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Аннотация. Для многих стран проблема утилизации отходов производства и быта стоит особенно остро, поскольку ежегодное нако-

пление всех видов отходов достаточно велико (около 7 млрд т), а их повторное использование не превышает 30 %. При этом отходы 
производства отрицательно влияют на живые организмы и окружающую среду, поэтому необходимо расширение их переработки. 
В  данной работе рассмотрены проблемы утилизации, переработки (рециклинга) промышленных и бытовых отходов и  перспективы 
их применения в различных отраслях. Рассмотрено влияние различных рецептур исходных компонентов (микросилики, доменного 
шлака, гашеной извести) и их фракций на физико-механические свойства полученных новых композиционных материалов. Прове-
дены исследования полученных материалов с целью определения значений предела прочности на сжатие и процент водопоглощения. 
Так, все образцы имеют низкий процент водопоглощения (0 – 13,12 %), кроме образца 7 (41,34 %), состоящего из двух частей микро-
силики, одной части шлака и одной части извести. Выявлено, что в образцах, в состав которых входит микросилика, наблюдаются 
высокие значения предела прочности на сжатие. Образцы 3 и 4, состоящие из микросилики и шлака, обладают самым низким пределом 
прочности – 14,74 и 17,18 кгс/см2 соответственно. Однако образец 8, в состав которого одновременно входят две части микросилики, 
шлак и известь, характеризуется самым высоким значением предела прочности на сжатие – 51,16 кгс/см2. Таким образом, микросилика 
оказывает большее влияние на увеличение прочностных свойств. При этом применение отходов производства при создании новых 
вторичных материалов приводит к снижению себестоимости продукции, расширению сырьевой базы страны, а также снижению эколо-
гической нагрузки региона. 

Ключевые слова: отходы производства, промышленные отходы, бытовые отходы, отходы кремниевого производства, микросилика, 
кирпичный лом, зола, доменный шлак, защита окружающей среды
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Abstract. For many countries the problem of industrial and household waste disposal is particularly acute, since the annual accumulation of all types 

of waste is quite large (about 7 billion tons), and their reuse does not exceed 30 %. At the same time, industrial waste has a negative impact on living 
organisms and the environment. Therefore, ways of recycling household and production wastes are necessary. This article considers the problems 
of utilization, processing (recycling) of industrial and household waste and the prospects of their application in various industries. The influence 
of different formulations of initial components (microsilica, blast furnace slag, slaked lime), their fractions on physical and mechanical properties 
of the obtained new composite materials is considered. The obtained materials were investigated in order to determine the values of compres-
sive strength and percentage of water absorption. Thus, all samples have low water absorption percentage (0 – 13.12 %), except for Sample 7 
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 Введение

В последние годы такие отрасли промышленности, 
как металлургия, машиностроение и материаловеде-
ние продолжают активно развиваться  [1 – 4], однако 
проблема твердых отходов, особенно бытовых, до сих 
пор не решена ни в одной стране мира1,  2. В странах 
СНГ эта проблема стоит особенно остро, так как еже-
годный объем всех видов отходов составляет около 
7 млрд т, но перерабатывается и повторно исполь
зуется не более  30 % от их общего объема. Главная 
особенность этих отходов состоит в их непосредст-
венном влиянии на жизнь людей, так как они накапли-
ваются прямо в  населенных пунктах, жилых и рекре-
ационных зонах. Отходы необходимо либо включать 
в  естественные природные процессы, либо перераба-
тывать и утилизировать. Наиболее рациональный путь 
решения этой проблемы состоит в освоении техноло-
гий переработки отходов и развитии новой отрасли 
промышленности [5 – 8]. Однако на этом пути сущест-
вует множество сложных задач, которые, несмотря на 
их трудоемкость, все же возможно решить [9].

В настоящее время объем промышленных отходов 
в Казахстане составляет 31,6 млрд т. В последние годы 
этот показатель ежегодно увеличивается на 1 млн т3.

