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Аннотация: Изучена возможность получения на основе красного шлама Уральского 
алюминиевого завода (УАЗ) плотного спекшегося керамического материала, пригодного 
для использования в строительной отрасли. При извлечении глинозема из бокситов в 
качестве побочного продукта в значительных количествах получаются красные шламы, 
которые транспортируются в шламоотвалы, образующие большие техногенные зоны 
вблизи глиноземных заводов. В отвалах красных шламов содержатся ценные компонен-
ты (окись железа, глинозем, щелочи). При хранении они загрязняют биосферу вредными 
продуктами. В качестве исходных сырьевых материалов для приготовления сырьевых 
смесей использовались красные шламы УАЗ, кварцевый песок Каменск-Уральского ме-
сторождения. Сырьевые смеси приготовлялись в составе Fe2O3–SiO2–Al2O3. Опытным 
путем установлены оптимальные соотношения сырьевых смесей, параметры формова-
ния, сушки и обжига. В результате обжига получен керамический материал, обладающий 
высокими физико-химическими свойствами. Установлено, что керамический спек на ос-
нове красного шлама обладает высокой кислотостойкостью и механической прочностью. 
Использование его в качестве заполнителя для любой прочности бетонов может иметь 
большой спрос. Красный шлам может найти применение в производстве огнеупоров. Из 
полученного материала могут изготавливаться керамические изделия (клинкерный кир-
пич, шламокаменное литье, облицовочная плитка и др.), а также железорудный окатыш.
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using red mud of Urals Aluminum Smelter (UAS) is studied. Alumina extraction from bauxite 
results in by-production of much red mud placed in slurry dumps which generate large man
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Введение
Рост промышленного производства, 

расширение номенклатуры изготовляе- 
мой продукции является причиной появ- 
ления в возрастающих масштабах новых 
промышленных отходов [1—3]. Вначале 
получающимся отходам не придается 
должного значения, но со временем на- 
копление их начинает представлять угро- 
зу: становятся загрязненными водоемы; 
запыляется воздушная среда; поля, пред-
назначенные для выращивания сель- 
скохозяйственных культур, покрываются 
вредными веществами [4—6]. Примером 
этому могут служить красные шламы 
(КШ), образующиеся при извлечении 
глинозема из бокситов. В период, ког-
да производство алюминия было неве-
лико, КШ не представляли угрозы для 
экологического равновесия в природе. 
В настоящее время производство глино- 
зема выросло в такой степени, что накоп- 
ление отходов вследствие трудностей их 
складирования и несоответствия нор-
мальным природным процессам стало 
большой проблемой. Наряду с высокой 
механической прочностью, керамиче-
ский спек на основе КШ обладает вы-

сокой стойкостью [7]. Поэтому, кроме 
использования его для изготовления за- 
полнителя в бетонах, практически любой 
прочности КШ может найти примене- 
ние в производстве огнеупоров. Ежегод- 
ный выход КШ составляет около 120—
150 млн т, что влечет за собой большие 
затраты на содержание и ремонт шламо- 
отвалов [8—10]. Наиболее крупным по-
требителем минеральных отходов явля- 
ется строительная промышленность [11].

Рекомендации по применению КШ 
в качестве добавки (0,5—12,5 масс.%) 
в составах шихт для цемента, кирпича 
и других изделий непригодны для пред-
мета исследования, так как не решают 
проблемы утилизации этого отхода в 
том объеме, в каком он образуется. Не- 
обходимо найти способы масштабной 
утилизации КШ. Например, в качестве 
основного компонента для клинкерных 
материалов после спекания с повыше-
нием его прочности и плотности [12, 13].

