрочного материала. Для получения 

строительного жаропрочного материала были подготов-

лены образцы различного состава, включающие в себя 

промпродукты ванадиевого производства, цемент и жид-

кое стекло, а также наполнитель в виде раздробленного 

отработанного шамотного кирпича. Полученные образ-

цы подвергались термической обработке в интервале 

температур 800-1800ºС с последующим резким охлажде-

нием водой, а далее тестировались на прочность при 

сжатии от 32 до 45 Мпа, при этом наивысшую прочность 

(45 МПа) показал образец с максимальным содержанием 

промпродукта ванадиевого производства (40%). 

Анализ влагосодержания выявил, что все образцы 

имеют низкое водопоглощение - до 5%, что соответству-

ет требованиям к жаропрочным строительным материа-
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лам. Наименьшее влагосодержание (3.7%) наблюдалось 

у образца с наивысшей прочностью, что указывает на 

формирование оптимальной структуры материала. 

Результаты испытаний показали, что разработанные 

образцы могут быть использованы для изготовления 

строительного жаропрочного материала, применимого в 

получении различных видов строительных смесей и 

жаропрочных блоков. 
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Ванадий өндірісінің өнеркәсіптік өнімдерінің құрамын зерттеу 

және оны ыстыққа төзімді құрылыс қоспаларын алу үшін 

пайдалану 

А.Т. Хабиев1,2, С.Б. Юлусов1,2*, А.К. Тулешов1, О.С. Байгенженов1, Е.С. Меркибаев1, Т.Е. Балтабай1 
1Satbayev University, Алматы, Қазақстан 
2Ө.А. Жолдасбеков атындағы Механика және машинатану институты, Алматы, Қазақстан 

*Корреспонденция үшін автор: s1981b@mail.ru 

Аңдатпа. Ұсынылған ғылыми мақалада құрылыс материалдарын алу мақсатында, атап айтқанда, олардан ыстыққа 

төзімді құрылыс қоспаларын жасау үшін Металлургиялық және Химиялық өндірістердің өнеркәсіптік қалдықтарын 

кешенді қайта өңдеу мен кәдеге жаратудың өзекті мәселесі қарастырылады. Аршылған жыныстардан, байыту 

қалдықтарынан, шламдар мен шлактардан ыстыққа төзімді құрылыс қоспаларын жасаудың технологиялық 

процестеріне ерекше назар аударылады. Қалдықтардың аталған түрлерін қайта өңдеудің және олардан ыстыққа 

төзімді құрылыс қоспаларын өндірудің қазіргі жай-күйіне сыни талдау жүргізіледі. Мақалада қайталама шикізат 

негізінде экологиялық таза, ыстыққа төзімді құрылыс қоспаларын жасау саласындағы заманауи технологияларға және 

олардың практикалық мысалдарына шолу берілген. Сонымен қатар, ванадий өндірісінің өнеркәсіптік өнімдерінен 

ыстыққа төзімді құрылыс қоспаларын алу үшін құрылыс қоспаларының құрамын әзірлеу бойынша эксперименттік 

зерттеу нәтижелері сипатталған. Ванадий өндірісінің өнеркәсіптік өнімі химиялық және рентген-спектрлік талдау 

әдістері арқылы зерттелді. Алынған деректер құрылыс қоспаларын және жылуға төзімді блоктарды алу үшін 

қолданылатын құрылыстық жылуға төзімді материалдарының қоспасы ретінде пайдаланылады. Ыстыққа төзімді 

құрылыс қоспаларын алу үшін цемент М 400, сұйық шыны және шамот әртүрлі пропорцияларда араластырылып, 

содан кейін 100 ℃ температурада 24 сағат бойы кептірілді. Әрі қарай, кептірілген материалдар 1000℃ температурада 

10 сағат бойы сақталды, олар ыстыққа төзімділікті бағалау үшін 800-1800°C температура аралығында 30 минут бойы 

қыздырылды, содан кейін сумен күрт салқындатылды. Алынған ыстыққа төзімді құрылыс қоспалары жоғары беріктік 

сипаттамаларына ие болды (қысу күші 32-ден 45 МПа-ға дейін) және жақсы ыстыққа/ыстыққа төзімді. 

Негізгі сөздер: қалдықтарды кәдеге жарату, металлургиялық өндіріс, Химиялық өндіріс, құрылыс материалдары, 

ыстыққа төзімді құрылыс қоспалары, ванадий өндірісінің өнеркәсіптік өнімдері, қайталама шикізат, қалдықтарды 

қайта өңдеу, экологиялық қауіпсіздік. 

Исследование состава промпродукта ванадиевого производства и 

использование его для получения жаропрочных строительных 

смесей 

А.Т. Хабиев1,2, С.Б. Юлусов1,2*, А.К. Тулешов1, О.С. Байгенженов1, Е.С. Меркибаев1, Т.Е. Балтабай1 
1Satbayev University, Алматы, Казахстан 
2Институт механики и машиноведения имени академика У.А. Джолдасбекова, Алматы, Казахстан 

*Автор для корреспонденции: s1981b@mail.ru 

Аннотация. В представленной научной статье рассматривается актуальная проблема комплексной переработки и 

утилизации промышленных отходов металлургического и химического производств с целью получения строительных 

материалов, в частности для создания из них строительных жаропрочных смесей. Особое внимание уделяется техно-

логическим процессам изготовления строительных жаропрочных смесей из вскрышных пород, хвостов обогащения, 

шламов и шлаков. Проводится критический анализ современного состояния переработки указанных видов отходов и 

производства из них строительных жаропрочных смесей. В статье представлен обзор современных технологий и их 

практических примеров в области создания экологически безопасных строительных жаропрочных смесей на основе 

вторичного сырья. Кроме того, описаны результаты экспериментального исследования по разработке составов строи-

тельных смесей для получения строительных жаропрочных смесей из промпродуктов ванадиевого производства. 

Промпродукт ванадиевого производства был исследован химическими и рентгеноспектральным методами анализа. 

Полученные данные дают представление о материале, который можно использовать в качестве компонета смеси для 

изготовления строительного жаропрочного материала, применимого в получении различных видов строительных 

смесей и жаропрочных блоков. Для получения жаропрочных строительных смесей цемент М 400, жидкое стекло и 

шамот были смешаны в различных пропорциях, а далее просушены при температуре 100 ℃ в течении 24 часов. Далее 

высушенные материалы выдерживали при 1000℃ в течении 10 часов, которые для оценки жаростойкости нагревались 
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в интервале температур 800-1800°С в течении 30 минут с последующим резким охлаждением водой. Полученные 

строительные жаропрочные смеси обладали высокими прочностными характеристиками (прочность на сжатие от 32 

до 45 МПа) и хорошей термостойкостью/жаростойкостью. 

Ключевые слова: утилизация отходов, металлургическое производство, химическое производство, строительные 

материалы, строительные жаропрочные смеси, промпродукты ванадиевого производства, вторичное сырье, пере-

работка отходов, экологическая безопасность. 
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