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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics 
to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and 
the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to 
researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The 
inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources 
Citation Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content 
of geology and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. 
Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science 
Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation Index-ке қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, 
авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР 
ҰҒА Хабарлары. Геология және техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation 
Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық 
ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. 
Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

«Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ-нің президенті, АҚ «Д.В.  Сокольский 
атындағы отын, катализ және электрохимия институтының» бас директоры (Алматы, Қазақстан)              
H = 4

Ғылыми хатшы
АБСАДЫКОВ Бахыт Нарикбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

жауапты хатшысы, А.Б. Бектұров атындағы химия ғылымдары институты (Алматы, Қазақстан) H = 5
Р е д а к ц и я л ы қ  а л қ а:

ӘБСАМЕТОВ Мәліс Құдысұлы (бас редактордың орынбасары), геология-минералогия 
ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, «У.М. Ахмедсафина атындағы 
гидрогеология және геоэкология институтының» директоры (Алматы, Қазақстан) H = 2

ЖОЛТАЕВ Герой Жолтайұлы (бас редактордың орынбасары), геология-минералогия 
ғылымдарының докторы, профессор, Қ.И. Сатпаев тындағы геология ғылымдары институтының 
директоры (Алматы, Қазақстан) Н=2

СНОУ Дэниел, Рһ.D, қауымдастырылған профессор, Небраска университетінің Су ғылымдары 
зертханасының директоры (Небраска штаты, АҚШ) H = 32

ЗЕЛЬТМАН Реймар, Рһ.D, табиғи тарих мұражайының Жер туралы ғылымдар бөлімінде 
петрология және пайдалы қазбалар кен орындары саласындағы зерттеулердің жетекшісі (Лондон, 
Англия) H = 37

ПАНФИЛОВ Михаил Борисович, техника ғылымдарының докторы, Нанси университетінің 
профессоры (Нанси, Франция) Н=15

ШЕН Пин, Рһ.D, Қытай геологиялық қоғамының тау геологиясы комитеті директорының орын-
басары, Американдық экономикалық геологтар қауымдастығының мүшесі (Пекин, Қытай) H = 25

ФИШЕР Аксель, Ph.D, Дрезден техникалық университетінің қауымдастырылған профессоры 
(Дрезден, Берлин) Н = 6

КОНТОРОВИЧ Алексей Эмильевич, геология-минералогия ғылымдарының докторы, 
профессор, РҒА академигі, А.А. Трофимука атындағы мұнай-газ геологиясы және геофизика 
институты (Новосибирск, Ресей) H = 19

АГАБЕКОВ Владимир Енокович, химия ғылымдарының докторы, Беларусь ҰҒА академигі, 
Жаңа материалдар химиясы институтының құрметті директоры (Минск, Беларусь) H = 13

КАТАЛИН Стефан, Рһ.D, Дрезден техникалық университетінің қауымдастырылған профессоры 
(Дрезден, Берлин) H = 20

СЕЙТМҰРАТОВА Элеонора Юсуповна, геология-минералогия ғылымдарының докторы, 
профессор, ҚР ҰҒА корреспондент-мүшесі, Қ.И. Сатпаев атындағы Геология ғылымдары институты 
зертханасының меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) Н=11

САҒЫНТАЕВ Жанай, Ph.D, қауымдастырылған профессор, Назарбаев университеті (Нұр-
Сұлтан, Қазақстан) H = 11

ФРАТТИНИ Паоло, Рһ.D, Бикокк Милан университеті қауымдастырылған профессоры (Милан, 
Италия) H = 28
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Главный редактор
ЖУРИНОВ Мурат Журинович, доктор химических наук, профессор, академик НАН РК, 

президент РОО «Национальной академии наук Республики Казахстан», генеральный директор АО 
«Институт топлива, катализа и электрохимии им. Д.В. Сокольского» (Алматы, Казахстан) H = 4

Ученный секретарь
АБСАДЫКОВ Бахыт Нарикбаевич, доктор технических наук, профессор, ответственный 

секретарь НАН РК, Институт химических наук им. А.Б. Бектурова (Алматы, Казахстан) H = 5
Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я:

АБСАМЕТОВ Малис Кудысович, (заместитель главного редактора), доктор геологомине ра ло-
гических наук, профессор, академик НАН РК, директор Института гидрогеологии и геоэкологии им. 
У.М. Ахмедсафина (Алматы, Казахстан) H = 2

