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В статье представлены результаты исследования химического, минералогического и гранулометриче-
ского составов нефелинового шлама АО «РУСАЛ Ачинский глиноземный комбинат». Предложены пути 
утилизации нефелинового шлама в производстве фасадной керамической плитки и ячеистых бетонов. Ис-
следованы процессы фазовых превращений и синтеза волластонита в структуре керамических материалов 
при спекании. Выявлены факторы, оказывающие основное влияние на формирование кристаллической фазы 
волластонита: молярное соотношение CaO/SiO2, гранулометрический состав сырьевых материалов, темпе-
ратура спекания и продолжительность изотермической выдержки, а также способ и давление формования. 
Установлены пределы изменения молярного соотношения CaO/SiO2 (0,55–0,65) в керамических массах, 
обеспечивающие получение фасадных керамических материалов с высокой прочностью при изгибе (18–
22,5 МПа) и водопоглощением менее 12 %, характеризующихся значительным содержанием волластонита. 
Разработаны составы газобетона с добавлением от 10 до 50 % мас. % нефелинового шлама. Установлено, что 
введение нефелинового шлама способствует повышению прочности газобетона. Максимальная прочность 
в 1,1 МПа получена в образцах, содержащих 50 % нефелинового шлама. При этом плотность ячеистого бе-
тона составляет 1,04 г/см3, что позволяет отнести его к классу бетонов конструкционно-теплоизоляционного 
назначения.
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The article presents the results of a study of the chemical, mineralogical and granulometric composition 
of nepheline sludge from RUSAL JSC Achinsk Alumina Refinery. The ways of utilization of nepheline sludge 
in the production of facade tiles and cellular concrete are proposed. The processes of phase transformations and 
wollastonite synthesis in the structure of ceramic materials during sintering are investigated. The factors that have 
the main influence on the formation of the crystalline phase of wollastonite are revealed: the CaO/SiO2 molar ratio, 
the granulometric composition of the raw materials, the sintering temperature and the isothermal holding time, as 
well as the method and pressure of molding. The limits of variation of the CaO/SiO2 molar ratio (0.55–0.65) in 
ceramic masses, providing facade ceramic materials with high flexural strength (18–22.5 Mpa) and water absorption 
of less than 12 %, characterized by a significant content of wollastonite, are established. Developed compositions of 
aerated concrete containing from 10 to 50 % of the mass. % nepheline sludge. It is established that the addition of 
nepheline sludge helps to increase the strength of aerated concrete. The maximum strength of 1.1 Mpa was obtained 
in samples containing 50 % nepheline sludge. At the same time, the density of cellular concrete is 1.04 g / cm3, which 
makes it possible to attribute it to the class of concrete for structural thermal insulation purposes.
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В настоящее время современная стро-
ительная индустрия нуждается в деше-
вых и практичных материалах. Наиболее 
перспективным направлением снижения 
себестоимости строительных материалов 
и повышения их физико-механических 
показателей является замена традицион-
ных сырьевых материалов на техногенные  
продукты.

Использование отходов не только по-
зволит найти новые источники сырьевых 
материалов, но и решить ряд экологических 
проблем.

На сегодняшний день актуальной про-
блемой является утилизация нефелинового 
шлама Ачинского глиноземного комбината. 

Ежегодные объемы образования составля-
ют примерно 6–7 млн т в год. Общий объем 
накопленных отходов оценивается в преде-
лах 220 млн т. При этом использование не-
фелинового шлама в качестве вторичного 
материального ресурса не превышает 200–
300 тыс. т в год. 

Комплекс уникальных физико-химиче-
ских свойств нефелинового шлама делает 
перспективным его использование в про-
изводстве фасадной керамической плитки 
и ячеистых бетонов [1].

Цель исследования: исследование хими-
ческого, минералогического и грануломе-
трического составов нефелинового шлама 
АО «РУСАЛ Ачинский глиноземный ком-
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бинат», разработка составов и технологи-
ческих режимов получения строительных 
материалов на его основе.

Материалы и методы исследования
Исследование элементного и фазово-

го состава исходных сырьевых материа-
лов и техногенных продуктов проводили 
с применением рентгеноспектрального 
и рентгенофазового анализа на спектроме-
тре Lab Center XRF-1800 Shimadzu (Japan) 
и дифрактометре фирмы Shimadzu XRD-
6000. Термогравиметрический анализ вы-

полнен на термоанализаторе STA 449 C on 
18 TASC 414-4 фирмы Netzch. Для грубого 
помола сырьевых материалов использова-
ли щековую дробилку марки ЩД–6. Тон-
кое измельчение осуществляли с исполь-
зованием кольцевой мельницы Roklabs. 
Гранулометрический состав материалов 
определяли с использованием ситового 
анализатора ВПТ-220.

Измерение предела прочности образцов 
строительных материалов проводили на 
испытательной машине LFM усилием 40 т 
(Швейцария). 

