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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение минеральных добавок (МД) для цементов и материалов, изготавливаемых на цементной 
основе, позволяет не только придавать им специальные свойства, но и увеличивает объемы их производства и ис-
пользования, а также решает вопросы утилизации отходов промышленности. Так, в Пермском крае на территории 
Кизеловского угольного бассейна не решенной остается проблема ликвидации большого количества отходов угле-
добычи (террикоников). Цель исследования — оценить возможность и эффективность применения террикоников 
в качестве МД в цементных системах.
Материалы и методы. Использовался портландцемент типа ЦЕМ I, перегоревший терриконик («красный» терри-
коник), негорелый терриконик («черный» терриконик), а также монофракционный кварцевый песок. Термоактивация 
«черного» терриконика проводилась при 700 °С в муфельной печи в течение двух часов. Химический состав терри-
коников определялся флуоресцентным рентгеноспектральным методом, минералогический состав — методом экс-
прессного рентгенографического количественного фазового анализа, термический анализ — методом синхронного 
ДСК/ТГ анализа. Пределы прочности при изгибе и сжатии цементного камня определялись по ГОСТ 310.4–81.
Результаты. Результаты химического и минералогического анализа показали, что «красный» терриконик состоит 
в основном из кварца (65,9 %), что может указывать на его пуццоланическую активность, а «черный» терриконик 
состоит главным образом из каолинита (41 %) и кварца (28,3 %). Наличие каолинита свидетельствует о возмож-
ности получения из данного материала активной минеральной добавки — метакаолинита. Результаты определения 
пределов прочности при изгибе и сжатии образцов показали, что замена 10–30 % цемента «красным» террикоником 
практически не снижает прочности раствора, а при замене 20 % цемента «черным» террикоником прочность на сжа-
тие увеличивается на 21 %.
Выводы. Результаты химического, минералогического и термического анализа террикоников показали возможность 
их применения в качестве МД в цементах и цементных системах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отходы угледобычи, терриконики, Кизеловский угольный бассейн, горелый терриконик, мине-
ральная добавка, метакаолинит, термоактивация
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ABSTRACT
Introduction. The use of mineral additives (MA) for cements and cement-based materials allows not only to give them 
special properties, but also increases the volume of their production and use, as well as solves the issues of industrial waste 
utilization. For example, in Perm Krai in the territory of the Kizel coal basin the problem of liquidation of a large amount 
of coal mining waste (coal gangue) remains unsolved. The aim of the research is to evaluate the possibility and efficiency 
of using coal gangue as mineral additives in cement systems.
Materials and methods. Portland cement CEM I, self-ignited coal gangue, not ignited coal gangue and also uniform quartz sand 
were used as raw materials. Not ignited coal gangue was thermal activated at the temperature of 700 °С in muffle furnace during 
2 hours. Chemical composition of coal gangue was determined by the fluorescent X-ray spectral method and mineral composi-
tion by the method of rapid radiographic quantitative phase analysis. Thermal analysis was conducted by synchronous DSC/TG 
analysis method. Flexural and compressive strength of cement mortar were determined according to GOST 310.4–81 method.
Results. According to the results of chemical and mineral analysis it was obtained that self-ignited coal gangue is mainly consisted 
of quartz (65.9 %) that may indicate pozzolanic properties. Whereas not ignited coal gangue mainly consists of kaolinite (41 %)  



Оценка возможности и эффективности использования террикоников Кизеловского 
угольного бассейна в качестве минеральной добавки в цементных системах С. 920–931

921

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 6, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 6, 2025

and quartz (28.3 %). The presence of kaolinite, which was also confirmed by endothermic effect on the thermogram, en-
ables to produce active mineral admixture — metakaolinite by thermal activation. It was obtained that flexural and compres-
sive strength of mortar with 10–30 % cement replacement by self-ignited goal gangue is not reduced. Whereas compressive 
strength of specimens with 20 % cement replacement by thermal activated not ignited coal gangue is increased by 21 %.
Conclusions. The possibility of utilization of Kizel coal gangue as supplementary cementitious material was established by 
chemical, mineral and thermal analyses. 

