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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования 
Использование альтернативных сырьевых ресурсов для про-

изводства алюминия хорошо известно и начало их применения может 
быть отнесено к самым ранним этапам его промышленного получе-
ния из алунитов, квасцов, криолита и глинистых пород различного 
минерального состава. Технологический прорыв в использовании 
щелочных алюмосиликатов, как противовес массовому применению 
бокситов для получения глинозема, можно отнести к 30-ым и 40-ым 
годам XX века в связи с промышленным освоением отечественных 
запасов апатит-нефелиновых руд и поиском решений для перера-
ботки нефелиновой составляющей в составе хвостов апатитовой 
флотации. Это определило технологический суверенитет России в 
области комплексного использования высококремнистого алюми-
ниевого сырья, позволило создать развитую научную базу произ-
водства глинозема и обозначить проблемные вопросы, существенное 
влияние которых на освоение данного сырьевого источника сохра-
няется до настоящего времени.  

Ключевые направления дальнейшего повышения эффектив-
ности переработки алюмосиликатного сырья неизменно связаны со 
снижением энергоемкости технологического процесса, повышением 
качества основной и попутной продукции, уменьшением углеродного 
следа и количества складируемых твердых отходов. В полной мере 
эти проблемные вопросы являются определяющими для производ-
ства глинозема из нефелиновых сиенитов и их близких аналогов, 
включая ультракалиевые алюмосиликатные породы. 

Степень разработанности темы исследования 
Значительный вклад в развитие технологии комплексной пе-

реработки небокситового сырья сделан российскими специалистами, 
в том числе: В.А. Мазелем, В.Д. Пономаревым, Л.П. Ни, 
В.С. Сажиным, М.Г. Манвеляном, М.Н. Смирновым, 
Н.И. Ереминым, В.М. Сизяковым, В.Я. Абрамовым, В.И. Захаровым, 
А.И. Лайнером и Ю.А. Лайнером, Г.З. Насыровым, В.И. Корнеевым, 
А.И. Алексеевым и другими. Не менее весомым является вклад 
творческих коллективов Всероссийского алюминиево-магниевого 
института (ВАМИ), Института металлургии им. А.А. Байкова 
(ИМЕТ РАН), МИСИС, ИХТРЭМС КНЦ РАН, Пикалевского гли-
ноземного завода, Ачинского глиноземного комбината и целого ряда 
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других исследовательских и производственных организаций. За-
метное место в этом ряду занимают исследования зарегистрирован-
ной научной школы «Комплексная переработка сырья цветных, 
благородных и редких металлов» Санкт-Петербургского горного 
университета императрицы Екатерины II под руководством профес-
сора Сизякова В.М., определившие пути дальнейшего повышения 
эффективности переработки нефелиновых руд и концентратов с по-
лучением новых видов попутной продукции. В то же время суще-
ственные изменения в сырьевой базе, возникновение новых вызовов, 
связанных с уменьшением углеродного следа, гармонизацией коли-
чества основной и попутной продукции, нуждаются в дальнейшей 
теоретической и технологической проработке. 

Диссертационная работа выполнена на экспериментальной 
базе Научного центра «Проблем переработки минеральных и техно-
генных ресурсов», Научного центра «Геомеханики и проблем гор-
ного производства» Санкт-Петербургского горного университета 
императрицы Екатерины II, при поддержке Российского научного 
фонда по Соглашению № 18-19-00577 от 26.04.2018 и содействии 
Международного центра компетенций в горнотехническом образо-
вании под эгидой ЮНЕСКО по проекту «Наука» 
(г. Санкт-Петербург, Россия). 

Объект исследования – технология комплексной перера-
ботки нефелинового сырья с получением глинозема и попутной 
продукции. 

Предмет исследования – синтез гидрокарбоалюминатов 
кальция и рециклинг известкового компонента при комплексной 
переработке нефелиновых руд и концентратов. 

Цель работы – разработка научно обоснованных техноло-
гических решений для синтеза гидрокарбоалюминатов кальция и 
рециклинга известкового компонента с эквивалентной заменой 
природного известняка в технологическом процессе производства 
глинозёма из нефелинового сырья, обеспечивающей уменьшение 
выхода нефелинового шлама и снижение эмиссии углекислого газа с 
получением продукции требуемого качества.  

Идея заключается в концепции получения оборотного из-
весткового компонента требуемого качества при переработке нефе-
линового шлама, удовлетворяющего требованиям его использования 
в технологических процессах производства глинозема из нефелино-
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вого сырья, включая приготовление сырьевых смесей и шихт, синтез 
ГКАК и др. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается по-
средством решения следующих задач: 

1. Анализ мировой практики производства глинозема из низ-
кокачественного алюминийсодержащего сырья и путей повышения его 
эффективности, включая использование сырья с повышенным содер-
жанием калия, гармонизацию соотношения основной и попутной про-
дукции, уменьшение углеродного следа технологического процесса, 
снижение удельного расхода известняка и выхода отвального шлама. 

