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Изучено влияние отходов алюмохромового катализатора (АХО) в легкоплавкую шихту и температуры обжи-
га на основные свойства обожженной керамики. Установлены зависимости изменения прочности, плотно-
сти и водопоглощения от температуры обжига при 960, 1060 и 1160 оС. 
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Effect of waste Cr/Al2O3 catalyst addition to fusible charge and firing temperature on the basic properties of the fired 
ceramics is studied. The dependence of strength, density and water absorption on firing temperature on 960, 1060 and 
1160oC is established. 

 
Введение 

Отечественными учеными разработаны различ-
ные эффективные способы утилизации хромсодер-
жащих отходов предприятий нефтегазохимической 
отрасли и получение на их основе следующих продук-
тов в основном строительного назначения: безобжиго-
вых огнеупорных композитов для футеровочного ма-
териала [1]; жаростойкого газобетона на основе моди-
фицированного ионами хрома и кремния алюмофос-
фатного связывающего [2]; антикоррозионных пиг-
ментов [3, 4]; огнеупорных клеев [5]. 

Эффективность утилизации АХО путем их ис-
пользовании при производстве различных строи-
тельных материалов  показана также в целом ряде 
работ отечественных ученых. Показана техническая 
целесообразность их использования для различных 
отраслей промышленности в качестве: пигмента и 
грунтовки, обладающих противокоррозионными 
свойствами [6]; адсорбента для очистки нефтепро-
дуктов [7]; добавки, повышающей прочность при-
родных вяжущих материалов (заменителей цемента) 
в производстве строительных материалов [8]; без-
обжиговых огнеупорных композитов (жаростойких 
растворов и бетонов с повышенными сроками служ-
бы в качестве футеровочного материала, огнеупор-
ных клеев [9]; минеральных наполнителей, улуч-
шающих свойства и состав битумов [10] и др. 

Следует подчеркнуть, что, к сожалению, все рас-
смотренные способы имеют ряд недостатков: не-
полное использование ценных металлов в отходах; 
извлечение компонентов отходов с помощью агрес-
сивных кислот и щелочей; большие затраты на пе-
реработку, превышающие стоимость стандартного 
материала, что экономически неэффективно. 

Основными задачами в будущем для предотвра-
щения хромсодержащих опасных отходов является 
минимизация их образования. В то же время, эти 
отходы – сырьевой растраченный материал. Поэто-
му мероприятия по уменьшению образования и ути-
лизация существующих отходов являются основны-
ми, например, путем их эффективного применения в 
виде добавок [11-20] для регулирования свойств 
различных строительных материалов (безобжиговых 

огнеупоров, жаростойкого газобетона, антикоррози-
онных пигментов; огнеупорных клеев, цементных, 
гипсовых, асфальтобетонных и керамических ком-
позиций). В связи с этим оценка влияния отходов 
алюмохромового катализатора (далее АХО)                    
(г. Нижнекамск, РТ) на физико-механические свой-
ства и токсичность обожженной керамики на основе 
легкоплавкой глины является актуальным направле-
нием исследований. 

По результатам исследований предполагается 
разработка оптимальных составов и технологиче-
ских режимов производства экологически чистого 
керамического кирпича не превышающей по содер-
жанию Cr (VI) при выщелачивании нормативных 
значений ПДК.  

Материалы и методы исследования 

В качестве основного сырья в исследованиях 
применялась легкоплавкая глина Сарай-
Чекурчинского (далее С-Ч) месторождения (Респуб-
лика Татарстан), у которой были определены хими-
ческий, минералогический и гранулометрический 
составы.  

Химический состав С-Ч глины, масс. %: SiO2 – 
67,62; TiO2 – 0,68; Al2O3 – 12,69; Fe2O3 – 4,69; MnO – 
0,38; CaO – 2,57; MgO – 1,59; Na2O – 1,29; K2O – 
2,04; P2O5 – 0,13; SO3 – 0,09; п.п.п. – 6,31. 

