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Приведена классификация высокоглиноземистых промыш-

ленных отходов, показаны их оптимальные области применения. 

Разработана широкая номенклатура фосфатных вяжущих, ячеи-

стый жаростойкий газобетон и клеи на их основе, изучены их жа-

ростойкие свойства. 
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Вытеснение штучного огнеупора жаростойкими и огнеупорными бето-

нами приобрело широкие масштабы, особенно в черной металлургии, где 

бетоны применяются под различными названиями («неформованные огне-

упоры», «безобжиговые огнеупоры»). В области температур 1400…1700 С 

используются бетоны на глиноземистых (ГЦ) и высокоглиноземистых 

(ВГЦ) цементах, отличающиеся интенсивным набором прочности, твер-

деющие без применения термообработки, а также фосфатные связующие. 

Используются не только отечественные цементы, но и импортные (Secar, 

Gorkal, Fondu и др.). 

Вопросы расширения сырьевой базы для вяжущих и бетонов за счет 

использования побочных продуктов промышленности, в особенности дис-

персных высокоглиноземистых отходов, а также высокоглиноземистых 

шлаков алюминотермического производства, весьма актуальны. Кроме то-

го, для фосфатных материалов большой интерес представляет снижение 

энергоемкости их производства. 

В сфере применения промышленных отходов накоплен обширный 

опыт, однако многообразие местных разновидностей отходов сдерживает 

их применение. Кроме того, зачастую в побочных продуктах промышлен-

ности содержатся различные примеси, затрудняющие их использование. 

Существующие направления переработки отходов можно сгруппиро-

вать следующим образом: 

1. Заполнители на основе вторичных огнеупоров, шлаков черной и 

цветной металлургии, в особенности ферросплавного производства. 
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2. Тонкомолотые добавки из вторичных огнеупоров, шлаков и других 

материалов с повышенным содержанием огнеупорных соединений (корун-

да, шпинелей, форстерита, муллита, глинозема, оксида хрома и т.д.). 

3. Высокодисперсные огнеупорные промышленные отходы, не тре-

бующие измельчения, как часть вяжущего или тонкомолотой добавки 

(пыль газоочистки ряда огнеупорных и химических производств, шламы 

химических, нефтехимических и абразивных предприятий, отработанные 

катализаторы нефтехимических производств). 

4. Вяжущие на основе отходов, либо получаемые попутно с другой 

продукцией (глиноземистый и высокоглиноземистый цементы алюмино-

термического процесса, шламовая ортофосфорная кислота, фосфатные 

связки на основе отходов химической промышленности и др.). 

Отражая генезис и косвенно – размер частиц, данная классификация 

недостаточна для выбора оптимальной области применения. Воспользо-

ваться классификацией, принятой для обжиговых огнеупоров (по окси-

дам), не представляется возможным – состав компонентов бетона сложнее, 

чем обжиговых огнеупоров. 

В зависимости от состава, можно выделить следующие требования к 

промышленным отходам, перспективным с точки зрения переработки: 

Фракционный состав, позволяющий снизить затраты на измельчение: 

– кусковые материалы (шлаки, вторичные огнеупоры), пригодные для 

использования в качестве заполнителя. 

– дисперсные отходы для использования в составе вяжущего и тонко-

молотой добавки (пыли, шламы, отработанные катализаторы и т.д.); 

Дисперсные отходы можно разделить по составу [1]: 

1. По химическому составу: 

– алюмосиликатные отходы, обладающие хорошей активностью по от-

ношению к фосфатному связующему (вторичные шамотные огнеупоры, 

отходы производства шамота и т.д.); 

– глиноземистые отходы, обеспечивающие высокую температуру при-

менения (шлаки выплавки вторичного алюминия, отходы производств ко-

рунда, катализаторов, отработанные катализаторы, шламы водоподготовки 

и т.д.); 

– хромглиноземистые отходы, снижающие температуру формирования 

стабильных фосфатов (феррохромовые шлаки, отходы производств ката-

лизаторов, шламы абразивного производства, травления и т.д.); 

– отходы, содержащие двуокись титана, которая обеспечивает быструю 

кристаллизацию фосфатов (шламы, отходы пигментных производств, про-

изводства титанистого корунда и т.д.); 

– отходы, содержащие карбид кремния, повышающие термостойкость 

(бой тиглей, нагревателей, отходы производства абразивов); 
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– корундовые и шпинелидные отходы, являющиеся огнеупорными 

микронаполнителями (шлаки алюминотремических производств, отходы 

производства корунда; 

2. По фазовому составу: 

– отходы с преобладанием соединений в активной форме – для компо-

нентов вяжущего (отходы химических производств, катализаторов, отра-

ботанных катализаторов, травильных производств и т.д.); 

– отходы с преобладанием закристаллизованных, стабильных соедине-

ний, пригодные для производства для наполнителей и заполнителей (фер-

рохромовые шлаки, отходы корундовых производств, шлаки алюминотер-

мических производств и т.д.). 