Материал может использоваться для 
следующих типов производств:

• высокопрочные заполнители в тя- 
желых бетонах, спрос на которые по-
всеместно и непрерывно растет;

made zones nearby alumina plants. Red mud dumps contain valuable components (iron oxide, 
alumina, alkalis). When in storage, they pollute the biosphere with harmful species. The initial 
feedstock for the mixture preparation was UAS’ red mud and quartz sand from Kamensk-Ural-
sky deposit. The mixture composition was Fe2O3–SiO2–Al2O3. The optimal ratios of the mix-
ture components, and the parameters of molding, drying and roasting are found experimentally. 
Roasting produces a ceramic material with high physicochemical properties. It is found that the 
ceramic cake made of red much possesses high acid resistance and high mechanical strength. 
Its application as an aggregate for any strength concrete may be in high demand. Red mud may 
find application in manufacture of refractory materials. The obtained product may be used in 
manufacture of ceramics (clinker bricks, slurry–stone casting, tiling, etc.) and iron ore pellets. 
Key words: red mud, slurry dump, recycling, feedstock, eutectics in Fe–SiO2–Al2O3, acid-re-
sistant products, concrete aggregate, clay. 
For citation: Lebedev A. B., Кonkin S. N. Application of red mud as admixture for concrete 
and ceramics. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(12):79-95. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_ 
1493_2023_12_0_79.
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• облицовочная плитка, используе-
мая повсеместно;

• кислотоупорные изделия для хими- 
ческой промышленности;

• клинкерный кирпич для покрытия 
дорог, подвергающихся интенсивному 
износу и действию агрессивных веществ.

Стоит отметить, что применение КШ 
в составе железо-сульфатных связок в 
жароупорных бетонах и растворах не 
гарантирует их массовой утилизации, так 
как количество жароупорных бетонов 
невелико и, к тому же, огнеупорность 
их невысока [14, 15].

Промышленность строительной кера- 
мики, при своих масштабах производ-
ства, может использовать значительное 
количество КШ в качестве добавки к 
глине, с целью придания спеку требуе-
мых свойств. Но в этом случае алюми-
ниевый завод должен будет поставлять 
КШ на многие предприятия, рассредо-
точенные на большой территории, без-
возмездно, так как эффект, получаемый 
керамическими заводами от применения 
КШ, не покроет транспортные расходы 
и трудозатраты после внедрение новой 
технологии [16—18]. 

Очевидно, что наиболее эффективным 
способом утилизации шлама будет ор-
ганизация производства строительного 
материала в непосредственной близо-
сти от шламоотвала или по пути транс-
портировки шлама в отвал. Причем на 
этом производстве шлам должен быть 
основным по массе компонентом сырье-
вой смеси [19, 20].

В связи с всевозрастающей потреб-
ностью в заполнителях для бетона уже 
сейчас в ряде регионов ощущается труд-
ность с их снабжением, в основном это 
относится к Западной Сибири и сред-
ней полосе Европейской части России. 
Поэтому изготовление заполнителей на 
базе промышленных отходов является 
одной из приоритетных производствен-
ных задач [21, 22].

КШ — продукт выщелачивания гли-
нозема из бокситов, содержащий в своем 
составе значительное количество окси- 
дов железа и щелочей, которые в сили- 
катной технологии считаются сильными 
плавнями, способствующими спеканию, 
и, следовательно, образуют материал с 
высокими прочностными свойствами. 
На сегодняшний день целесообразно изу- 
чение возможности их использования 
как основного компонента сырьевой ших- 
ты для замены таких материалов, как 
гравий и щебень, для обычных тяжелых 
бетонов, на основе принципов примене-
ния технологий изготовления керамиче- 
ских материалов, а также штучных кис-
лотоупорных изделий [23, 24].

Методика и материалы
Изучение состава и свойств сырья 

промежуточных продуктов и конечных 
материалов проводилось с применением 
комплекса современных методов иссле- 
дований: химического, дифференциаль- 
но-термического, рентгеноструктурного 
анализов. Кроме того, были использова-
ны обычные стандартные методы опре-
деления таких свойств, как объемная 
масса, плотность, прочность, усадка, 
пористость. Учитывая специфические 
особенности материала, также опреде-
лялась его кислотостойкость.

ДТА проводился при условиях наг- 
рева со скоростью 20 °С/мин, наличия 
термостойкого тигля, навеска содержа-
ла 1000 мг, чувствительность: ТГ — 200, 
ДТГ — 1/20, ДТА — 1/5. Для рентгенов- 
ского анализа использовался дифракто-
метр УРС 60 ИМ. 