KEYWORDS: wastes of coal mining, coal gangue, Kizel coal basin, self-ignited coal gangue, supplementary cementitious 
material, metakaolinite, thermal activation 
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ВВЕДЕНИЕ 

С увеличением численности населения мира, 
урбанизацией и повышением объемов строитель-
ства возрастает потребность в строительных мате-
риалах и изделиях.

Одними из самых востребованных строитель-
ных материалов являются портландцемент и компо-
зиты, изготовленные на его основе. Вместе с этим 
растет количество выбросов пыли и углекислого 
газа в атмосферу. Уже сегодня на цементную про-
мышленность приходится до 8 % мировых выбро-
сов углекислого газа [1]. Для увеличения объемов 
производства портландцемента, а также решения 
усугубляющейся экологической проблемы, свя-
занной с производством данного вида вяжуще-
го, используются различные методы и подходы. 
Один из наиболее распространенных и эффектив-
ных методов — применение минеральных доба-
вок (МД) [2], которые вводятся в цемент, или мате-
риалы на его основе, например, растворы и бетоны 
с целью замены части вяжущего или для придания 
материалу специальных свойств. В качестве МД 
используются различные материалы природного 
и техногенного происхождения. Применение техно-
генных материалов также помогает решать другую 
немаловажную экологическую проблему, связанную 
с рациональной утилизацией промышленных отхо-
дов, в том числе и тех, которые долгие годы скапли-
ваются в отвалах. Техногенные отходы, применение 
которых в производстве строительных материалов 
активно изучается, — это отходы угледобычи. К воз-
можным областям использования отходов угледобы-
чи в производстве строительных материалов и из-
делий относят получение заполнителей плотных 
и искусственных пористых, минеральных добавок 
для цементов и бетонов, портландцементного клин-
кера, геополимерных вяжущих и др. [3]. Однако от-
ходы угледобычи каждого конкретного угольного 
бассейна или даже шахты требуют отдельной оцен-
ки для выявления пригодности их использования 
в производстве строительных материалов.

В Пермском крае на территории Кизеловско-
го угольного бассейна расположены значительные 
запасы террикоников — отвалов, состоящих из от-
ходов угледобычи. Объем этих запасов оценивается  

в 13 млн м3, из которых порядка 4,4 млн м3 состав-
ляют перегоревшие («красные») терриконики [4]. 
Вопросам применения кизеловских террикоников 
в качестве сырья для производства строительных 
материалов посвящено немало исследований. Так, 
учеными была изучена возможность получения ке-
рамических строительных материалов на основе 
«черных» (негорелых) и «красных» террикоников  
[5–7]. Дана оценка возможности получения низко- 
марочных вяжущих веществ на основе данных ма-
териалов с низким содержанием портландцемента 
или без него [8]. Исследования по применению ки-
зеловских террикоников в качестве мелкого и круп-
ного заполнителя для бетонов не дали положи-
тельных результатов [4]. Одним из перспективных 
направлений исследований в рассматриваемой обла-
сти является изучение возможности использования 
террикоников как МД для цементов и композицион-
ных материалов, получаемых на его основе.

Имеются результаты исследований по вопро-
сам применения отходов угледобычи в качестве МД 
для цементов и цементных систем. Так, использова-
ние «черных» террикоников в исходном виде отмеча-
ется нецелесообразным, поэтому этот материал тре-
бует активации перед применением. Показано [9], 
что наиболее эффективный способ активации «чер-
ных» террикоников — это тонкий помол с последу-
ющим обжигом при температуре 500–800 °C. Ав-
торы работы [10] установили, что наилучшие 
результаты по прочности на сжатие цементно-
го раствора дает добавка терриконика, обож- 
женного при 700 °С при выдержке в течение 1 ч  
при данной температуре. Введение в смесь обож- 
женного при 850 °С в течение двух часов «черно-
го» терриконика с содержанием 51 % каолинита 
способствовало приросту прочности цементного 
камня (ЦК) по сравнению с образцами, модифи-
цированными добавкой молотого кварцевого пе-
ска [11]. Авторы также выяснили, что данный эф-
фект обусловлен взаимодействием активных SiO2 
и Al2O3 c Ca(OH)2 с образованием C-S-H и C-A-H 
геля, а также реакцией активного Al2O3 с Ca(OH)2 
и CaSO4 с формированием Aft-фазы. Активность 
обожженных террикоников с содержанием као-
линита обусловлена трансформацией последнего  
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при температуре 500 °C в метакаолинит путем деги-
дратации с разрушением слоевой кристаллической 
структуры и деполимеризации силикатов [12].