Кроме того, можно выделить группу отходов, содержащих активные 

примеси, обеспечивающие ранний набор прочности, либо экзотермический 

эффект при твердении вяжущего (это позволяет отказаться от термообра-

ботки или снизить ее температуру): 

– наличие оксидов Fe2O3, CaO, MgO, R2O (шлаки выплавки вторичного 

алюминия, отходы, богатые алюминатами кальция и т.д.); 

– наличие металлического алюминия. 

Основные требования к отходам с точки зрения энергоэффективности: 

– дисперсность (отсутствие дополнительного измельчения); 

– способность проявлять активность в фосфатных системах или глино-

земистых цементах; 

– снижение температуры термообработки или замена ее экзотермиче-

скими процессами, протекающими в вяжущей системе; 

В удобной форме данные признаки сгруппированы в табл. 1. 

Для фосфатных материалов общие классификационные признаки были 

сформулированы в работах Кинжери (бурное взаимодействие с кислотой, 

взаимодействие на холоду, взаимодействие при нормальной температуре, 

взаимодействие только при нагреве). Кроме того, для металлов и их соеди-

нений действует правило убывания активности в ряду: 

металл – оксид – гидроксид – соль слабой кислоты. 

В данные схемы не укладываются материалы, обладающие «избыточ-

ной» и «недостаточной» активностью. Отходы по рациональным областям 

применения можно, основываясь на табл. 1, расположить в ряду (по актив-

ности): 

1) газообразователь в фосфатном газобетоне; 

2) компоненты жидких фосфатных связующих (ФС), не требующих на-

грева при приготовлении; 

3) фосфатные клеи, цементы; 

4) наполнители в фосфатном газобетоне; 

5) тонкомолотые добавки в ГЦ. 
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В настоящей работе были использованы следующие материалы: 

– отработанный алюмохромовый катализатор ИМ-2201 по ТУ 2123-

093-16810126-2004, ТУ 2123-093-16810126-2004 ОАО «Каучук» (г. Стер-

литамак); 

– отсевы носителя катализатора дегидрирования углеводородов по 

ТУ 6-68-167-99 производства ООО «НПП Крона-СМ», (г. Новосибирск); 

– шламы нормального электрокорунда ОАО «Челябинский абразивный 

завод», (г. Челябинск); 

– тонкомолотый шамот и шамотный порошок производства Челябин-

ского металлургического комбината (ЧМК), г. Челябинск; 

– шлаки выплавки вторичного алюминия Сухоложского завода вторич-

ных цветных металлов (Свердловская обл.) 

– отходы обогащения шлака ШФХ-А (Ключевского завода ферроспла-

вов), ООО «ЮжУралинструмент», (г. Челябинск); 

– шлаки алюминотермического производства феррохрома (ШФХ-А), 

ферротитана (ШФТ), металлического хрома ПГ-75 по ТУ 14-00186482-048-

03 производства ООО Ключевская обогатительная фабрика (Свердлов-

ская обл.) [2]; 

С учетом особенностей состава и свойств дисперсных высокоглинозе-

мистых промышленных отходов, были разработаны жаростойкие фосфат-

ные связующие, клеи и ячеистые бетоны. 

Были получены следующие ФС: 

– Алюмофосфатное (АФС) на основе отсевов носителя катализатора де-

гидрирования углеводородов, на основе шлака выплавки вторичного алю-

миния; 

– Алюмомагнийфосфатное (АМФС), с решением проблем стабильности 

и огнеупорности магнийфосфатного, на основе отсевов носителя катализа-

тора, дегидрирования углеводородов, пыли с фильтров производства маг-

незита); 

– Алюмосиликофосфатное (АСФС) и его хромсодержащая разновид-

ность (АСХФС) на основе отходов производства муллитокремнеземистого 

волокна и его хромсодержащей разновидности; 

– Алюмохромфосфатное на основе отработанного катализатора нефте-

химического производства ИМ-2201. 