ЖОЛТАЕВ Герой Жолтаевич, (заместитель главного редактора), доктор геологоминерало-
ги ческих наук, профессор, директор Института геологических наук им. К.И. Сатпаева (Алматы, 
Казахстан) Н=2

СНОУ Дэниел, Ph.D, ассоциированный профессор, директор Лаборатории водных наук универ-
ситета Небраски (штат Небраска, США) H = 32

ЗЕЛЬТМАН Реймар, Ph.D, руководитель исследований в области петрологии и месторождений 
полезных ископаемых в Отделе наук о Земле Музея естественной истории (Лондон, Англия) H = 37

ПАНФИЛОВ Михаил Борисович, доктор технических наук, профессор Университета Нанси 
(Нанси, Франция) Н=15

ШЕН Пин, Ph.D, заместитель директора Комитета по горной геологии Китайского геологического 
общества, член Американской ассоциации экономических геологов (Пекин, Китай) H = 25

ФИШЕР Аксель, ассоциированный профессор, Ph.D, технический университет Дрезден 
(Дрезден, Берлин) H = 6

КОНТОРОВИЧ Алексей Эмильевич, доктор геолого-минералогических наук, профессор, 
академик РАН, Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН 
(Новосибирск, Россия) H = 19

АГАБЕКОВ Владимир Енокович, доктор химических наук, академик НАН Беларуси, почетный 
директор Института химии новых материалов (Минск, Беларусь) H = 13

КАТАЛИН Стефан, Ph.D, ассоциированный профессор, Технический университет (Дрезден, 
Берлин) H = 20

СЕЙТМУРАТОВА Элеонора Юсуповна, доктор геолого-минералогических наук, профессор, 
член-корреспондент НАН РК, заведующая лаборатории Института геологических наук им. К.И. 
Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=11

САГИНТАЕВ Жанай, Ph.D, ассоциированный профессор, Назарбаев университет (Нурсултан, 
Казахстан) H = 11

ФРАТТИНИ Паоло, Ph.D, ассоциированный профессор, Миланский университет Бикокк 
(Милан, Италия) H = 28
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ZHOLTAEV Geroy Zholtaevich, (deputy editor-in-chief), doctor of geological and mineralogical 
sciences, professor, director of the institute of geological sciences named after K.I. Satpayev (Almaty, 
Kazakhstan) Н=2
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THE USE OF SIMULATION MODELING IN CALCULATING THE 
PRODUCTIVITY OF THE TECHNOLOGICAL SYSTEM FOR THE 

PRODUCTION OF BUILDING PRODUCTS WITH FILLERS FROM MAN-MADE 
WASTE

Akishev K.M. ― Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Department of «Information 
Technologies», Kazakh University of Technology and Business, Astana, Republic of Kazakhstan
Е-mail: akmail04cx04@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-5202-3501;
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Abstract. Currently in Kazakhstan, the use of digital technologies to solve both 
applied and practical problems is quite active. One of the priority areas in scientific 
research is the methodology of simulation modeling. тThis is primarily due to the fact 
that simulation models are maximally adapted to real systems and adequate results are 
obtained in simulation. The advantages of simulation modeling include the performance 
of calculations by users who do not have practical experience in the construction industry. 
Quite often in production, when working with various types of technogenic raw materials 
(metallurgical slag, bauxite sludge), it is not always clear how these concrete mix fillers 
will affect the productivity of building products, which ultimately affects production 
efficiency. Therefore, the purpose of this article is to study the parameters of the system 
time, depending on the type of technogenic waste (metallurgical slag, bauxite sludge) 
used as fillers for concrete mixture and its impact on the performance of the technological 
system of building products production. The author’s program was used as a software tool 
in the study. The results of the study can be used in real production.
Keywords: technogenic waste, productivity of the technological production system, 
simulation model, system time, modeling
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Аннотация. Қазіргі уақытта Қазақстанда қолданбалы және практикалық 
мәселелерді шешу үшін цифрлық технологияларды қолдану белсенді түрде қолға 
алынды. Ғылыми зерттеулердегі басым бағыттардың бірі имитациялық модельдеу 
әдіснамасы болып табылады. Бұл, ең алдымен, модельдеу модельдерінің нақты 
жүйелерге максималды бейімделуімен және модельдеу кезінде адекватты нәтижелер 
алуымен байланысты. Имитациялық модельдеудің артықшылықтары құрылыс 
индустриясында практикалық тәжірибесі жоқ пайдаланушылардың есептеулерді 
орындауын қамтиды. Көбінесе өндірісте техногендік шикізаттың әртүрлі түрлерімен 
(металлургиялық шлак, боксит шламы) жұмыс істегенде, бұл бетон қоспасының 
толтырғыштары құрылыс өнімдерінің өнімділігіне қалай әсер ететіні әрқашан анық 
емес, бұл түптеп келгенде өндіріс тиімділігіне әсер етеді. Осыған байланысты, осы 
мақаланың мақсаты бетон қоспасын толтырғыш ретінде қолданылатын техногендік 
қалдықтардың (металлургиялық шлак, боксит шламы) түріне байланысты жүйе 
уақытының параметрлерін және олардың құрылыс өнімдерін өндіруге арналған 
технологиялық жүйенің өнімділігіне әсерін зерттеу болып табылады. Зерттеуде 
бағдарламалық құрал ретінде авторлық бағдарлама пайдаланылды. Алынған зерттеу 
нәтижелерін нақты өндірісте пайдалануға болады.