Однако, согласно докладу «О состоянии окружаю-
щей среды и об использовании природных ресурсов 
Республики Казахстан за 2022 г.», объем промыш-
ленных отходов превышает 895 млн т. Лидерами по 
накоплению этих отходов являются Костанайская, 

Павлодарская и Карагандинская области, в которых 
перерабатывается примерно половина отходов. Однако 
такие регионы, как Туркестанская (0,76 %), Алматинс
кая (9,32 %) и Жамбылская (7,38 %) области, демонст
рируют низкие показатели рециклинга. В 2022 г. доля 
переработанных и утилизированных промышленных 
отходов достигла 40,03 %, что превысило показатель 
предыдущего года (38,2 % в 2021 г.)4.

Вынужденное накопление огромных объемов отхо-
дов и их захоронение на свалках наносят ощутимый 
ущерб национальной экономике страны из-за упу-
щенных возможностей по использованию вторичного 
сырья. При этом образование промышленных отходов 
приводит к убыткам, исчисляемым десятками миллио
нов долларов США [10 – 12]. Вторая, не менее важная 
сторона проблемы  – это негативное воздействие про-
мышленных отходов на окружающую среду, проявля-
ющееся, в частности, в катастрофическом загрязнении 
атмосферы промышленными выбросами2 [12].

Ученые как в нашей стране, так и за рубежом ведут 
исследования в области утилизации промышленных 
и  бытовых отходов  [13 – 15]. Так, разработан метод 
переработки пылевидных отходов кремния путем их 
переплава в среде твердожидкого алюминия  [13; 16], 
который позволяет использовать измельченные крем-
ниевые отходы при выплавке алюминиевого сплава. 
Однако данный метод не подходит для переработки дру-
гих порошкообразных кремнийсодержащих отходов.

Известно, что для производства алюминиево-крем-
ниевых сплавов используется кристаллический крем-
ний фракции 20 – 50 мм, тогда как пылевидные и мел-
кие фракции, образующиеся после дробления и рассева, 
направляются в отходы и не используются при произ-
водстве указанных сплавов. В работах [17 – 19] предло-
жен метод переработки отходов кремния с помощью их 
введения в алюминиевый расплав при перемешивании. 
Особенностью этого метода является подача кремниевой 
фракции размером 0,1 – 20,0 мм на поверхность расплава 
при температуре 670 – 680 °C с последующим нагревом 
до 720 – 750 °C со скоростью 2,5 – 4,0 °С/мм. Это позво-
ляет повысить степень усвоения кремния и  снизить 
потери металла вследствие окисления расплава за счет 
сокращения продолжительности плавления.

Для получения высококачественного технического 
кремния казахские технологи и ученые разрабатывают 

(41.34 %), consisting of 2 parts of microsilica, 1 part of slag and 1 part of lime. It was found that high values of compressive strength are observed 
in the samples which include microsilica. Samples 3 and 4, composed of microsilica and slag jointly, have the lowest compressive strength of 14.74 
and 17.18 kgf/cm2, respectively. However, Sample 8, which is composed of 2 parts of microsilica, slag and lime simultaneously, is characterized 
by the highest compressive strength value of 51.16 kgf/cm2. Microsilica has a greater influence on the increase of strength properties. At the same 
time, the use of industrial waste in the creation of new secondary materials leads to a reduction in the cost of production, expansion of the raw mate-
rial base of the country, as well as reducing the environmental load of the region. 

Keywords: industrial waste, production waste, domestic waste, silicon production waste, microsilica, brick scrap, ash, blast furnace slag, environmental 
protection
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методы переработки улавливаемой пыли, которые позво-
лят не только снизить себестоимость производства, но 
и уменьшить нагрузку на окружающую среду за счет 
сокращения промышленных выбросов. Также ведется 
разработка технологий переработки микросилики для 
получения брикетированной моношихты.

В работе  [20] представлена технология получения 
кремнеземного наполнителя, предназначенного для 
использования в производстве резиновых композиций 
на Карагандинском резинотехническом заводе, а также 
в других отраслях промышленности.