Жидкие огнеупорные фосфатные клеи разрабатывались на основе отра-

ботанного катализатора ИМ-2201, пыли с фильтров производства магнези-

та (ПМК-75,85), распадающегося феррохромового шлака алюминотерми-

ческого производства). 

В отличие от различных мертелей, основанных на принципе спекания, 

фосфатные клеи твердеют и набирают прочность в процессе сушки футеров-

ки из штучного огнеупора, обладают высокой адгезией и термостойкостью. 

Смеси ФС и наполнителя характеризуются короткими сроками схватыва-

ния, необходимы жидкие клеи, способные длительно сохранять свойства. 



Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции технических наук 

858 

Таблица 1  

Классификация дисперсных глиноземистых промышленных отходов 

Глиноземистые промышленные отходы 

Дисперсные Кусковые 

Активные 
Инертные (кристалличе-

ские) 

Активны 
после 
помола 

Инер
тные 

Аморфные Мелкокристаллические 
Содержащие 
активные при-
меси 

Чистые 

 - богатые 
кальцием 
шлаки 
алюмино-
терми-
ческого 
процесса 
(шлак 
безугле-
родистого 
ферро-
хрома, 
обога-
щенный 
кальцием; 
 шлак 
ферроти-
тана): 

– бед-
ные 
каль-
цием 
шлаки 
алю-
мино-
тер-
мич. 
про-
цесса; 
– вто-
рич-
ные 
огне-
упо-
ры; 

Аl2O3, 
Аl(OH
)3 

Аl2O3+ 
Cr2O3 

Аl2O3, 
Аl(OH)3+ 
кислые 
оксиды 

Алюмо-
силика-
ты 

Алюми-
наты 
кальция 

Кислые 
оксиды 
(TiO2, 
Fe2O3) 

Al 
(мет.) 

- отхо-
ды аб-
разив. 
пр-в 
(шла-
мы); 
- пыли 
огнеуп. 
пр-в; 

- отсе-
вы 
носит. 
ката-
лиза-
тора; 
- отра-
ботан-
ные. 
сор-
бенты; 

- отраб. 
алюмо-
хром. 
катали-
заторы; 
- от. пр-
ва огне-
упорно-
го во-
локна. 
 

- пиг-
ментного 
производ-
ства; 
- тра-
вильного 
производ-
ства, 
гальвани-
ческие 
шламы; 
 

- отх. 
ша-
мотн.  
пр-ва 
(пыль с 
фильт-
ров) 

-распад. 
глинозем. 
шлаки 
а/термич. 
процесса 
(Fe-Cr); 
- распад. 
шлаки 
феррова-
надия; 
- синтет. 
шлаки; 
- отходы 
обогащ. 
шлаков 
а/термич. 
пр-ва 

- отх. пр-
ва тита-
нистого 
корунда; 
- отходы 
абразив-
ных пр-в 
(пыль с 
фильтров, 
регенер.) 

шлаки 
вто-
рич. 
вы-
плав-
ки 
алю-
миния 

Фосфатные 
связующие, 
цементы, до-
бавки в цемен-
ты 

Фосфатные це-
менты, микрона-
полнители в фос-
фатном газобето-
не 

Фосфат-
ные це-
менты, 
ГЦ и 
ВГЦ 

Фосфат-
ные це-
менты, 
микро-
наполни-
тели в 
газобе-
тон 

Газо-
обра-
зова-
тель 

Добав-
ки в 
ГЦ, 
микро-
напол-
нители 

ГЦ  и 
активные 
добавки 
в ГЦ и 
ВГЦ 

Запол
ните-
ли в 
жа-
рос-
той-
ком 
бето-
не 

 
На основе отработанного катализатора ИМ-2201, каолина и добавок 

дисперсных отходов, обеспечивающих умеренный разогрев клеевой ком-

позиции (до 40 С) были получены фосфатные клеи (ТУ 1526-002-
53829862-2001), проведено их промышленное внедрение на предприятиях 
Уральского региона, что позволило увеличить межремонтные сроки для 
нагревательных печей в 4 раза (ОАО Кама-Сталь), повысить стойкость ар-
матурной зоны ковшей (ОАО Мечел), отказаться от промежуточных на 
мартеновских печах (ОАО ЧТПЗ) [3, 4]. 
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На основе разработанных фосфатных связующих, а также выпускаю-

щегося промышленностью алюмоборфосфатного (АБФС), были разрабо-

таны жаростойкие бетоны с глиноземистыми огнеупорными наполнителя-

ми (отработанный алюмохромовый катализатор ИМ-2201, корундовые от-

ходы, шамот тонкомолотый), свойства которых приведены в табл. 3. Про-

цесс вспучивания и твердения протекает в течение нескольких минут, ма-

териал не требует термообработки. Температура применения, в зависимо-

сти от наполнителя и средней плотности, составляет 1400–1600 С. 