Түйін сөздер: техногендік шикізат, өндірістің технологиялық жүйесінің 
өнімділігі, имитациялық модель, жүйелік уақыт, модельдеу
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Аннотация. В настоящее время в Казахстане достаточно активно начато 
использование цифровых технологий для решения как прикладных, так и 
практических задач. Одним из приоритетных направлений при проведении научных 
исследований является методология имитационного моделирования. Это связано, 
прежде всего, с тем, что имитационные модели максимально адаптированы к 
реальным системам и при моделировании получаются адекватные результаты. К 
достоинствам имитационного моделирования можно отнести и выполнение расчетов 
пользователями, не имеющими практического опыта в строительной отрасли. 
Достаточно часто на производстве при работе с различными видами техногенного 
сырья (металлургический шлак, бокситовый шлам) не всегда ясно, как повлияют 
данные наполнители бетонных смесей на производительность производства 
строительных изделий, что в конечном итоге влияет на эффективность производства. 
В этой связи целью представляемой статьи является исследование параметров 
системного времени в зависимости от вида техногенных отходов (металлургический 
шлак, бокситовый шлам), используемых в качестве наполнителей бетонной смеси 
и влияния их на производительность технологической системы производства 
строительных изделий. В качестве программного средства в исследовании 
использована авторская программа. Полученные результаты исследования могут 
быть использованы в реальном производстве.

Ключевые слова: техногенное сырье, производительность технологической 
системы производства, имитационная модель, системное время, моделирование



Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

24 25

Introduction
Within the grant project №APR-SSG-17/0290P «Innovative technologies of using 

solid industrial waste from thermal power and metallurgy plants of Pavlodar region in 
the production of building materials» funded by the «Stimulating Productive Innovation» 
Project, supported by the World Bank and the Government of Kazakhstan, studies of 
industrial waste (bauxite slime, metallurgical slag) of industrial enterprises of Pavlodar 
region were carried out.

For the production of alumina, the Pavlodar Aluminum Plant (PAP) uses bauxite ore 
from the Krasnooktyabrsky deposit.

From 1 ton of Krasnooktyabrsky ore, 200 kg of alumina is obtained, the rest is 
bauxite sludge. The estimated amount of bauxite sludge at the technogenic PAP deposit is 
presented in Table 1.

Table 1 – Estimated amount of bauxite sludge stored at the at the technogenic fields of PAP

Enterprise name The year of the 
enterprise’s opening

The amount of 
alumina produced, 
thousand/ton

Amount of bauxite sludge, 
thousand/ton

Pavlodar Aluminum Plant 1964 60000 240000

The chemical composition of bauxite sludge is shown in Figure 1. Bauxite sludge is 
a red-brown loose mass, granulometric analysis shows that during sieving, minimal particles 
can be sieved through a sieve with 0.05 cells (See Fig. 2).

Figure 1 – Chemical composition of bauxite sludge

Figure 2 – Granulometric analysis of bauxite sludge 
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The study of bauxite sludge, chemical, strength characteristics allowed us to develop 
a sufficiently large number of concrete mixtures. Laboratory and field tests allowed us to 
obtain real statistical results that allow us to use the developed concrete mixtures based on 
man-made waste (bauxite sludge) for the production of construction products (Аkishev, 
2021).

Metallurgical slag of enterprises of the Pavlodar region is gray waste, of various sizes, 
formed during the smelting of steel from scrap metal Figure 3. The chemical composition of 
metallurgical slag is shown in Figure 4.

Figure 3 – Metallurgical slag of Pavlodar enterprises 

According to open sources, the amount of metallurgical slag in the man-made 
deposits of Pavlodar region is 6000 thousand/ton. The data are shown based on the 
calculation that for the production of 1 ton of steel 4.7 tons of scrap is needed, the waste is 
0.4 tons (Аkishev, 2021).