2. Анализ теоретической обеспеченности процесса регене-
рации компонентов нефелинового шлама, путей использования 
оборотного известкового компонента и снижения углеродного следа 
в технологическом процессе производства глинозема из нефелино-
вого сырья и его аналогов. 

3. Научно-методическое обеспечение и экспериментальное 
исследование закономерностей формирования структуры и состава 
гидрокарбоалюминатов кальция в зависимости от природы щелоч-
ных металлов в алюминатном растворе. 

4. Теоретическое обоснование, методическое обеспечение и 
экспериментальное исследование эффективности замещения при-
родного известняка регенерированным известковым компонентом на 
переделе приготовления известняково-нефелиновой шихты и сырь-
евой портландцементной смеси. 

5. Экспериментальное исследование путей повышения эф-
фективности разделения силикатного и известкового компонентов в 
составе продуктов конверсии нефелинового шлама на основе оса-
ждения двойного карбоната натрия и кальция (Na2CO3·CaCO3·2H2O). 

6. Разработка принципиальной технологической схемы ком-
плексной переработки нефелиновых руд и концентратов, обеспечи-
вающей регенерацию и рециклинг известкового компонента, сни-
жение углеродного следа технологического процесса, гармонизацию 
соотношения основной и попутной продукции. 

Научная новизна: 
1. Установлено аддитивное изменение показателей синтеза 

гидрокарбоалюмината кальция (ГКАК) в щелочных алюминатных 
растворах по степени конверсии оксида кальция в ГКАК и его вы-
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ходу, содержанию ГКАК в осадке и его насыщению по CO2 в зави-
симости от соотношения натрия и калия в растворе. 

2. Термодинамическими расчетами определена вероятность 
протекания процесса углекислотной конверсии ортосиликата каль-
ция с образованием известкового и силикатного компонентов неза-
висимо от сочетания полиморфных модификаций ортосиликата и 
карбоната кальция.  

3. Установлено долевое распределение потока регенериро-
ванного известкового компонента для производства портландцемента 
и приготовления известняково-нефелиновой шихты глиноземного 
производства в зависимости от степени углекислотной конверсии 
нефелинового шлама и его части необходимой для экономически 
обоснованного производства портландцементного клинкера. 

4. Экспериментально установлена зависимость формирова-
ния крупнокристаллического осадка двойного карбоната натрия и 
кальция (пирссонита) при содовой обработке кальцита в присутствии 
затравочных кристаллов пирссонита, что даёт многократное увели-
чение скорости этого процесса. 

Соответствие паспорту специальности 
Полученные научные результаты соответствуют паспорту 

специальности 2.6.2. Металлургия черных, цветных и редких ме-
таллов по пунктам: п.4. «Термодинамика и кинетика металлургиче-
ских процессов»; п.7 «Рециклинг материалов, переработка отходов 
производства и потребления»; п.9. «Энергосбережение, утилизация 
отходов металлургического производства, снижение выбросов, в том 
числе парниковых газов»; п.19 «Гидрометаллургические процессы и 
агрегаты». 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
1. Показана результативность синтеза ГКАК в системах 

глиноземного производства не зависимо от соотношения щелочных 
металлов в технологических растворах, что создает необходимые 
предпосылки для его получения при переработке как бесщелочного 
сырья, так и щелочных алюмосиликатов с повышенным содержа-
нием калия. 

2. Предложена оригинальная методика комплексного физи-
ко-химического анализа продуктов синтеза ГКАК, позволяющая ус-
тановить основные показатели его получения, стехиометрию и сте-
пень насыщения по CO2, что позволило разработать и 
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зарегистрировать программу для расчета химического и веществен-
ного состава твердых растворов на основе алюминатов щелочнозе-
мельных металлов (Свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ RU2024682672). 

3. Теоретически обоснована и экспериментально подтвер-
ждена возможность повторного использования регенерированного 
известкового компонента в производстве глинозема и портландце-
мента с эквивалентной заменой природного известняка в составе 
сырьевых смесей и шихт, что позволяет гармонизировать соотно-
шение основной и попутной продукции, обеспечивает соответст-
вующее снижение эмиссии углекислого газа при переработке нефе-
линового сырья (Патент РФ № 2 865 057. Способ комплексной 
переработки нефелинового сырья). 

4. Получили развитие фундаментальные основы разделения 
по крупности силикатного и известкового компонента на основе 
формирования крупнокристаллического осадка пирссонита, уско-
ренное образование которого обеспечивается введением установ-
ленного количества затравочного материала 

5. Научные и практические результаты могут быть исполь-
зованы в учебном процессе с их включением в лекционные курсы и 
лабораторные практикумы при подготовке специалистов по на-
правлению «Металлургия» и «Технология неорганических веществ».  

6. Результаты исследования позволяют сократить расход из-
вестняка, уменьшить выход нефелинового шлама и отведение земель 
для его складирования, что подтверждается актом об использовании 
результатов диссертации в деятельности ООО «ЭКО-Инжиниринг» 
от 01.06.2026. 