Плавкость шламов определялась с 
помощью высокотемпературного микро- 
скопа МНО 2.

Для изучения влияния условий фор-
мовки изделий из шихты, содержащей 
КШ, в лабораторных условиях приме-
нялись основные способы формовки: 
прессование из порошка в пресс-формах 
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Таблица 1
Химический состав КШ УАЗ
Chemical composition of RM UAZ

№ 
пп

КШ Химический состав,%
п.п.п. Fe2O3 FeO Al2O3 SiO2 TiO2 MgO CaO Na2O SO3

1 Проба 2019 г. 6,04 44,43 5,0 13,42 8,17 4,44 1,22 12,96 2,67 2,25
2 Проба 2020 г. 5,67 45,52 5,54 12,87 7,92 4,24 1,27 13,29 2,58 2,25
3 Проба 2021 г. 6,36 44,87 4,3 13,42 7,86 4,35 1,19 13,06 2,72 2,01
4 Проба 2022 г. 7,46 41,49 3,87 15,32 7,95 4,16 1,0 13,86 2,59 2,3

и получение окатыша на тарельчатом 
окомкователе. Прессование осуществля- 
лось в разборных металлических фор-
мах под давлением 200 кгс/см2, образ-
цы представлены в виде цилиндров d = 
= 25 мм и h = 25 мм. Для окомкования 
шихта в виде порошка скатывалась со 
стенки тарельчатого окомкователя в ша-
рики диаметром 8—12 мм. Обжиг лабо-
раторных образцов проводился в печи 
с силитовыми стержнями для достиже-
ния температуры 1180—1280 °С.

Для изучения свойств КШ были отоб- 
раны 24 пробы шлама (за 4 года) из шла-

моотвалов Уральского алюминиевого 
завода.

По внешнему виду все три разновид- 
ности шлама идентичны и представляют 
собой тонкодисперсный порошок крас-
но-коричневого цвета. Встречаются ком- 
ки в составе шлама, которые без усилия 
растираются в порошок. Насыпная мас-
са шлама равна 1500 кг/м3, плотность, 
определенная пикнометрически, 3,1—
3,3 г/см3. Гранулометрический состав, 
определенный процеживанием водной 
суспензии через соответствующие сита, 
характеризуется следующими показате-
лями:

• остаток на сите с ячейкой 0,315—
0%;

• остаток на сите с ячейкой 0,14—
5,2%;

• остаток на сите с ячейкой 0,08—
21,1%.

Седиментационный анализ, прове-
денный на установке УСА-ЗМ, показал, 
что в КШ содержится от 45 до 57% ча- 
стиц, имеющих крупность меньше 5 мм. 
Удельная поверхность КШ, определенная 
на приборе ПСХ-2, достигает 1,86 м2/г, 
что вполне согласуется с результатами 
ситового анализа. Однако величина реак- 
ционной поверхности КШ еще больше. 
Так, удельная поверхность, определенная 
методом десорбции аргона, в отдельных 
случаях превышает 20,0 м2/г, что свиде-
тельствует не только о высокой степе- 
ни измельчения шлама, но и о большой 
внутренней пористости частиц [25, 26].

Рис. 1. Электронная микрофотография КШ (уве-
личение ×1250)
Fig. 1. Electron micrograph of RM (magnification 
×1250)
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На микроснимках (см. рис. 1) при уве- 
личении до 5 мкм КШ представляют со- 
бой аморфную массу, в которой кристал-
лические частицы не обнаружены [27].

Химический состав КШ, определен- 
ный в лаборатории научного центра 
«Переработки ресурсов», приведен в 
табл. 1 (составлена авторами). 

Состав КШ за 4 года можно предста- 
вить таким соотношением: FeO : Al2O3 : 
: SiO2 =  75,46 : 13,9 : 10,6 [28].