Существующие технологии утилизации порошко
образных кремнийсодержащих отходов, несмотря на 
их разнообразие, имеют одну общую особенность, 
которая состоит в том, что даже после переработки 
кремний в  составе кремнийсодержащих отходов 
сохраняет свое химическое состояние и остается неиз-
менным [21; 22].

Таким образом, в данной статье авторы, опираясь 
на проведенный обзор литературы, рассматривают тех-
нологию переработки промышленных и бытовых отхо-
дов, в том числе микросилики, для получения вторич-
ных композиционных материалов [23].

 Материалы и методы исследования

Исходные компоненты были взяты в соотношениях 
1:1 (образцы 1, 3, 5), 2:1 (образцы 2, 4, 6), 1:1:1 (обра-
зец 7) и 2:1:1 (образец 8). В табл. 1 представлен состав 
полученных образцов.

Все материалы просеивали через сито с размером 
фракции 1 – 2 мм, после чего взвешивали. Затем исход-
ные компоненты объединяли в сухом виде и тщательно 
перемешивали до достижения равномерного распре-
деления всех компонентов. После этого в смесь посте-
пенно добавляли 5 – 7 г воды, продолжая перемешивать 
до получения однородной массы. Полученную массу 
помещали в формы, встряхивали и уплотняли. Пол-
ное высыхание форм занимало 14 сут. (рис. 1). После 
сушки образцы извлекали, проверяли их целостность 
и взвешивали. При этом все высушенные образцы при 
постукивании издавали металлический звук. 

Исследование физико-механических свойств полу-
ченных вторичных материалов проводилось в три 
этапа:

– первый этап – исследование водопоглощения об
разцов без покрытия;

– второй этап – исследование водопоглощения об
разцов с покрытием;

– третий этап – испытание образцов на сжатие.
После этого образцы испытывались на водопогло-

щение в соответствии с ГОСТ 12730.3–2020, для чего 
их полностью погружали в воду. В процессе насыще-
ния водой выделялись пузырьки, что может свиде-

Таблица 1. Соотношение исходных компонентов

Table 1. Ratio of initial components

Материал
Масса материала в образце, г

1 2 3 4 5 6 7 8
Микросилика 25 50 25 50 – – 25 50

Известь 25 25 – – 25 25 25 25
Шлак – – 25 25 25 50 25 25

Рис. 1. Полученные образцы после высыхания

Fig. 1. Samples obtained after drying
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тельствовать о наличии в образцах внутренних пор. 
Образцы выдерживали в воде до полного прекращения 
выделения пузырьков, затем их взвешивали. После 
этого образцы загружали в печь типа SNOL, нагретую 

до 150 – 200 ℃. Образцы высушивали до достижения 
постоянной массы и взвешивали повторно.

Расчет процента водопоглощения Wм образцов 
производится по формуле (ГОСТ 12730.3–2020)

где md – масса высушенного образца, г; mw – масса 
водонасыщенного образца, г.

Для снижения водопоглощения авторы предлагают 
покрывать образцы защитным лаком и повторно про-
водить испытания. После нанесения покрытия образцы 
сушили при комнатной температуре в течение 24 ч, 
затем проверяли и взвешивали. 

При выдержке образцов в воде пузырьки воздуха, 
в отличие от первого испытания на водопоглощение, не 
выделялись, так как все поры были полностью закупо-
рены лаком. Однако некоторые образцы всплывали, что 
может указывать на наличие внутренних пор. 

После насыщения водой образцы взвешивали, затем 
оставляли сушиться при комнатной температуре в тече-
ние 24 ч. Далее каждые 24 ч проводили повторное взве-
шивание до достижения постоянной массы, после чего 
заново определяли процент водопоглощения (табл. 2).

Затем образцы испытывались на сжатие на испытатель-
ной машине 40КУ в соответствии с  ГОСТ 10180–2012. 
Поведение образцов при испытании на сжатие соот
ветствовало требованиям ГОСТ 10180–2012.