Методология и методы исследования. В работе использо-
ваны теоретические и экспериментальные методы исследования, 
включая термодинамический и кинетический анализ систем и про-
текающих в них процессов. Исследование технологических мате-
риалов и продуктов выполнялось с применением известных отрас-
левых методик, а также высокотехнологичных методов лазерного 
микроанализа частиц, рентгеновской дифрактометрии, рентгеноф-
луоресцентного и термического анализа, оптической и электронной 
микроскопии. При выполнении экспериментальных исследований 
применялось физическое моделирование технологических процессов 
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и систем. На отдельных этапах обработки данных использованы 
стандартные и специализированные программные пакеты. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Показатели синтеза гидрокарбоалюминатов кальция с вы-

сокой степенью насыщения по содержанию CO2 имеют аддитивную 
зависимость от природы катиона щелочного металла в алюминатном 
растворе, установление которой возможно с использованием ориги-
нальной методики комплексного физико-химического анализа про-
дуктов взаимодействия алюминатного раствора и известкового 
компонента. 

2. Получение оборотного известкового компонента требуе-
мого качества и его рециклинг в технологическом процессе перера-
ботки нефелинового сырья обеспечивается гидрохимической обра-
боткой нефелинового шлама с достижением степени конверсии 
ортосиликата кальция в его составе не менее 90 %, последующим 
разделением компонентов силикатно-карбонатного шлама на основе 
эффективной кристаллизации пирссонита.  

Степень достоверности результатов исследования обу-
словлена их соответствием известным тенденциям развития произ-
водства глинозема, ранее выполненным исследованиям и разработкам, 
а также доказывается с позиций современной теории металлургиче-
ских процессов и практики осуществления аналогичных процессов, 
статистической значимостью факторов, использованных в экспери-
ментальных исследованиях, применением высокотехнологичных ме-
тодов физико-химического анализа и обработки данных. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты 
работы докладывались на следующих научно-технических меро-
приятиях: XVIII Международный форум-конкурс студентов и мо-
лодых ученых «Актуальные проблемы недропользования» (16-20 мая 
2022, г. Санкт-Петербург); VIII Международная науч-
но-практическая конференция молодых ученых и студентов (24-25 
мая 2022, г. Донецк); XII Международный Конгресс и Выставка 
«Цветные металлы и минералы» (09-13 сентября 2024, г. Красно-
ярск); Научная конференция студентов и молодых ученых «Полезные 
ископаемые России и их освоение» (21-25 октября 2024, г. 
Санкт-Петербург); III Международная научно-практическая конфе-
ренция «Современные технологии производства цветных металлов» 
(23-24 мая 2025, г. Екатеринбург); XXI Всероссийская конферен-
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ция-конкурс проектов «Актуальные проблемы недропользования» 
(6-10 апреля 2026, г. Санкт-Петербург). 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и за-
дач диссертационного исследования; анализе сырьевой базы и тех-
нологических процессов переработки низкосортного алюминиевого 
сырья, физико-химическом обосновании предполагаемых техниче-
ских решений, организации и проведении экспериментальных ис-
следований, включая выбор, разработку и практическое применение 
известных и оригинальных методов исследования, обобщение по-
лученных результатов, а также их апробацию и подготовку мате-
риалов к публикации. 

Публикации. Результаты диссертационной работы в доста-
точной степени освещены в 5 печатных работах, в том числе в 3 
статьях - в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в 
которых должны быть опубликованы основные научные результаты 
диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соис-
кание ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 2 
статьях - в изданиях, входящих в международные базы данных и сис-
темы цитирования (Scopus). Получено: 1 - Свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ; 1 - Патент на изобрете-
ние. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, 
введения, 5 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка, 
списка литературы, включающего 136 наименований, и 3 приложе-
ний. Диссертация изложена на 164 страницах машинописного текста, 
содержит 49 рисунков и 30 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность и 
искреннюю признательность сотрудникам кафедры металлургии и 
факультета переработки минерального сырья, НЦ «Проблем пере-
работки минеральных и техногенных ресурсов», НЦ «Геомеханики и 
проблем горного производства» и ЦКП Санкт-Петербургского гор-
ного университета императрицы Екатерины II за внимание, содей-
ствие и поддержку на различных этапах выполнения диссертацион-
ной работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, 

сформулирована цель и задачи исследования, дана оценка научной 
новизны результатов, раскрыты теоретическая и практическая зна-
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чимость исследования, изложены основные положения, выносимые 
на защиту. 

В первой главе показано, что применительно к условиям 
Российской Федерации, стран СНГ и других регионов мира, не об-
ладающих в достаточной степени традиционными ресурсами для 
производства алюминия, наиболее перспективным сырьем являются 
щелочные алюмосиликаты различной природы, повышение эффек-
тивности переработки которых связано решением комплекса акту-
альных задач, включая увеличение глубины переработки силикат-
но-кальциевого (нефелинового) шлама и снижение углеродного 
следа технологического процесса. Исходя из результатов проведен-
ного анализа, в конце первой главы была сформулирована цель и 
основные задачи научного исследования. 