Применение перегоревших террикоников раз-
личного происхождения в цементных материалах 
также широко исследуется. Так, автор публика-
ции [13] получил мелкозернистый цементный бетон 
марки М200, М250 с заменой 30 % цемента тонко-
молотым до удельной поверхности 7500–8000 см2/г 
«красным» террикоником. Также была отмечена 
архитектурная выразительность этого материала 
за счет придания ему розового оттенка. При замене 
цемента в растворе горелым террикоником в объ-
еме 10 и 20 % незначительно снижается прочность 
на сжатие, а при использовании метода твердения 
в среде углекислого газа даже возрастает в более 
поздние сроки [14]. При этом отмечается более низ-
кая проницаемость ионов хлора в материале с до-
бавкой терриконика. Более подробный обзор иссле-
дований в области применения отходов угледобычи 
в технологии вяжущих материалов дан авторами 
настоящей работы в статье [15].

Тем не менее, несмотря на достаточно большое 
количество исследований в области использования 
террикоников в качестве МД, терриконики каждо-
го конкретного угольного месторождения обладают 
своим уникальным составом, что требует проведе-
ния более углубленного и тщательного изучения 

на предмет возможности их применения в произ-
водстве строительных материалов и изделий. 

Цель настоящего исследования — оценка воз-
можности и эффективности использования террико-
ников Кизеловского угольного бассейна в качестве 
минеральной добавки для производства портланд-
цемента и композиционных вяжущих веществ 
на их основе. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходными материалами стали: портланд- 
цемент типа ЦЕМ I 32,5 Н производства Горно- 
заводскцемент; «красный» терриконик из отвала 
п. Шахта Пермского края и «черный» терриконик 
из отвала п. Шумихинский. Гранулометрический 
состав отобранных проб террикоников представлен 
в табл. 1. В исследовании использовалась фракция 
0–5 мм. В качестве мелкого заполнителя для при-
готовления раствора использовался монофракцион-
ный кварцевый песок фракции 0,5–1,0 мм. Приме-
нялась вода водопроводная.

В целях активации терриконики подвергались 
тонкому измельчению мелющими телами в фар-
форовом барабане до фракции <0,08 мм. Поро-
шок «черного» терриконика подвергался обжигу 
в лабораторной муфельной печи при температуре 
700 °С с выдержкой при данной температуре в те-
чение двух часов. Скорость подъема температуры 

Табл. 1. Гранулометрический состав проб террикоников
Table 1. Grain-size composition of coal gangue

«Красный» терриконик
Self-ignited coal gangue

Номер сита / Sieve Number 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16
Частный остаток,  %

Partial sieve residue,  % 17 16 11 14 8 9 8 16

Полный остаток,  %
Full sieve residue,  % 17 33 44 58 67 76 84 100

«Черный» терриконик
Not ignited coal gangue

Частный остаток,  %
Partial sieve residue,  % 17 18 12 19 13 10 5 5

Полный остаток,  %
Full sieve residue,  % 17 36 47 67 80 90 95 100

Табл. 2. Химический состав террикоников
Table 2. Chemical composition of coal gangue

Материал
Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 CaO K2O TiO2 MgO Na2O P2O5 Cl MnO п.п.п. / p.p.p.

LOI
«Красный» 
терриконик
Self-ignited  
coal gangue

47,17 18,22 11,97 9,20 3,23 2,34 1,45 0,75 0,13 0,07 0,03 0,02 5,14

«Черный» 
терриконик
Not ignited  
coal gangue

28,15 15,11 13,16 4,18 0,41 1,77 1,46 0,40 0,05 0,11 0,09 0,01 31,4–34,9
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составляла 5 °С/мин. Режим термической активации 
«черного» терриконика был выбран опытным путем 
с учетом литературных данных.