Figure 5 shows the estimated amount of technogenic waste produced by enterprises 
of the Pavlodar region for 2019 (Аkishev, 2021).

Figure 4 – Average chemical composition of metallurgical slag of Pavlodar

Figure 5 – Estimated amount of technogenic waste 2019
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The amount of technogenic waste allows us to talk about the possibility of a serious 
raw material base for the production of construction products.

Experiments. We use technogenic waste (bauxite sludge, metallurgical slag) with 
various chemical properties and physical characteristics as fillers of concrete mixtures. 
Accordingly, we need to take this into account when organizing the production of 
construction products. 

To assess the impact of various parameters, including technogenic raw materials, on 
the performance of the technological system for the production of construction products, the 
following methods were used in our simulation model:
1. «The principle of special states and the principle of ∆t»;

For each type of technogenic raw materials, the task is to determine the system 
(model) time T, where T is taken as the interval of «real machine time», from the beginning of 
modeling and at the same time, «calendar time tr», in the simulated system. The relationship 
between them can be represented by the ratio:

                                                    tr= М*Т       
(1)

where М – is the scale factor.
In the process of modeling composite systems, the concept of «modeling interval» 

is adopted - a period of «real calendar time ∆ tm », for which the behavior of a complex sys-
tem is studied. It can be any period of a year or more. The simulation time can only depend 
on the capabilities of the computer technology, the developed simulation algorithm and a 
given «simulation accuracy».

As a rule, during the simulation process with the help of modern computer systems, 
the system time changes intermittently (discretely), and the real time is continuous (Rizhi-
kov, 2004; Pichitlamken and Nelson, 2002; Кarpov, 2017; Banks et al., 2003; Usupov and 
Sokolov, 2008; Preston, 2016; O’Sullivan, 2017; Оstauch, 2009; Ivaev, 2011).
For the «principle ∆t», a «discrete step of the system time ∆Тd » is set at the beginning, 
while the system time is determined by the expression:

                                             T=T+ ∆Т d,                 (2)

where T=T(0)to start the simulation.

Calculation by formula 2, allows you to view all events in the interval ∆ Тd with 
subsequent changes in the system. But for this principle, there is a problem that for events 
occurring «close in time to each other», the value of  ∆Тd is assumed to be less (usually ∆Тd 
<< ∆ tm ), while the time of the modeling process increases, which does not ensure high ef-
ficiency (Ivaev, 2011; Камеnev, 2011; Akishev et al., 2022).

2. Theory of state graphs.
As in real production, the simulation model used for research (Аkishev, 2021) con-

sists of objects, each of which ensures the functioning of the technological system for the 
production of construction products. Z0, Z1, Z2 objects of the simulation model work accord-
ing to the theory of graphs or graphs of states, taking into account the «principle of special 
states» discussed earlier. Let’s take a closer look at how each object works.

For Z0 we accept:
// ОА0 – object class Z0
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// 0 –it is free and can form a dry mixture
// 1 – the formation of a dry mixture without cement has been completed
// and the dry mixture can be transferred toZ1, transfer time ordered
// 2 – simple, transfer is impossible, Z1 is busy mixing the mixture, feeding cement, 

lime, plasticizer
// 3 –simple, out of any component.
Figure 6 shows the graph of states of the object Z0. In states 0 and 1, the object is 

included in the event list. In other states, the object is excluded from the list of events. In 
state 3, the model stops working, because there is no procedure for adding components. The 
transition <1, 0> is carried out if the dry mixture is transferred to the object Z1.The transi-
tion <1, 2> is carried out if the dry mixture has not been transferred to object Z1 due to its 
occupancy. The transition <2, 0> is carried out by a signal from object Z1, at the time when 
it goes to state 0, that is, it is released.

Figure 6 – Object state graph Z0

For Ζ1 we accept:
// ОА1 – object class Z1
// 0 – free and can take a dry mixture
// 1 – the dry mixture is passed to the Z1 object, the transfer end time has been or-

dered, 
// 2 – the device is busy mixing, adding cement, water, plasticizer and mixing, the 

end time of mixing is ordered,
// 3 – the time of transfer of the mixture to the matrix has been ordered,
// 4 – simple, failed to transfer the mixture to the matrix, Z2 is busy.
Figure 7 shows the graph of states of object Z1. In the state 0,1,2,3, the object is 

included in the list of events. In state 4, the object is excluded from the list of events. The 
transition < 0, 1> is carried out if the dry mixture has been transferred to object Z1 and the 
transfer end time has been ordered. The transition <1, 2> is carried out if the dry mixture is 
transferred to object Z1. The transition <2, 3> is carried out if the object Z1 is busy mixing 
the mixture and adding cement, water and plasticizer and the end time of this process is de-
termined. The transition <4, 1>> is carried out by a signal from object Z2, at the time when 
it goes to state 0, that is, it is released.