Рентгеноструктурный анализ (рис. 2) 
не указывает на присутствие значитель- 
ного количества кристаллических мине- 
ралов, он фиксирует только гематит в 
достаточных количествах. Значительная 
часть окиси железа находится в такой 
степени диспергации кристаллов, кото- 
рая граничит с аморфным состоянием. 
Карбонат кальция присутствует в значи- 
тельных количествах, что представлено 
на рентгенофазовом анализе. Оксид крем-
ния также присутствует в достаточном 
соотношении [29].

Дифференциально-термический 
анализ показал, что в КШ содержится 

большое количество гелеобразных окис-
лов железа, алюминия и кремния, гид- 
роалюмосиликат натрия и карбонат каль-
ция. Зафиксированы эндотермические 
эффекты при 200–210 °С (гидроалюмо-
силикат натрия), 320–380 °С (гидрооки-
си железа и алюминия), 500–520 ºС (гид- 
рогель окиси железа) и 890 ºС (кальцит) 
[30].

Установлено, что КШ различного 
возраста отличаются друг от друга, 
в основном, по содержанию карбоната 
кальция.

Плавкость КШ УАЗ характеризуется 
показателями, приведенными в табл. 2 
(составлена авторами). Для КШ свойст- 
венен короткий интервал плавления, не 
превышающий температуры 50–100 ºC. 
Эта особенность обусловлена тем, что 
легкоплавкие эвтектики в системах (R2, R) 
O–SiO2 образуются в ограниченных ко-
личествах из-за недостатка кремнезема, 
и поэтому основным фактором обра-
зования расплава является эвтектика в 
системе FeO–Al2O3, появляющаяся при 
температуре 1330 ºC. Но для увеличе-

Рис. 2. Рентгенограммы свежего КШ вблизи сброса в шламохранилище
Fig. 2. Radiographs of fresh RM, near the discharge into the sludge storage
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ния интервала плавкости и обеспечения 
спекания шихты с КШ требуется крем-
неземистая добавка [31]. 

Определение пластичности КШ по 
стандартной общепринятой методике 
оценки керамического сырья показало:

• водосодержание при пределе те-
кучести по Аттербергу — 31%;

• водосодержание при пределе рас-
катывания — 27%;

• число пластичности — 4%.
Обычно керамические массы при чис- 

ле пластичности менее 7 считаются ма- 
лопластичными и практически непри-
годными для формования пластическим 
способом. В соответствии с этим для 
повышения вяжущих свойств КШ тре-
буется добавка пластифицирующих ве- 
ществ. Поверхностно-активные вещест- 
ва, обычно применяемые в этих целях, 
в данном случае использованы быть не 
могут, так как их выгорание будет спо-
собствовать восстановлению окиси трех-
валентного железа до окиси двухва-
лентного железа и вспучиванию спека, 
следовательно, в качестве добавки к 
КШ целесообразно применять пластич-
ные глины.

Ближайшим к УАЗ разведанным и 
эксплуатируемым месторождением пла- 

стичных глин является Горнощитинское, 
в котором залегает два продуктивных 
слоя: верхний — бурая глина, и ниж-
ний — более светлый суглинок. Хими- 
ческий состав глин и песка приведен в 
табл. 3 [32].

ДТА и рентгеноструктурный анализ 
обнаруживают существенное различие 
в минералогическом составе глин. Бу- 
рая пластичная глина при ДТА харак-
теризуется наличием эндотермических 
эффектов при 220 ºC, 560 ºC, 880 ºC, 
свойственных преимущественно монт-
мориллонитовым глинам. На рентгено-
грамме пики монтмориллонита более 
заметны, чем пики других глинистых 
минералов [33, 34].

Светлому суглинку свойственны эн- 
дотермические эффекты при 240 ºC и 
620 ºC, что характерно для каолинито- 
вых глин. Не исключено, что в этой гли- 
не вместо монтмориллонита присутству-
ет нонгранит, на что указывает высокое 
содержание окиси железа и четкий пик 
на рентгенограмме при d = 14,2 (табл. 4, 
составлена авторами). Определение пла- 
стичности глин дало следующие пока-
затели [35].