Для оценки применимости террикоников в каче-
стве МД к цементу и цементным материалам прове-
ден химический, минералогический, а также терми-
ческий анализы. Химический состав террикоников 
определялся флуоресцентным рентгеноспектраль-
ным методом, минералогический состав — методом 
экспрессного рентгенографического количественно-

го фазового анализа. Результаты анализа химическо-
го и минералогического составов терриконика при-
ведены в табл. 2, 3. 

Дифрактограммы проб «красного» и «черного» 
терриконика представлены на рис. 1. Термический 
анализ террикоников выполнялся методом синхрон-
ного ДСК/ТГ анализа.

Для оценки физико-механических характе-
ристик материала, полученного с использованием 
терриконика в качестве МД, и эффективности его 

Табл. 3. Минералогический состав террикоников
Table 3. Mineralogical composition of coal gangue

Минерал / Mineral «Красный» терриконик
Self-ignited coal gangue

«Черный» терриконик
Not ignited coal gangue

Кварц / Quartz 65,9 28,3

Калиевые полевые шпаты / Potassium Feldspar 2,2 5,6

Плагиоклазы / Plagioclases 4,1 6

Слюды / Micas 4,5 8,6

Бассанит / Bassanite 4,8 –

Гипс / Gypsum 3,4 1,5

Ангидрит / Anhydride 0,3 1,4

Кальцит / Calcite 5,9 –

Доломит / Dolomite 0,5 –

Гематит / Hematite 8,4 2,6

Магнитит / Magnetite – 2,5
Каолинит / Kaolinite – 41,3

Ярозит / Jarosite – 2,2

a

b

Угол дифракции (2θ), град.

Diffraction angle (2θ), deg.
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применения в составе вяжущего или композита из-
готовили образцы ЦК, в которых часть цемента (10, 
20 и 30 %) заменялась тонкомолотым террикоником. 
Контрольный состав раствора без добавления тер-
риконика изготавливался из растворной смеси нор-
мальной консистенции по ГОСТ 310.4–81 при В/Ц =  
= 0,4. Отношение количества воды к сумме цемента 
и добавки терриконика сохранялось для всех соста-
вов на уровне 0,4.

Формование образцов-призм размерами 40 × 40 ×  
× 160 мм производилось на лабораторной вибропло-
щадке. Образцы твердели в нормальных условиях 
в соответствии с ГОСТ 310.4–81. Для определения 
пределов прочности при изгибе и сжатии в возрасте 
28 сут образцы испытывались на изгиб на приборе 
МИИ-100, а также на сжатие на гидравлическом 
прессе ПГМ-1000МГ4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам химического и минералоги-
ческого анализа определено, что «красный» тер-
риконик представляет собой алюмосиликатный 
материал, преимущественно состоящий из квар-
ца с включением до 9 % сульфатных соединений 
и до 5 % несгоревшего угля. Наличие в составе 
кварца может указывать на возможную пуццолани-
ческую активность «красного» терриконика. В ра-
ботах [16, 17] отмечена пуццоланическая актив-

ность перегоревших пород терриконов со схожим 
составом.

«Черный» терриконик состоит преимущественно 
из каолинита (до 41 %) и кварца (до 28 %) со значи-
тельным включением угля (потери при прокаливании 
составили от 31 до 34 %). Наличие каолинита позво-
ляет использовать данный материал для получения пу-
тем обжига при температурах 500–800 °С метакаоли-
нита [9], который, как известно [18], обладает высокой 
пуццоланической активностью.

Также, для того чтобы оценить пригодность ис-
следуемых террикоников для использования их в ка-
честве МД для цементных материалов, проведено 
сравнение их химических составов с составами, 
опубликованными в современной научной литера-
туре. Для этого составы «красных» и «черных» тер-
рикоников были нанесены на тройную диаграмму 
SiO2-Al2O3-CaO (рис. 2).