Во второй главе выполнен анализ теоретической и техно-
логической обеспеченности синтеза гидрокарбоалюминатов кальция 
при переработке щелочных алюмосиликатов различного минераль-
ного состава, в том числе с использованием известковых компонен-
тов природного и техногенного происхождения. Рассмотрены фун-
даментальные и технологические аспекты снижения углеродного 
следа переработки нефелинового сырья, гармонизации соотношения 
основной и попутной продукции, в том числе на основе регенерации 
и рециклинга известкового компонента в рамках известных и пред-
полагаемых технологических процессов. В конце второй главы 
сформулированы выводы и определены задачи экспериментального 
исследования в рамках. 

В третьей главе приведены материалы методического 
обеспечения и экспериментального исследования получения ГКАК в 
системах глиноземного производства и в лабораторных условиях с 
использованием синтетических растворов в системе Na2O-Al2O3- 
CO2-H2O и K2O-Al2O3-CO2-H2O, что создает необходимые предпо-
сылки для его получения при переработке как бесщелочного сырья, 
так и щелочных алюмосиликатов с повышенным содержанием калия. 
Изложены материалы разработки и использования оригинальной 
методики комплексного физико-химического анализа осадков при 
синтезе ГКАК, основанной на определении фазового состава про-
дуктов и учете характерных химических изменений системы при 
взаимодействии известкового компонента с алюминатным раство-
ром. 
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В четвертой главе приведены результаты методической 
проработки и экспериментального исследования закономерностей 
синтеза пирссонита в процессе содовой обработки известковых ма-
териалов различного фазового состава, в том числе интенсификации 
процесса на основе использования синтетической затравки, состав-
ляющих фундаментальную основу разделения по крупности сили-
катного и известкового компонента в составе продуктов углеки-
слотной конверсии нефелинового шлама.  

В пятой главе приведены материалы экспериментального 
исследования закономерностей разделения силикатной и известко-
вой составляющей в составе продуктов конверсии нефелинового 
шлама, приготовления известняково-нефелиновых шихт и сырьевых 
портландцементных смесей с использованием оборотного извест-
кового компонента для условий регламентированного производства 
портландцемента в качестве попутной продукции. Дана характери-
стика принципиальных аппаратурно-технологических решений, 
учитывающих аспекты регенерации и рециклинга известкового в 
производстве глинозема из нефелинового сырья. Приведена техни-
ко-экономическая и экологическая оценка эффективности предло-
женных технических решений.  

Основные результаты работы отражены в следующих защи-
щаемых положениях: 

1. Показатели синтеза гидрокарбоалюминатов кальция с 
высокой степенью насыщения по содержанию CO2 имеют адди-
тивную зависимость от природы катиона щелочного металла в 
алюминатном растворе, установление которой возможно с ис-
пользованием оригинальной методики комплексного физи-
ко-химического анализа продуктов взаимодействия алюминат-
ного раствора и известкового компонента. 

Ключевым моментом спекательной технологии переработки 
нефелинового сырья является крупномасштабное использование из-
вестковых компонентов, необходимых для связывания кремнезёма и 
его отделения от алюминия, для формирования алитового состава 
портландцементного клинкера, для каустификации соды и глубокого 
обескремнивания алюминатных растворов. В этой связи особое зна-
чение приобретает качество известковых материалов, возможность 
их повторного применения в указанных технологических сферах и 
решение связанных с этими процессами задач.  
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При исследовании синтеза ГКАК в системе 
Na2O-CaO-Al2O3-CO2-H2O и K2O-CaO-Al2O3-CO2-H2O были исполь-
зованы известные методические подходы и зарекомендовавшее себя 
оборудование – многофункциональная платформа AutoMate, осна-
щенная четырьмя реакторами из нержавеющей стали объемом по 
0,5 л каждый для параллельного осуществления процессов при ат-
мосферном давлении в режиме контролируемой агитации пульпы, с 
возвратом конденсата и поддержанием температуры с точностью 

±0,1 С. Синтез выполнялся в однотипных условиях при дозировке 
извести 1 моль CaO на 1 моль Al2O3 в растворе, при температуре 
раствора 60 °C и длительности процесса 60 минут, что удовлетворяет 
существующей теории и практике их получения. По окончании изо-
термической выдержки пульпа подвергалась фильтрованию под ва-
куумом, осадок промывали дистиллированной водой и высушивали 
до постоянной массы для последующего анализа и выполнения фи-
зико-химических исследований, а фильтрат анализировали на со-
держание Al2O3 и щелочных компонентов. При этом были исполь-
зованы соответствующие методы исследования образцов и 
оборудование для лазерного микроанализа, совмещенного термо-
анализа, рентгеновской дифрактометрии и сканирующей электрон-
ной микроскопии. 