Таблица 1
Химический состав нефелинового шлама Ачинского глиноземного комбината, мас. %

Наименование сырья Содержание оксидов
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O F-1 п.п.п.

Нефелиновый шлам 22,10 1,90 – 55,29 1,17 1,19 – – 18,35

а)

б)

Рис. 1. Дифрактограммы нефелинового шлама: а) свежий шлам; б) лежалый шлам
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Нефелиновый шлам является побоч-
ным продуктом производства глинозема. 
В процессе выщелачивания нефелино-из-
вестковых спеков образуется алюминат-
ный раствор и нефелиновый (белитовый) 
шлам [1–3].

Химический состав нефелинового шла-
ма Ачинского глиноземного комбината 
представлен в табл. 1. 

Результаты рентгеноструктурного фазо-
вого анализа (рис. 1) показали, что основ-
ной кристаллической фазой, содержащейся 
в нефелиновом шламе, является двухкаль-
циевый силикат в фазе белита β–Ca2SiO4. 

При этом установлено, что в процессе 
длительного хранения шлама в отвалах за 
счет естественной гидратации двухкальци-
евого силиката Ca2SiO4 образуется значи-
тельное количество гидросиликатов и кар-
бонатов кальция. 

Проведенный термогравиметрический 
анализ (рис. 2) показывает наличие эндотер-
мического эффекта и значительную потерю 
массы нефелинового шлама (до 1,5–5,9 %) 
в диапазоне температур 700–750 °С, связан-
ного с разложением карбоната кальция [3].

Частицы нефелинового шлама характери-
зуются высокой пористостью, достигающей 
30–60 % при размере пор от 10 до 1000 мкм.

Фракционный состав нефелинового 
шлама (табл. 2) характеризуется превалиру-
ющим содержанием фракций 0,5 + 0,315 мм 
и –0,315 + 0,08 мм, в сумме превышающих 
50 мас. %. Это позволяет использовать его 
для получения строительных материалов 
без дополнительного измельчения.

Анализ результатов химического, ми-
нералогического и гранулометрического 
составов нефелинового шлама Ачинского 
глиноземного комбината позволил выявить 
перспективность его использования для про-
изводства строительных материалов за счет 
высокотемпературного и гидрохимическо-

го синтеза новых кристаллических фаз, по-
зволяющего получать материалы с высоким 
уровнем физико-механических свойств.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В работе выбраны два направления ис-
следований использования нефелиново-
го шлама для производства строительных 
материалов. Одно из направлений связано 
с получением качественной фасадной кера-
мической плитки, характеризующейся низ-
кими значениями усадки при обжиге и вы-
сокой прочностью при изгибе.

На основе нефелинового шлама в соче-
тании с каолинит-гидрослюдистой глиной 
Компановского месторождения и кварце-
вым песком разработаны составы керами-
ческих масс, обеспечивающие достижение 
требуемых физико-механических показате-
лей фасадной керамической плитки за счет 
направленного синтеза полезных кристал-
лических фаз в процессе обжига. 

Прогнозируемыми полезными кри-
сталлическими фазами могут быть геленит 
и анортит, синтез которых предположитель-
но в твердой фазе может наблюдаться при 
температуре выше 400 °С и идти наиболее 
активно при 800–900 °С. Кроме того, ос-
новной кристаллической фазой в структу-
ре керамического материала при темпера-
туре обжига 1000–1100 °С предполагается 
β-волластонит, образующий армирующий 
каркас из разнонаправленных игольчато-во-
локнистых кристаллов [3–5].

К основным факторам, оказывающим 
основное влияние на формирование кри-
сталлической фазы волластонита, отно-
сятся: молярное соотношение CaO/SiO2, 
гранулометрический состав сырьевых ма-
териалов, температура спекания и продол-
жительность изотермической выдержки, 
а также способ и давление формования. 

    

а)                                                                                   б)

Рис. 2. Дериватограммы нефелинового шлама: а) свежий шлам; б) лежалый шлам
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Оценку степени спеченности керамиче-
ского черепка в зависимости от изменения 
молярного соотношения CaO/SiO2 прово-
дили по показателям водопоглощения ( %) 
и предела прочности при изгибе (МПа).

Экспериментальным путем установили 
оптимальную область молярного соотноше-
ния CaO/SiO2 (0,55–0,65), обеспечивающую 
получение образцов фасадной керамической 
плитки с высокой прочностью на изгиб (18–
22,5 МПа) и водопоглощением менее 12, что 
соответствует требованиям стандартов [6]. 
Зависимости водопоглощения (1) и прочно-
сти при изгибе (2) образцов от молярного со-
отношения CaO/SiO2 при температуре обжи-
га 1100 °С представлены на рис. 3.