В результате можно видеть близость располо-
жения точек, характеризующих состав исследуемых 
террикоников, и точек, отражающих состав терри-
коников из указанных работ, в которых была показа-
на возможность использования данных материалов 
в качестве МД в цементных системах.

По результатам проведенного термического ана-
лиза выяснено, что на дериватограмме образца «крас-
ного» терриконика (рис. 3, a) присутствует эндо- 
термический эффект в районе 150 °С, что можно 
связать с процессом дегидратации двуводного гипса 
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Рис. 1. Дифрактограмма пробы «красного» терриконика (a); «черного» терриконика (b)
Fig. 1. Diffraction pattern of self-ignited coal gangue (a); of not ignited coal gangue (b)
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Рис. 2. Тройная диаграмма SiO2-Al2O3-CaO
Fig. 2. Ternary diagram SiO2-Al2O3-CaO
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до полуводного. Эндотермический эффект в преде-
лах температур 600–700 °С отражает диссоциацию 
карбоната магния, содержащегося в доломите, ко-
торый в незначительных количествах (0,5 %) при-
сутствует в пробе «красного» терриконика. Другой 
эндотермический эффект, наблюдающийся при тем-
пературах 1000–1100 °С, указывает на процесс раз-
ложения карбоната кальция, составляющего мине-
рал кальцит [19–21].

Рассматривая термограмму «черного» террико-
ника (рис. 3, b), можно наблюдать следующие термо- 
эффекты. Эндотермический эффект при темпера-
туре менее 100 °С связан с удалением из образца 
физически связанной воды. При 500 °С отмечается 
эндотермический эффект, связанный с дегидрата-
цией каолинита с образованием метакаолинита [12], 
что подтверждает возможность использования этого 
материала в качестве активной минеральной добав-
ки (АМД) в цементных системах.

Для того чтобы оценить эффективность ис-
пользования террикоников в качестве МД в цемент-
ных системах, проведен эксперимент по замене ча-
сти портландцемента в растворе в количестве 10, 20  
и 30 % на тонкомолотый «красный» и обожженный 
«черный» терриконик. Результаты определения 
прочности на изгиб и сжатие образцов раствора 
представлены на рис. 4.

Результаты показали, что при добавлении 10 
и 20 % «красного» терриконика прочность при сжа-
тии образцов раствора находится примерно на том же 

уровне, что и прочность образцов контрольного со-
става, с незначительным снижением, а при добавле-
нии 30 % терриконика результаты испытаний оказа-
лись даже несколько выше контрольных. 

Если определить индекс эффективности добав-
ки как отношение предела прочности при сжатии 
образцов с добавкой к пределу прочности при сжа-
тии образцов без добавки, то для состава с 30%-ной 
заменой цемента «красным» террикоником получим 
значение 1,06.

При добавлении в состав цементно-песча- 
ного раствора 10, 20 и 30 % обожженного «черного» 
терриконика прочность при сжатии ЦК возрастает, 
несколько снижаясь при 30 % по сравнению с со-
ставом при 20%-ном расходе добавки. Оптимальным 
содержанием обожженного «черного» терриконика 
по прочности на сжатие можно считать 20 %, при ко-
тором прочность на сжатие увеличивается на 21 %. 
Индекс эффективности для состава с 20%-ной за-
меной цемента «черным» обожженным террикони-
ком составил 1,21. Увеличение прочности раствора 
с обожженным «черным» террикоником может быть 
объяснено пуццоланической активностью метакао-
линита. Продукты взаимодействия метакаолинита 
с Ca(OH)2 (C-(A)-S-H, стратлингит, гидрогранат [22]) 
заполняют пространство вокруг зерен заполнителя 
более плотно по сравнению с частицами цемента, 
также снижая капиллярную пористость [18]. 