Учитывая возможность применения 
полусухого способа формования, в ла-

Таблица 2
Плавкость красных шламов, °C
Meltability of red mud, °C

№ пп Наименование пробы Размягчения Плавления Текучести
1 Красный шлам, свежий  

(отбор с места сброса) 1244 1342 1381
2 Красный шлам из центра отвала 1318 1358 1404

Таблица 3
Химический состав глин, использованных в качестве добавки для КШ
Chemical composition of clays used as additives for RM

Характеристики Светлая Бурая
Предел текучести, % 38,0 45,0
Предел раскатывания, % 23,0 26,0
Предел пластичности, % 15,0 19,0
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бораторных экспериментах был опробо-
ван также песок с Каменск-Уральского 
месторождения. Песок кварцевый, мел-
кий, характеризуемый модулем круп-
ности 0,430 мм. При просеве он пол-
ностью проходит через сита с ячейкой 
0,315 мм [36, 37].

Заполнители для тяжелых бетонов 
должны обладать высокой механической 
прочностью. Материал, из которого изго-
товляется заполнитель для бетона, дол- 
жен быть на 25—50% выше прочности 
проектируемого бетона, а для гидро-
технических и высокопрочных бетонов 
справедливо соотношение Rсв:Rб = 2,0. 
Таким образом, для обычных бетонов 
прочность щебня должна находиться 
в пределах 300—500 кгс/см2, а для вы-
сокопрочных 900—1000 кгс/см2. Такая 
прочность у керамических материалов 
получается только при спекании [38].

Как уже отмечалось выше, интервал 
плавкости КШ очень короток. Его уве-
личение возможно путем добавки к шла-

му кремнеземистых материалов. Это 
представлено на фазовой диаграмме си-
стемы FeO–Al2O3–SiO2 (рис. 3, состав-
лено авторами), на которую нанесены 
характеристические точки КШ, кварца 
и глин, полученные пересчетом хими-
ческого состава компонентов с унифи-
кацией флюсующих оксидов. Так, при 
добавке к шламу кремнезема образует-
ся эвтектика с температурой плавления 
1170 °C, появление которой значитель-
но увеличивает интервал плавкости ших- 
ты [40, 41].

Обе описанные выше глинистые 
добавки располагаются на диаграмме 
FeO-Al2O3-SiO2 по отношению к КШ 
в сторону более тугоплавких эвтектик. 
Максимально возможное снижение тем- 
пературы плавления достигается только 
при условии больших по объему доба-
вок, по сравнению с кварцем. Однако 
повышение связности шихты опреде-
ляет необходимость их использования. 
Поэтому в лабораторных испытаниях 

Таблица 4
Характеристики глинистых добавок КШ
Characteristics of clay additives RM

Характеристики Светлая Бурая
Предел текучести, % 38,0 45,0
Предел раскатывания, % 23,0 26,0
Предел пластичности, % 15,0 19,0

Рис. 3. Фазовая диаграмма системы FeO–Al2O3–SiO2
Fig. 3. Phase diagram of the FeO–Al2O3–SiO2 system
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использованы все три добавки, т.е. обе 
глины и песок, размолотые и просеян-
ные через сито до крупности 0,14 мм.

Состав шихт варьировался в преде-
лах соотношений от 5:95 до 30:70 (до-
бавка/КШ). Смесь тщательно переме- 
шивали многократным просевом через 
ячейку 0,14 мм и увлажняли до 8%. Об- 
разцы в виде брикетов d = 35 мм и 
h = 25 мм прессовали в отдельной фор- 
ме при давлении 200 кг/см2. Отформо- 
ванный сырец имел вполне удовлетво-
рительную прочность [42].