С увеличением удельной поверхности 
нефелинового шлама увеличивается сво-
бодная энергия его частиц, что способству-
ет твердофазному синтезу волластонита. 
Содержание волластонита увеличивается 
от 5,52 до 16,2 мас. %, при этом содержание 
ларнита снижается от 14,3 до 6,12 мас. %, 
а кварца от 53,1 до 48,7 мас. %.

Выявленные закономерности взаимос-
вязи фракционного состава сырья и свойств 
композиционных материалов распростра-
няются как на силикатные системы, так и на 
анодные массы при производстве алюминия 
электролизом.

Вторым перспективным направлением 
исследования выбрано применение нефели-
нового шлама для производства легких яче-
истых бетонов. Наиболее предпочтительно 
использование свежего нефелинового шла-
ма, содержащего помимо двухкальциевого 
силиката β–Ca2SiO4, значительное количе-
ство свободного оксида кальция до 20 мас. % 
в форме гидроксида Ca(OH)2 [7–9].

Состав экспериментальных образцов 
газобетона представлен в табл. 3.

Нефелиновый шлам подвергали до-
полнительному измельчению на коль-
цевой мельнице с получением частиц 
размером менее 70 мкм и удельной по-
верхностью 2300–2700 см2/г, что позволи-
ло в полной мере использовать его вяжу-
щие свойства [10].

Таблица 2
Фракционный состав нефелинового шлама

Материал Содержание фракций, %
–2,5 +
+ 1 мм

–1 + 
+0,8 мм

–0,8 + 
+0,5 мм

–0,5 + 
+0,315 мм

–0,315 + 
+0,08 мм

–0,08 + 
+0,056 мм

менее 
0,056 мм

Нефелино-
вый шлам 

10,3 6,4 16,1 24,7 35,4 2,9 3,9

Рис. 3. Зависимость водопоглощения (1) и прочности при изгибе (2) образцов от молярного 
соотношения CaO/SiO2 при температуре обжига 1100 °С



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2019

81ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

На фиксированном уровне поддержи-
вали В/Т отношение – 0,5, содержание 
газообразователя (алюминиевая пудра) – 
0,2 мас. %. Формирование пористой струк-
турой газобетона оценивали по показаниям 
плотности (г/см3) и прочности при сжатии 
(МПа) образцов газобетона на 21 сутки 
твердения в нормально-влажностных усло-
виях при температуре 20 °С (рис. 4).

Установлено, что добавление нефелино-
вого шлама способствует повышению проч-
ности образцов. Максимальная прочность 
1,1 МПа получена в образцах, содержащих 
50 мас. % нефелинового шлама и 44 мас. % 
портладцемента. При этом плотность бето-
на составляет 1,04 г/см3, что позволяет от-
нести его к классу конструкционно-тепло-
изоляционных бетонов.

Повышение прочности газобетона с уве-
личением содержания нефелинового шлама 
объясняется процессами гидратации основ-
ного минерала нефелинового шлама с фор-
мированием высокопрочных кристаличе-
ских структур по реакции 2(2СаО.SiO2) +  
+ 4H2O = 3CaO.2SiO2

.3H2O + Ca(ОH)2. Так-
же в качестве вяжущего выступает содер-

жащийся в нефелиновом шламе Са(ОН)2, 
твердение которого способствует дополни-
тельному приросту прочности.

Заключение
Предложены пути утилизации нефели-

нового шлама в производстве фасадной ке-
рамической плитки и ячеистых бетонов.

Установлена взаимосвязь химического, 
минералогического и гранулометрического 
состава нефелинового шлама с процессами 
фазообразования в керамических массах 
в процессе обжига и формированием высо-
копрочных керамических структур.

Выявлена оптимальная область моляр-
ного соотношения CaO/SiO2 (0,55–0,65), 
обеспечивающая получение образцов обли-
цовочных керамических материалов с по-
казателями высокой прочности на изгиб 
(18–22,5 МПа) и водопоглощением менее 12, 
соответствующими требованиям стандартов.

Установлено, что добавление нефелино-
вого шлама способствует повышению проч-
ности газобетона. Максимальная прочность 
1,1 МПа получена в газобетонах, содержа-
щих 50 мас. % нефелинового шлама и 44 

Таблица 3
Вещественный состав газобетона

Компоненты газобетона Содержание компонентов, мас. %
Состав 1 Состав 2 Состав 3 Состав 4 Состав 5 Состав 6

Портландцемент марки М400 44 44 44 44 44 44
Песок строительный 50 40 30 20 10 –
Нефелиновый шлам 0 10 20 30 40 50
Гипс марки Г-6 6 6 6 6 6 6
Алюминиевая пудра ПАП 1 (сверх 100 %) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Рис. 4. Зависимость плотности и прочности при сжатии образцов газобетона  
в зависимости от содержания нефелинового шлама
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мас. % портладцемента. При этом плот-
ность газобетона составляет 1,04 г/см3, что 
позволяет отнести его к классу бетонов 
конструкционно-теплоизоляционного на-
значения.
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