В этой связи была предложена оригинальная методика ком-
плексного физико-химического анализа ГКАК, основанная на опре-
делении и учете фазового состава осадка и характерных химических 
изменений системы при взаимодействии известкового компонента с 
алюминатным раствором. Данный подход позволяет формализовать 
материальный баланс четырех компонентов (CaO, Al2O3, CO2, H2O), 
участвующих в синтезе ГКАК (4CaO⸱Al2O3⸱nCO2⸱(13-2n) H2O) с 
возможностью образования четырех твердых веществ (Ca(OH)2; 
CaCO3; C3AH6 и ГКАК). Это создает условия для оценки степени 
гидратации ГКАК, его насыщения карбонат-ионом и определения 
количества фазы посредством решения системы уравнений (1) – (5): 

 CaO   CaO

Ca OH 2    CaO

CaCO3    CaO
ГКАК    CaO

ТКГА,  (1) 

 CO2
   CO2

ГКАК    CO2

CaCO3 ,              (2) 

 Al2O3
   Al2O3

ГКАК    Al2O3

ТКГА ,               (3) 

 H2O
   H2O

Ca OH 2    H2O
ГКАК    H2O

ТКГА,     (4) 

 осадка   CaO    CO2 
   Al2O3 

   H2O.         (5) 
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В уравнениях (1) – (5) введены следующие обозначения: 
масса соответствующего компонента в осадке и масса осадка или его 
пробы для анализа в левой части уравнений; верхние индексы соот-
ветствуют фазе, в состав которой входит соответствующий компо-
нент; ТКГА – сокращенное наименование трехкальциевого гидро-
алюмината (3CaO⸱Al2O3⸱6H2O или C3AH6,). Потенциальная 
возможность образования ТКГА связана с метастабильной устойчи-
востью ГКАК, а переход в осадок Ca(OH)2 и CaCO3 с неполным за-
вершением синтеза ГКАК в алюминатном растворе. Левые части 
уравнений содержат известные величины, которые определяются 
условиями эксперимента (mCaO и mосадка), результатами химического и 
термического анализа ( CO2

,  Al2O3
,  H2O

). 

Количественные показатели лабораторного синтеза ГКАК с 
учетом трех параллельных опытов устанавливались для алюминат-
ных растворов с мольной долей K2O 0,0 и 1,0. Расчет мольной доли 
щелочного металла в растворе выполнялся по уравнению (6): 

 K2O
 

 K2O

 K2O
    Na2O

 
 K2O 94 

 K2O 94     Na2O 62 
,  Na2O

 1 –  K2O
,      (6) 

где  Na2O
 и  K2O

– мольная доля Na2O и K2O в алюминатном растворе; 

[Na2O  и  K2O] – объемные концентрации компонентов г/л; 62 и 94 – 
соответственно молекулярная масса Na2O и K2O, г/моль. 

При определении количественного фазового состава осадка 
ГКАК были использованы усредненные значения показателей и со-
ставов продуктов, что повышает точность и достоверность полу-
ченных результатов. Химический состав осадка определялся рент-
генофлуоресцентным методом с использованием анализатора 
EDX-7000P, результаты которого дополнялись определением со-
держания углерода на анализаторе TOC-L и потерь при прокалива-
нии, обусловленных удалением кристаллогидратной и химически 
связанной воды, по результатам синхронного термоанализа на при-
боре DTG-60, выполненного при постоянной скорости нагрева 

15 С/мин в интервале температур от 25 С до 1000 С. 
Для установления фазового состава синтезированных про-

дуктов был выполнен анализ образцов на дифрактометре XRD 6000, 
который с учетом доступной базы данных позволил идентифициро-
вать в качестве основных кристаллических компонентов осадка 
Ca(OH)2 и ГКАК, но без его привязки к величине насыщения по CO2. 
В этой связи для уточнения фазового состава осадков был проведен 
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их синхронный термоанализ на приборе DTG-60 в ранее приведен-
ном режиме. Полученные данные в значительной степени дополняют 
теоретические представления и результаты XRD анализа о качест-
венном составе, что позволяет применить расчетные уравнения (1) – 
(5) для установления количества индивидуальных веществ в осадке и 
химического состава ГКАК (таблицы 1 и 2). При этом можно отме-
тить закономерное изменение показателей синтеза и состава, полу-
ченного ГКАК, в зависимости от природы щелочного металла и из-
весткового компонента, а также условий его термообработки в 
лабораторных и заводских условиях.  

Исследование гранулометрического состава образцов было 
выполнено на лазерном анализаторе частиц Микросайзер 201С, а его 
результаты приведены на рисунке 1. Для уточнения структур-
но-текстурных особенностей твердых продуктов был выполнен их 
сравнительный анализ с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа TESCAN VEGA 3. Морфологические и грануло-
метрические характеристики образцов достаточно близки, но име-
ются и заметные различия в структуре кристаллических агрегатов, 
степени окристаллизованности и размере индивидов, что находит 
отражение в таком совокупном показателе осадка, как распределение 
частиц по крупности, сложный характер которого может быть связан 
с многостадийностью формирования фракционного состава под 
влиянием ряда независимых и существенных факторов (рисунок 2). 