Figure 7 – Object state graph Z1
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For Ζ2 we accept:
// OA2 – object class Z2
// 0–he is free and can take ready- made mixtures,
// 1 –engaged in the transfer of finished concrete mix, from production waste
// 2 –accepted the mixture, ordered the end time of the transfer of finished products.
The graph of states of object Z2 is shown in Figure 8.

Figure 8. Object state graph Z2

The Z2 object in state 0 is disabled from the list of events. The transition <0, 1> 
is carried out by a signal from object Z1. The transition <0, 1> is carried out if there is a 
mixture in the object Z1 for transfer to the forming matrix. In this case, the end time of the 
transfer of the mixture to the matrix is ordered. The transition <1, 2> is carried out at the 
end of the transfer of the mixture to the forming matrix. In state 2, the time of transfer of the 
finished product is ordered. At this moment, the transition to state 0 is performed and the 
object Z2 is excluded from the list of events. 

Therefore, in the simulation model, four scenarios are defined, stored in an array of 
events:

// ST[4]– array of events:
// ST[0] – release of block Z0: the end of the formation of the mixture by the Z0 

apparatus and transfer to mixing;
// ST[1] – release of block Z1: the end of mixing the mixture, pouring water, trans-

ferring the wet mixture to the vibrating press and molding matrix,
// ST[2] – release of block Z2: finishing and forming, release of finished products Z2
// ST[3] – end of the simulation interval
// Tt– system time, in minutes.

The principle of special events (states) is as follows: The system time is adjusted each time 
to the nearest event. After processing this event, the system is adjusted to the next nearest 
event, and so on. The formula for setting the system time is as follows (3):

                                                Ti = minMS(i)    (3)
Usually, in addition to events that change the state of the system, the number of 

events includes reaching the value of system time, corresponding to a given simulation in-
terval ∆ tp (Камеnev, 2011; Akishev et.al., 2022). Since all special events are bound to the 
active blocks, the number of events Ns in the simulation system can be determined by the 
formula (4):

                                                    Ns = Na+ 1,       
(4)

0

2
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Results and discussion
Figure 9 shows a simulation model (developed in Russian (Аkishev, 2021) used to 

assess the impact of technogenic waste on the performance of the technological system for 
the production of construction products.

The technological parameters introduced to calculate the productivity for techno-
genic raw materials are obtained by calculation.

Figure 9 – Simulation model for assessing the impact of man-made raw materials on the perfor-
mance of the TS

Let’s calculate the productivity of the technological system for the production of 
construction products using bauxite as a filler, see Figure 10.

Figure 10 – Productivity modeling for a filler made of bauxite sludge
Let’s calculate the productivity of the TS for the production of construction prod-

ucts using metallurgical slag as a filler, see Figure 11.
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Figure 11 – Performance modeling for metallurgical slag filler

Conclusions
As can be seen from Figure 10, the productivity of the technological system for 

the production of construction products with filler from bauxite sludge is 1705 pieces of 
products with a modeling interval of 480 minutes, despite the longer system time of the 
technological process, and the productivity of the production of construction products 
with filler from metallurgical slag was 1338 pieces of products, the modeling interval 
is 480 minutes with a lower value of the system time, see Figure 11. In Figure11 shows 
the dependence of the productivity of the technological production system on the type of 
technogenic waste.

Figure 12 – Dependence of the technological line productivity on the type of technogenic waste

This is primarily due to the lower density of the concrete mixture with a filler made 
of bauxite sludge, physical parameters, plasticity, viscosity, which makes it possible to ob-
tain lighter construction products, in larger quantities, with sufficiently good strength char-
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acteristics.
The use of concrete mixes with fillers from bauxite sludge allows to increase the 

efficiency of production of construction products, reduce production costs, reduce the per-
centage of traditional fillers, with a standard working shift duration (Аkishev, 2021).

The simulation model (Аkishev et al., 2022) opens up to users the possibility of 
calculating the performance of the technological system, when modeling changes in various 
parameters, factors related to the production of construction products.
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