После сушки цилиндры обжигали в 
печи при температуре 1180—1280 °C 
с интервалом в 20 °С. Режим обжига: 
3,5 ч — подъем температуры до задан- 
ной, 1 ч — подогрев и охлаждение вме-
сте с печью (обычно в течение 8 ч). 
Обозначенные образцы имели темно- 
коричневый цвет. На поверхности неко- 
торых из них появлялись мелкие вспу-
чивания (Ø1 мм); некоторые начинали 
раздуваться и деформировались. После 
испытаний на прочность части образца 
осматривались в отраженном свете с 
помощью микроскопа МН-8 при увели- 
чении ×100. Установлено, что образцы 
по своему объему имели почти черный 
цвет с металлическим блеском, свойст- 
венным высокотемпературным модифи- 
кациям окиси железа и ее соединений с 
оксидами других металлов. Структура 
спека — пористая с большим количест- 
вом мелких закрытых пор скругленной 
формы (Ø17—35 мм). В некоторых об- 
разцах встречаются более крупные по- 
ры, имеющие нарушенный контур, раз-
мером до 250 мкм, образовавшиеся за 
счет слияния мелких пор в сообщаю-
щиеся каналы. В момент размягчения 
массы образуются поры в результате 
вздувания газа, выделяющегося при вос-
становлении аниона железа посредством 
углерода [43—45]:

Fe O +C=FeO+CO2 3 . (1)

Частицы, содержащиеся в микропо-
рах, в процессе формования порошка 
являются причиной расширения возду- 
ха. Появление пор внутри изделия и 
вспучивания на его поверхности может 
повлиять на выбор технологических опе- 
раций подготовки шихты к формованию 
и режиму обжига.

Визуальное наблюдение под микро-
скопом наличия пор в интервале 30—
35% хорошо совпадает с расчетами. Ис- 
пытания показали, что плотность спека 
γ (удельный вес) колеблется в пределах 
2,00—2,25 г/см3. Суммарная пористость 
определяется по следующей формуле: 
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Результаты и их обсуждение
Результаты испытаний керамических 

масс, полученных при обжиге шихт из 
КШ с добавками, приведены в табл. 5 
[46].

Технические характеристики керами- 
ческих масс на основе КШ приведены в 
табл. 6 [47].

Анализируя результаты испытаний 
этих масс, следует отметить следующее:

1. Наиболее эффективной добавкой 
по отношению к КШ является кварц 
(рис. 4, а, составлено авторами). Его до-
бавка до 5% обуславливает снижения 
температуры обжига, при которой обес- 
печивается спекание и получение мак-
симальной прочности, на 40 °С по срав-
нению с КШ. Увеличение содержания 
кварца в шихте ведет к дальнейшему 
снижению температуры обжига [48].

Однако кварцевый песок не может 
быть рекомендован в качестве добавки 
к КШ, так как он делает массу корот-
коплавкой, вследствие чего небольшое 
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Таблица 5
Прочность керамических масс из смесей КШ с добавками
Strength of ceramic masses from mixtures of RM with additives

№ Вид и количество  
добавки кремнезем- 

содержащего сырья, %

Температура обжига, °С
— 1180 1200 1220 1240 1260 1280

Предел прочности при сжатии, кг/см2

1

Суглинок светлый  
(Горнощитинского  
месторождения) 

5 500 540 740 1020 850 520
2 10 480 640 1050 1010 670 600
3 15 550 910 1000 990 810 700
4 20 580 860 1170 884 400 деф.
5 25 700 919 1027 894 619 деф.
6 30 790 1100 1110 711 деф. —
7

Глина бурая  
(Горнощитинского  
месторождения)

5 490 580 880 820 540 500
8 10 540 740 850 905 700 420
9 15 600 820 930 830 700 380

10 20 600 825 940 870 640 деф.
11 25 650 875 950 700 деф. —
12 30 740 907 644 544 деф. —
13

Кварцевый песок 
Каменск-Уральского 

месторождения

5 480 550 600 700 500 деф.
14 10 560 640 680 740 360 деф.
15 15 640 680 704 670 деф. —
16 20 710 720 730 520 деф. —
17 25 800 454 деф. — — —
18 30 830 деф. — — — —

Таблица 6
Характеристики керамических масс из смесей КШ с добавками
Characteristics of ceramic masses from mixtures of RM with additives
№ пп Наименование Единицы 