2. Получение оборотного известкового компонента тре-
буемого качества и его рециклинг в технологическом процессе 
переработки нефелинового сырья обеспечивается гидрохими-
ческой обработкой нефелинового шлама с достижением степени 
конверсии ортосиликата кальция в его составе не менее 90 %, 
последующим разделением компонентов силикат-
но-карбонатного шлама на основе эффективной кристаллизации 
пирссонита.  

Понижение силикатного модуля смеси сырьевых компонен-
тов является одним из основных факторов переработки алюмосили-
катов, определяющим расход природного известняка и эмиссию уг-
лекислого газа в окружающую среду согласно уравнению (7), а также 
приведенным на рисунке 3 расчётным зависимостям для спекания 
известняково-нефелиновой шихты: 
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где mизв, mугл – удельный расход известняка и удельная эмиссия уг-
лекислого газа на единицу полученного Al2O3; (Al2O3)см и (SiO2)см – 

содержание Al2O3 и SiO2 в смеси сырьевых компонентов; изв – 
известковый модуль спекательной шихты;  Al2O3

 – товарный выход 

Al2O3; 102, 100, 60 и 44 – соответственно молекулярный вес Al2O3, 
CaCO3, SiO2 и CO2;  сил

 см  – силикатный модуль смеси сырьевых 
компонентов шихты, определяемый уравнением (8): 
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где  сил
 исх – силикатный модуль исходного сырья; m1 и m2 – соответ-

ственно количество исходного сырья и алюминийсодержащей до-
бавки; (Al2O3)исх, (Al2O3)доб, (SiO2)исх и (SiO2)доб – соответственно со-
держание Al2O3 и SiO2 в исходном сырье и алюминийсодержащей 
добавке. 

Заметно большей универсальностью обладает технологиче-
ский подход, заключающийся в регенерации и повторном использо-
вании известкового компонента при переработке щелочных алюмо-
силикатов. В основе такого подхода лежит термодинамическая 
неустойчивость полиморфных модификаций ортосиликата кальция в 
составе силикатно-кальциевого шлама, что делает возможным по-
лучение оборотного известкового компонента по уравнению (9): 

(β,γ)-2CaO·SiO2+2CO2 2Н2O=2CaCO3(кальцит/арагонит) Н4SiO4. (9) 

Обязательным условием повторного использования извест-
кового компонента является соблюдение требований по содержанию 
SiO2 (не более 2-3 %), что отвечает качеству известняка соответст-
венно 1-го и 2-го сорта. Это позволяет установить зависимость тео-
ретического состава регенерированного известкового компонента, 
его известкового модуля и теоретического выхода от степени кон-
версии ортосиликата кальция в составе шлама по уравнению (10): 

2CaO·SiO2+2kCO2 2Н2O=(1–k) (2CaO·SiO2)  2kCaO·CO2+kSiO2, (10) 

где k – степень конверсии оксида кальция в составе ортосиликата с 
образованием карбоната кальция. 

Расчеты, выполненные по уравнению (10), показывают тео-
ретическую возможность достижения достаточно низких значений 
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содержания SiO2 в известковом компоненте после его регенерации 
путем гидрохимической обработки силикатно-кальциевого шлама. 
При этом выполнение требования по получению карбонатного ма-
териала с массовой долей SiO2 менее 3 % отвечает степени конверсии 
более 90 %, что обеспечивает высокую эффективность его участия в 
технологических процессах спекания щелочных алюмосиликатов, 
при обжиге портландцементного клинкера и в других процессах. 
Задача распределения потоков регенерированного известкового 
компонента решалась применительно к 100 %-ной утилизации не-
фелинового шлама в зависимости от качества регенерированного 
компонента и количественного соотношения основной (глинозем) и 
попутной продукции (портландцемент). Тогда применительно к 
сырьевой портландцементной смеси алитового состава получаем 
уравнение (11), учитывающее распределение потоков регенериро-
ванного известкового компонента для различной степени конверсии 
ортосиликата кальция в составе нефелинового шлама (рисунок 4): 

,0,3
)1(

)1(







III

изв

I

изв

см

изв
yxx

yxx


    (11) 

где x – доля потока нефелинового шлама для приготовления сырье-
вой портландцементной смеси алитового состава; y – доля потока 
известкового компонента для приготовления сырьевой портландце-
ментной смеси;  изв

   и  изв
     – соответственно известковый модуль не-

фелинового шлама и известкового компонента. 
Результаты экспериментального приготовления сырьевых 