 

Таблица 2  

Основные свойства фосфатных клеев  

на основе высокоглиноземистых отходов 

№ Показатель Величина 

1 Жидко-твердое отношение (рекомендуемое), кг/л 0,8-1,1 

2 Гарантийный срок хранения в жидком виде, сут. 60 

3 Предел прочности при сдвиге после сушки при 300С, 

МПа 

4-8 

4 Предел прочности при сдвиге после обжига 1000С, 

МПа 

3-4 

5 Предел прочности при сдвиге после обжига при 

1600С, МПа 

не менее 3 

6 Огнеупорность, С, не менее 1750 

7 Температура применения, С 1650 

 

Получены зависимости, описывающие влияние Ж/Т отношения и дис-

персного алюминия, а также отработанного алюмохромового катализатора 

на прочность и среднюю плотность газобетона, например, для бетона на 

АМФС они имеют следующий вид (рис.). 

Методами физико-химического анализа изучены особенности измене-

ния фазового состава композиций, показано, что конечными фазами явля-

ются стабильные α-Al2O3, AlPO4 кристобалитового и тридимитового типа 

[5]. Все виды газобетона являются преимущественно алюмофосфатными, 

так как значительное количество фосфатов формируется при взаимодейст-

вии алюминия и ФС, однако введение соответствующих катионов в фос-

фатное связующее улучшает некоторые специальные свойства. Так, АСФС 

обеспечивает повышение прочности, а АБФС – повышает температуру 

кристаллизации фосфатов, сохраняя аморфную структуру до 560С. 

Основные свойства газобетона приведены в табл. 3 на примере алюмо-

магнийфосфатного. 
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а)                                                                          б)     

Влияние количества фосфатной связки и дисперсного алюминия 

на среднюю плотность корундового газобетона, кг/м
3
:  

а) 0,25-замещенное АМФС, средняя плотность, кг/м
3
; б) 0,5-замещенное АМФС 

 

Таблица 3  

Свойства газобетона на основе АМФС,  

шлама электрокорунда и отработанного катализатора 

№ 

п/п 
Характеристика 

Средняя плотность, кг/м
3
 

600 700 800 900 

1 
Предел прочности при сжатии 

после сушки, МПа 
1,52 2,18 2,65 2,01 

2 

Предел прочности после нагрева до 

предельной температуры 

применения, МПа 

1,17 1,98 2,12 1,93 

3 
Температурная усадка при предельной 

температуре применения, % 
-0,70 -0,76 -0,80 -0,71 

4 Остаточная прочность при 800 ºС, % 100 99 100 102 

5 
Термостойкость при 800 ºС, 

воздушные теплосмены 
10 23 30 30 

6 Огнеупорность, ºС, не менее 1770 1770 1770 1770 

7 
Предельная температура 

применения, ºС 
1500 1600 1600 1600 

 

Таким образом, на основе высокоглиноземистых промышленных отхо-

дов, с учетом особенностей их состава, разработана широкая гамма фос-

фатных связующих, клеев, ячеистых бетонов и глиноземистых вяжущих, 

модифицированных добавками. 
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НА ОСНОВЕ ШЛАКОВ ФЕРРОСПЛАВНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

В.А. Абызов, Д.А. Речкалов, С.Н. Черногорлов 

 
Изучено вяжущее из отходов обогащения шлака алюмино-

термического производства безуглеродистого феррохрома. Пред-

ставлены результаты изучения влияния добавок пластификаторов 

на свойства данного вяжущего, получено вяжущее с нормальны-

ми сроками схватывания. 

Ключевые слова: шлак алюминотермического производства, 

глиноземистый цемент, высокоглиноземистый цемент, суперпла-

стификаторы. 

 
В настоящее время в качестве вяжущих для жаростойких и огнеупор-

ных бетонов как в нашей стране, так и за рубежом, наиболее широко при-
меняются глиноземистые (ГЦ) и высокоглиноземистые цементы (ВГЦ). 
Технология их получения отличается высокой энергоемкостью, использу-
ется дорогостоящее сырье – бокситы и глинозем. Одним из путей сниже-
ния стоимости данных цементов является использование шлаков алюми-