Перед испытанием боковые грани каждого образца 
шлифовали для обеспечения параллельности поверх-
ностей (рис. 2).

 Результаты работы

Результаты определения процента водопоглоще-
ния представлены в табл. 2, а результаты проведенных 
испытаний на сжатие – в табл. 3.

Как видно из табл. 3, образцы 3 и 4 обладают наи-
меньшим пределом прочности на сжатие  – 14,74 

Таблица 2. Процент водопоглощения после двух этапов

Table 2. Water absorption percentage after two stages

Номер 
образца

Водопоглощение Wм , %
первый этап второй этап

1 44,70 1,93
2 53,30 2,64
3 16,60 2,33
4 15,70 13,12
5 27,60 0
6 24,30 12,50
7 58,30 41,34
8 62,20 4,66

Рис. 2. Образец на испытательной машине до и поле разрушения

Fig. 2. Sample on the testing machine before and after fracture
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и  17,18 кгс/см2 соответственно. В составе этих образ-
цов присутствуют микросилика и шлак, при этом 
именно шлак оказывает наибольшее влияние на сниже-
ние прочности. Необходимо отметить, что в образце 4 
содержание микросилики увеличилось в  2 раза, что 
привело к росту предела прочности. Однако при срав-
нении образцов  5  и  6, содержащих шлак и известь, 
можно отметить, что их сочетание способствует увели-
чению прочности на сжатие, особенно при повышен-
ном содержании шлака. 

Образцы 1 и 2, состоящие из микросилики и извес
ти, демонстрируют средние значения предела проч
ности на сжатие – 28,20 и 24,64 кгс/см2 соответственно.

Также следует отметить, что образцы с трехком-
понентным составом (микросилика – шлак – известь) 
обладают наибольшим пределом прочности на сжа-
тие, особенно образец 8 (51,16 кгс/см2). В этом образце 
содержание микросилики увеличено вдвое по сравне-
нию с образцом 7, что способствует упрочнению мате-
риала.

Таким образом, механические свойства образцов 
зависят от их состава. Например, микросилика спо
собствует увеличению прочности, что видно на примере 
образца 4. Шлак также способен повышать предел проч-
ности на сжатие, как показано на примере образца  6, 
в котором вторым компонентом является известь.

Диаграмма сжатия испытанных образцов представ-
лена на рис. 3.

Разрушения на поверхности образцов 3 и 8 (с наи-
меньшим и наибольшим значением предела прочности 
на сжатие) были исследованы с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа EVO18 (Qarmet  JSC) 
(рис. 4). 

 Обсуждение результатов работы

Этап 1. Согласно данным табл. 2, образцы  1  и  2, 
состоящие из микросилики и извести в соотноше-
нии 1:1 и 2:1, демонстрируют неудовлетворительный 
результат – водопоглощение этих образцов составляет 
44,7 и 53,3 %. Вероятно, негативное влияние на эти зна-
чения оказывает второй компонент – гигроскопичная 
известь.

Образцы 3 и 4 содержат микросилику и шлак в соот-
ношении 1:1 и 2:1 и демонстрируют хорошие пока-
затели водопоглощения  – 16,6 и 15,7 %. Возможно, 

Таблица 3. Результаты испытания на сжатие

Table 3. Compression test results

Номер 
образца

Нагрузка 
P, кгс

Площадь 
поперечного сечения 

образца, F, см2

Предел прочности 
при сжатии, σсж , 

кгс/см2
Поведение образцов при испытании на сжатие

1 509,90 18,08 28,20 На боковой поверхности образца появились трещина 
и небольшое разрушение

2 445,60 18,08 24,64 На образце появилось несколько трещин,  
но разрушения не произошло

3 234,50 15,90 14,74 По краям образца появились трещины  
без разрушения при приложении нагрузки

4 273,30 15,90 17,18 По краям появились трещины  
и незначительное разрушение

5 416,04 21,22 19,60 Постепенное трещинообразование  
и незначительное разрушение по краям образца

6 662,80 18,84 35,18 Трещинообразование по всей площади  
поперечного сечения без разрушения

7 705,60 18,08 39,02 Трещинообразование и незначительное  
разрушение по краям образца

8 887,20 17,34 51,16 Появились трещины вдоль краев образца без разрушения

Рис. 3. Диаграммы сжатия при испытании
(цифры у кривых – номер образца)

Fig. 3. Compression test diagrams
(numbers on curves indicate sample number)
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исходные компоненты этих образцов уменьшают их 
гидрофильность.