Данная глина является представительной пробой, 
характерной для всех легкоплавких глин РТ, приме-
няемых при производстве керамического кирпича. 
Это полиминеральная, среднепластичная (П=17) 
глина. С применением рентгенофазового и диффе-
ренциально термического анализов определен фазо-
вый состав минералов, мас.%: смешаннослойные - 
48, гидрослюда - 6, хлорит - 4, кварц - 31, полевой 
шпат - 10, кальцит - 1, доломит – нет. Грануломет-
рический состав представлен фракциями (%): более 
0,5 мм – нет; 0,5-0,25мм-нет; 0,25-0,1мм – 0,1; 0,1-
0,05мм – 1,2; 0,05-0,01мм – 7,6; 0,01-0,005мм – 9,9; 
0,005-0,001мм – 28,7; менее 0,001 мм – 52,5. Опре-
деление спекаемости показало, что показатель водо-
поглащения для образцов, обожженных при 1150оС, 
составляет 1,2 % (сильноспекающееся), средняя 
плотность – 2,28 г/см3 (среднетемпературного спе-
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кания). Количество флюсующих оксидов типа 
(R2O+RO+Fe2O3) в составе масс составляет 12,2%, а 
соотношение RO:R2O находится в пределах 1:1,25. 

Оценка поведения глины показала, что особен-
ности минералогии и гранулометрии определяют 
высокую чувствительность их к сушке и, как след-
ствие, низкую трещиностойкость. Поэтому, учиты-
вая состав и свойства глин, необходимо вводить в 
них отощающие грубодисперсные добавочные ма-
териалы. 

В качестве добавки-регулятора свойств керамики 
использовались отходы алюмохромового катализа-
тора (далее АХО) (г. Нижнекамск, РТ). Характери-
стики АХО представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристики АХО 

Параметры АХО Ед. 
изм. 

Значения 

Внешний вид - Порошок голубовато-
зеленого или серо-
зеленого цвета 

Химический со-
став: 

  

 - хром в пересчете 
на Cr2O3 

% 10-25 

 - γ- Al2O3 (гамма 
модификации) 

% 73-89 

- К2О % 1-2 
- SiO2 % 0-6 
- примеси железа % до 0,5-0,7 
- примеси никеля, 
меди, цинка, титана 

% до 0,2 

Насыпная плот-
ность 

г/см3 1,3-1,5 

Влажность % 0,9-5,0 
Концентрация Cr 
(VI) 

мг/г 25 

 

В работе использовались стандартные методы 
исследований сырьевых материалов и готовых изде-
лий.  

Прочность образцов определяли по ГОСТ 8262-
85 «Материалы стеновые. Методы определения пре-
делов прочности при сжатии и изгибе». 

Водопоглощение и плотность образцов опреде-
ляли по ГОСТ 530-2007 «Кирпич и камень керами-
ческие общие технические условия». 

Результаты исследования 

Проведена оценка возможности утилизации 
АХО введением их в состав керамических шихт на 
основе легкоплавкой (С-Ч) глины в количестве 0,5, 
1,5, 6,0; 12,0 мас.% от расхода глины и последующе-
го формования контрольных образцов, сушки и об-
жига. Установлены зависимости влияния добавок-
отходов на свойства обожженных образцов. 

Для обжига были выбраны и обоснованы три 
температурных уровня: 960оС, 1060оС и 1160оС. Эти 
уровни были выбраны с целью расширения областей 
последующего опытно-промышленного испытания 
разработанных составов на предприятиях строи-
тельной индустрии по производству строительной 
керамики, модифицированной добавкой в виде 

АХО. При температурах 900-1000оС традиционно 
осуществляется обжиг строительной стеновой кера-
мики (кирпич полнотелый и пустотелый лицевой, 
керамические блоки и крупноформатные керамиче-
ские камни). В интервале температур 1000-1100оС 
обычно обжигают высокопрочные виды кирпича, 
черепицу, керамические плитки. В интервале 1100-
1200оС – клинкерный кирпич, керамическую плит-
ку, керамзитовый гравий, пено- и газокерамику. Со-
ставы шихт отличались уровнем дозировки АХО, 
приведенных в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Исследованные составы шихт на 
основе легкоплавкой С-Ч глины 

№№ 
состава 

Расход ингредиентов 
шихты, мас. % 

Температура 
обжига, 

оС 
Глина С-Ч АХО  

1 100 -  
960 

1060 
1160 

2 99,5 0,5 
3 98,5 1,5 
4 92 6,0 
5 88 12,0 

 

По составам, приведенным в таблице 2, были из-
готовлены и обожжены контрольные образцы, у 
которых были определены основные физико-
механические свойства:водопоглощение, средняя 
плотность и предел прочности при сжатии. 