смесей и известняково-нефелиновых шихт требуемого состава с 
учетом заданного соотношения основной и попутной продукции 
приведены в таблицах 3 и 4. При этом существенное значение для 
рециклинга известкового компонента имеет как степень конверсии 
ортосиликата кальция по уравнению (10), так и эффективное разде-
ление компонентов образующегося силикатно-карбонатного шлама с 
получением оборотного известкового компонента требуемого каче-
ства, что обеспечивается использованием известного технологиче-
ского приема в виде щелочного растворения кремнегеля. Альтерна-
тивный подход заключается в разделении по крупности силикатного 
и известкового компонентов на основе выделения крупнокристал-
лического осадка пирссонита, образующегося в процессе содовой 
обработки силикатно-кальциевого шлама по уравнению (12): 

CaCO3 + Na2CO3   2Н2O = Na2CO3·CaCO3·2Н2O.   (12) 
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Экспериментальное исследование закономерностей синтеза 
пирссонита выполнялось с использованием чистых препаратов, по-
лученных в лабораторных условиях и соответствующих фазовому 
составу кальцита, арагонита и портландита. Схема постановки экс-
периментов, результаты синтеза и микрофотографии продуктов 
приведены на рисунках 5-8. С целью интенсификации процесса, ки-
нетические кривые которого позволяют говорить о лимитирующей 
стадии зародышеобразования, был выполнен синтез затравочного 
пирссонита. Формирование химически чистого препарата осущест-
вляли по оригинальной методике, обеспечивающей получение мо-
номинерального осадка, фазовая однородность которого устанавли-
валась экспериментально и подтверждалась результатами 
рентгенофазового анализа. По данным о положении и интенсивности 
дифракционных максимумов, обработанных в программном ком-
плексе Profex, были определены параметры элементарной ячейки 
синтетического пирссонита: a   11,337 Å, b   20,067 Å, c   6,035 Å, a   
b = g = 90°, V   1372,888 Å

3
. Полученные кристаллографические ха-

рактеристики, уточненные на основе метода Ритвельда, согласуются 
с эталонными значениями (COD ID:9009889), что свидетельствует о 
структурной идентичности синтезированного продукта и высокой 
степени упорядоченности его атомно-молекулярного строения. По-
следующая интерпретация расчетных данных в специализированном 
программном пакете VESTA позволила визуализировать простран-
ственную структуру пирссонита (рисунок 9) в виде полиэдрической 
модели, демонстрирующей связь координационных многогранников 
кальция и натрия. При этом особенности внутренней организации с 
упорядоченным расположением кристаллизационной воды позво-
ляют говорить о природе его высокой реакционной способности. 

Результаты выделения пирссонита по уравнению (12) с ис-
пользованием кальцита и синтетической затравки пирссонита при-
ведены на рисунках 10 и 11, что позволяет говорить о справедливости 
высказанной гипотезы в связи с лимитирующей ролью образования 
первичных центров кристаллизации и возможностью существенной 
интенсификации процесса. Так как в реальных технологических 
системах одновременно с карбонатом кальция обязательно присут-
ствует силикатный компонент, то на завершающей стадии исследо-
вания синтез пирссонита выполнялся в присутствии примеси крем-
незема в форме кремнегеля, предельное количество которого 
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определялось стехиометрическим соотношением CaO и SiO2 в не-
фелиновом шламе и продуктах его углекислотной конверсии. Полу-
ченные результаты показывают несущественное влияние примеси 
как на скорость кристаллизации пирссонита, так и его кристалло-
физические свойства, определяющие возможность эффективного 
разделения по крупности силикатного и известкового компонентов. 

Не зависимо от способа их разделения возможность ради-
кального сокращения, потребляемого в технологическом процессе 
природного известняка, снижение эмиссии углекислого газа, гармо-
низация соотношения основной и попутной продукцией при перера-
ботке нефелинового сырья определяются регенерацией известкового 
компонента и его распределением на переделы приготовления из-
вестняково-нефелиновой шихты и сырьевой портландцементной 
смеси, что является отличительной чертой разработанного и запатен-
тованного способа комплексной переработки нефелинового сырья. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам выполнения диссертационной работы сде-

ланы следующие выводы и рекомендации: 
1. Проведен анализ мировой практики производства глино-

зёма из низкокачественного алюминиевого сырья и путей повышения 
эффективности и экологической безопасности его использования. 

2. Теоретически обосновано долевое распределение потока 
регенерированного известкового компонента для производства 
портландцемента и приготовления известняково-нефелиновой 
шихты глинозёмного производства в зависимости от степени угле-
кислотной конверсии нефелинового шлама и его части необходимой 
для экономически обоснованного производства клинкера алитового 
состава. Показана термодинамическая вероятность протекания про-
цесса углекислотной конверсии ортосиликата кальция с образова-
нием известкового и силикатного компонентов независимо от соче-
тания полиморфных модификаций ортосиликата и карбоната 
кальция, а также установлена принципиальная возможность пасси-
вации поверхности ортосиликата кальция продуктами конверсии, 
преодоление которой обеспечивается механизмом формирования 
осадков с малым диффузионным сопротивлением. 