Образцы  5  и  6 с соотношением шлака и извести 
1:1 и 2:1, в составе которых шлак является основным 
компонентом, а известь вторым, также показали хоро-
шие результаты: водопоглощение уменьшилось с  27,6 
до 24,3 % при увеличении содержания шлака с 25 до 50 г.

Образцы  7  и  8, содержащие микросилику, шлак 
и известь в соотношении 1:1:1 и 2:1:1, показали неудов-
летворительные результаты: водопоглощение образца 7 
составило 58,3 %, а образца 8 – 62,2 %. Примечательно, 
что в образцах с более высоким содержанием микро
силики процент водопоглощения выше.

Этап 2. На данном этапе после нанесения защит-
ного лака образцы продемонстрировали значительное 
улучшение показателей водопоглощения. В частности, 
у образцов 1, 2, 3, 8 были отмечены самые низкие зна-
чения водопоглощения – 1,93, 2,64, 2,33 и 4,66 % соот-
ветственно. Образец  5 показал наилучший результат, 
его водопоглощение составило 0 %. 

Образцы 4 и 7 имеют средние показатели водопогло-
щения – 13,12 и 12,5 % соответственно.

Образец  7 продемонстрировал худший показатель 
водопоглощения (41,34 %). Возможно, это связано 
с наличием макропор, а также непредсказуемым пове-
дением компонентов при их соотношении 1:1:1 в соче-
тании с защитным лаком.

Таким образом, различные состав и соотношение 
компонентов приводят к разным конечным свойствам. 
Все компоненты ведут себя по-разному, что позволяет 
подобрать их в оптимальном соотношении для полу-
чения материала с заданными свойствами. Следует 
отметить, что образец  5 с составом шлак – известь 
в соотношении 1:1 показал наилучшие результаты водо-
поглощения, в то время как образец 7 с составом микро-
силика – шлак – известь в соотношении 1:1:1 продемон-
стрировал наиболее неудовлетворительные результаты.

Структура образца  3, обладающего самым низким 
показателем предела прочности на сжатие, отличается 
рыхлой структурой и неравномерным распределением 
компонентов микросилики и шлака по объему, что 
делает материал хрупким.

Полученные в ходе экспериментов данные соот-
ветствуют требованиям ГОСТ 12730.3–2020 «Водо
поглощение» и ГОСТ 10180–2012 «Предел прочности 
на сжатие».

 Выводы

В данной работе показана возможность использо-
вания промышленных и бытовых отходов для полу-
чения вторичных материалов с функциональным 
комплексом физико-механических свойств. Разрабо-
танные образцы с высокими показателями водопогло-

Рис. 4. Строение материала: 
а – образец 3, б – образец 8

Fig. 4. Material structure: 
а – Sample 3, б – Sample 8
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щения могут применяться в качестве облицовочного 
материала для интерьеров. Однако при нанесении 
защитного покрытия они могут использоваться и для 
наружной отделки. При этом материалы на основе 
микросилики и доменного шлака обладают удов-
летворительными прочностными характеристиками 
(17,18 – 51,16 кгс/см2), которые расширяют область их 
возможного применения. 

Совершенствование методов утилизации и перера-
ботки отходов является важной экономической задачей, 
решение которой изменит восприятие промышленных 
отходов как конечного продукта и будет способствовать 
более активному использованию методов рециклинга 
и  смещению фокуса на получение экономической 
выгоды от этого процесса.
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