При температуре обжига 960оС небольшая дози-
ровка АХО, равная 0,5 мас.%, способствует  сниже-
нию водопоглощения черепка с 15,4 до 11,5% (на 
25,32%). При дальнейшем увеличении дозировки 
АХО до 1,5; 6 и 12 % водопоглощение несколько 
увеличивается, но остается меньше, чем для состава 
без АХО, соответственно  на 16,23; 12,34 и 5,84%. 
При температуре обжига 1060оСвведение АХО от 
0,5 до 12% приводит почти к линейному увеличе-
нию водопоглощения с 9,8 до 13,3%. При темпера-
туре обжига 1160 оСпри уровне до 6% АХО водопо-
глощение черепка практически не меняется и сохра-
няется на уровне около 1%,  а при дальнейшем уве-
личении дозировки до 12% водопоглощение увели-
чивается до 3,3%. 

Данные водопоглощения взаимосвязаны с пока-
зателями плотности и прочности черепка. 

Наибольшая плотность черепка на (С-Ч) глине с 
АХО достигается при температуре 1160оС и составля-
ет 2,13 г/см3(на 3 % выше контрольного). Это, видимо, 
связано с тем, что огнеупорная добавка в виде отхода 
катализатора начинает «работать» (спекаться) при бо-
лее высоких температурах, чем 960 и 1060оС. 

Наибольший интерес вызывает влияние добавки 
в виде АХО на прочность. 

При температуре обжига 960оС выявлено экс-
тремальное увеличение прочности керамических 
образцов при дозировках 0,5; 1,5 и 6% соответст-
венно на 24,49; 29,93 и 8,84% с максимумом при 
1,5%. Картина резко меняется при температуре об-
жига 1160оС, т.к. введение добавки способствует 
повышению прочности во всем интервале дозировок 
от 0 до 12%. Так в  интервале дозировок 1,5-12% 



Вестник технологического университета. 2015. Т.18, №16 

91 

прочность остается выше контрольного состава на 
28,72-56,81% и равна 61,4-74,8 МПа. 

Заключение 

При низких температурах обжига (960 и 1060оС) 
АХО «не работает», т.е. практически не вступает в 
твердофазовые превращения с глинистыми минера-
лами и продуктами их разрушения. Видимо, при 
таких температурах не происходит образования 
кристаллических новообразований и достаточного 
количества стеклофазы, формирование которых 
способствовало бы снижению водопоглощения. Од-
ним из эффективных приемов регулирования водо-
поглощения является температура обжига, т.к. уве-
личение температуры от 960 до 1060оС  в среднем 
приводит к снижению водопоглощения примерно в 
1,15-1,2 раза, а до 1160оС в 8 раз. Увеличение обжи-
га от 1060 до 1160оС приводит к снижению водопо-
глощения в 4-8,7 раз. 

При низкотемпературном обжиге (960-1060оС) 
введение добавки наиболее эффективно до 0,5-1,5%, 
т.к. наблюдается некоторое увеличение прочности; 
поэтому ее можно использовать как упрочняющую 
добавку для шихт на легкоплавких глинах. При низ-
котемпературном обжиге (960-1060оС) введение 
обеих добавок эффективно до 12% с целью утилиза-
ции, т.к. прочность черепка при этом практически 
меняется незначительно; уровень дозировки свыше 
12% снижает формуемость при пластическом спо-
собе. При высокотемпературном обжиге добавка в 
интервале до 12% может выполнять двоякую функ-
цию - может использоваться как высокоэффектив-
ная упрочняющая добавка при одновременном ре-
шении вопроса утилизации; при этом она может 
применяться при производстве высокопрочного ли-
цевого кирпича, клинкерного кирпича и плитки. 
Работа выполнена при поддержке Министерства 
Российской Федерации (Минобрнауки). 
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