измерения
Показатели

добавка к красному шламу
бурая плас- 

тичная глина
светлый  
суглинок

молотый 
песок

1 Оптимальная величина добавки % 15—20 15—20 15
2 Оптимальная температура обжига °С 1230 1230 1200
3 Интервал плавкости °С 60 40 20
4 Объемная масса г/см3 1,9—2,3 1,8—2,2 1,9—2,1
5 Плотность г/см3 3,2 3,2 3,18
6 Водопоглощаемость % 5 4,8 6
7 Предел прочности при сжатии кгс/см2 1000 1100 850
8. Кислотостойкость % 89—95 87—92 92—95
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повышение температуры обжига по от- 
ношению к оптимальной ведет к паде-
нию прочности и деформации изделий. 
Таким же образом влияют и другие крем-
неземистые добавки, которыми можно 
заменить требующий помола кварцевый 
песок, например мершалит или трепел.

2. Пластичная бурая глина также спо- 
собствует снижению температуры обжи- 
га КШ (рис. 4, б, составлено авторами). 
Но по сравнению с кварцем интервал оп- 
тимальных температур обжига до спе-
кания достигает 60 °C; в производст- 
венных условиях, где значительную роль 
играет фактор продолжительности теп- 
ловой обработки, этот интервал будет 
еще шире. Величина добавки глины к 

шламу, обеспечивающая получение мак- 
симального эффекта, как в смысле мак-
симального содержания шлама в шихте, 
так и по технологическим соображени-
ям, должна быть равна 15—20%.

3. Эффективность использования в 
качестве добавки светлого суглинка за- 
нимает промежуточное положение между 
кварцем и пластинчатой глиной (рис. 4, в, 
составлено авторами). Более того, до-
бавка суглинка способствует даже неко-
торому повышению прочности, по срав-
нению с двумя другими. Оптимальная 
величина дозировки его, так же как и 
глины, равна 15—20%. Оптимальная 
температура обжига составляет около 
1200 °С.

Рис. 4. Предел прочности при сжатии: для кварцевого песка (а); для бурой глины (б); для светлого 
суглинка (в)
Fig. 4. Compressive strength: for quartz sand (a); for brown clay (b); for light loam (c)
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Наряду с высокой механической проч-
ностью керамический спек на основе 
КШ обладает высокой кислотостойко-
стью. Поэтому, кроме использования его 
для изготовления заполнителя в бето-
нах, практически любой прочности КШ 
может найти применение в производ-
стве огнеупоров [49].

Выводы
В результате изучения состава и свой-

ства КШ УАЗ установлено следующее:
1. КШ представляет собой тонкодис- 

персную смесь гематита и гелеобразных 
масс, состоящих из железа, алюминия, 
гидроалюмокислого натрия и карбоната 
кальция. При добавлении других порош- 
кообразных материалов КШ не требует 
предварительного измельчения. В вод- 
ной среде легко размешиваются, но ус- 
тойчивых суспензий не образуют.

2. Могут быть использованы как ос-
новной компонент шихты (80%) в про-
изводстве керамических изделий с до-
бавкой кремнеземистых и пластифици-
рующих материалов (тонкодисперсных 
суглинков) в количестве до 20%.

3. Свойства обожженного до состоя- 
ния, близкого к спеканию, керамическо-
го спека из шихты состава 80% КШ, 

20% суглинка при пластическом спо-
собе формования близки к требовани-
ям, предъявляемым к кислотоупорным 
бетонам для химической промышлен-
ности.

4. При пластической формовке по 
способу, применяемому в керамзитовой 
промышленности, получен прочный ма- 
териал, пригодный для использования в 
качестве крупного заполнителя в обыч-
ных тяжелых бетонах.

Использование КШ в качестве доба- 
вок к бетонам позволяет существенно 
уменьшить шламоотвалы, а значит, сни- 
зить их негативное влияние на окру-
жающую среду при пылении отвалов, 
а также позволит более рационально 
подходить к ресурсосбережению за счет 
использования в производстве побоч-
ных продуктов добычи бокситов.

Рекомендации по применению
В соответствии с результатами иссле- 

дований рекомендуется КШ применять в 
производстве строительных материалов 
в наиболее перспективных направлени-
ях, способствующих утилизации этого 
отхода в производстве кислотоупорных 
бетонов и в качестве заменителя гравия 
для тяжелых бетонов.
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