Наличие значительного количества угля (31–
35 %) в «черном» терриконике, с одной стороны, 

Рис. 3. Термограмма «красного» терриконика (a); «черного» терриконика (b)
Fig. 3. Thermogram of self-ignited coal gangue (a); of not ignited coal gangue (b)

a

b

ТГ, % / TG, % ДСК, мВт/мг / DSC, mW/mg

Изменение массы: –0,91 %
Mass loss: –0.91 %

Изменение массы: –2,51 %
Mass loss: –2.51 %

Остаточная масса: 91,32 % (1098,3 °С)
Mass loss: 91.32 % (1098.3 °С)

Температура, °С / Temperature, °C

ДТГ, %/мин / DTG, %/min

Экзо / Exo

[1] 0,0

–0,1

–0,2

–0,3

–0,4

–0,5

–0,6

–0,7

14

12

10

8

6

4

2

0

102

100

98

96

94

92

90

200 400 600 800 1000

ТГ, % / TG, % ДСК, мВт/мг / DSC, mW/mg

Остаточная масса: 67,74 % (1099,0 °С)
Mass loss: 67.74 % (1099.0 °С)

Температура, °С / Temperature, °C

ДТГ, %/мин / DTG, %/min

Экзо / Exo

[1]

–0,2

–0,4

–0,6

–0,8

–1,0

–1,2

–1,4

–1,6

–1,8

–2,0

35

30

25

20

15

10

5

0

110

100

90

80

70

60

200 400 600 800 1000



Оценка возможности и эффективности использования террикоников Кизеловского 
угольного бассейна в качестве минеральной добавки в цементных системах С. 920–931

927

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 6, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 6, 2025

Рис. 4. Пределы прочности при изгибе и сжатии образцов раствора в возрасте 28 сут нормального твердения с добавкой 
10, 20 и 30 % «красного» терриконика (a); обожженного «черного» терриконика (b)
Fig. 4. Flexural and compressive strength of mortar with 10, 20 and 30 % of self-ignited coal gangue admixture after 28 days 
of normal curing (a); of not ignited coal gangue (b)
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является вредной примесью, однако этот компонент 
будет выгорать при термической активации добав-
ки, что может быть рассмотрено как преимущество 
с точки зрения экономии топлива в процессе обжи-
га [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученные результаты под-
тверждают возможность и эффективность исполь-
зования террикоников Кизеловского угольного бас-
сейна в качестве МД в цементных системах. Данный 
вывод сделан на основе следующих положений:

• химический и минералогический состав «крас-
ного» терриконика, состоящего в основном из кварца, 
дает основание для использования его в качестве МД;

• наличие в «черном» терриконике значитель-
ного (41 %) содержания каолинита дает основание 
для получения в результате обжига АМД метакаоли-
нита, что подтверждается результатами термограви-
метрического анализа;

• возможна замена цемента на тонкомолотый 
«красный» терриконик до 30 % без существенной по-
тери прочности;

• также возможна замена цемента на тонко- 
молотый «черный» обожженный терриконик с уве-
личением прочности на сжатие в возрасте 28 сут 
на 21 % при 20%-ной замене цемента.

Наиболее перспективным с точки зрения эффек-
тивности применения в составе композиционных 

портландцементных вяжущих видом террикоников 
являются негорелые породы, так как их последую-
щие измельчение и термообработка будут способ-
ствовать усреднению состава и нивелированию вли-
яния вредных примесей, в отличие от горелых пород, 
усреднение состава которых может потребовать 
больших затрат на их обогащение.

Целью дальнейших исследований станет оцен-
ка однородности химического и минералогического 
составов террикоников как во всем объеме исходно-
го отвала, так и сродство составов отходов других 
отвалов Кизеловского угольного бассейна. 

Для количественной оценки пуццоланической 
активности террикоников планируется проведение 
испытаний исследуемых добавок по методике ГОСТ 
Р 56593-2015, основанной на измерении количества 
извести, поглощаемой из насыщенного раствора 
добавкой. Данный метод планируется применять 
и для выявления зависимости пуццоланической 
активности «черного» терриконика от режима его 
термической активации, а также для сравнения ак-
тивности террикоников с активностью широко ис-
пользуемых в технологии строительных материалов 
МД, например метакаолинита. Кроме того, необхо-
димо детально изучить продукты совместной гидра-
тации цемента и террикоников, а также рассмотреть 
вопросы эффективности совместного применения 
рассматриваемых композиционных цементных вя-
жущих и эффективных пластифицирующих добавок.
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