3. Разработана и результативно использована оригинальная 

методика комплексного физико-химического анализа сложных гид-

рокарбоалюминатов кальция, основанная на определении фазового 
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состава осадка при синтезе гидрокарбоалюмината кальция (ГКАК) и 

характерных химических изменений системы в процессе взаимо-

действия известкового компонента с алюминатным раствором. Ус-

тановлено аддитивное изменение показателей синтеза ГКАК при 

участии растворов в системе Na2O-K2O-Al2O3-CO2-H2O по степени 

конверсии оксида кальция в ГКАК и его выходу, содержанию ГКАК 

в осадке и его стехиометрии с насыщением по CO2 соответственно от 

0,79 до 0,62 моль с ростом мольной доли K2O от 0 до 1,0.  

4. Экспериментально подтверждено влияние типа кальций-

содержащего реагента на результативность гетерогенного взаимо-

действия с образованием пирссонита, что проявляется в существен-

ном различии количественных показателей процесса. Установлена 

кинетическая зависимость формирования крупнокристаллического 

осадка двойного карбоната натрия и кальция при содовой обработке 

кальцита в присутствии затравочных кристаллов пирссонита, обес-

печивающих многократное увеличение скорости этого процесса. 

5. Экспериментально подтверждена возможность вовлечения 

регенерированного известкового компонента в производство глино-

зёма и портландцемента в зависимости от его долевого распределе-

ния с эквивалентной заменой природного известняка в составе 

сырьевых смесей и шихт, удовлетворяющих базовым показателям их 

качества по величине щелочного и известкового модуля. Установ-

лены закономерности снижения углеродного следа технологии 

комплексной переработки нефелинового сырья в зависимости от 

доли потока исходного шлама, поступающего на углекислотную 

обработку, и степени конверсии ортосиликата кальция. 

Перспективы дальнейшего развития данного научного на-

правления заключаются в повышении эффективности разработанных 

технологических решений по снижению эмиссии парниковых газов 

при комплексной переработке нефелинового сырья, а также их по-

следующем внедрении в производственный сектор экономики. 
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Таблица 1 – Количественный фазовый состав осадка при синтезе ГКАК в 
системе Na2O-CaO-Al2O3-CO2-H2O (№ 1-3), K2O-CaO-Al2O3-CO2-H2O 

(№ 4-6) и в заводских условиях (№ 7) 

 
 

Таблица 2 - Расчетный стехиометрический состав ГКАК в синтезиро-
ванных образцах 

 
 

 
Рисунок 1 – Усреднённые данные распределения по крупности частиц в 

осадках при синтезе ГКАК: 1 – № 1-3; 2 – № 4-6; 3 – № 7 
(№ опытов в соответствии с табл. 1) 

 

 

 

 

  

  
Рисунок 2 – Микрофотографии продуктов синтеза ГКАК при различной 

мольной доли щелочных металлов в алюминатном растворе: а – 

 Na2O
 1,0; б, в –  K2O

 1,0; г –  Na2O
  0,7  

10 m 
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Рисунок 3 – Теоретический расход известняка и расчетная эмиссия CO2 

при спекании шихты в зависимости от теоретического содержания Al2O3 в 

исходном сырье: 1, 2 – при спекании нефелино-известняковой шихты; 3, 4 

– при получении портландцементного клинкера 
 

 
Рисунок 4 – Распределение потоков регенерированного известкового 

компонента для производства портландцемента (кривые 1-4) и приготов-

ления известняково-нефелиновой шихты (кривые 5-8) при степени кон-
версии ортосиликата кальция, соответственно в %: 85,0; 90,0; 95,0 и 100,0 

 

Таблица 3 – Показатели гидрохимической обработки нефелинового шлама и 

приготовления сырьевой портландцементной смеси 

 
 

Таблица 4 – Показатели приготовления известняково-нефелиновой шихты с 

использованием регенерированного известкового компонента 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5 – Схема постановки экспериментов по синтезу двойного  

карбоната натрия и кальция (пирссонита) 

 

 
Рисунок 6 – Влияние природы известкового компонента на степень конвер-

сии CaO в пирссонит: 1 – кальцит; 2 – арагонит; 3 – портландит 

 

 

  

Рисунок 7 – Электронные микрофотографии продуктов синтеза 

пирссонита с использованием Ca(OH)2 при различной длительности 

гидрохимической обработки: а – 4 ч.; б – 6 ч. 
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Рисунок 8 – Электронные микрофотографии затравки пирссонита 

(а) и кристаллов синтезированного пирссонита (б) при 

продолжительности процесса 6 ч. 
 

 
Рисунок 9 – Кристаллическая структура синтетической затравки 

пирссонита 

 

 
Рисунок 10 – Распределение по крупности частиц в твердых продуктах 

синтеза пирссонита при дозировке кремнезема 100 масс. % относительно его 

содержания в нефелиновом шламе и различной продолжительности  

процесса: 1 – 1 ч.; 2 – 2 ч.; 3 – 4 ч.; 4 – 6 ч. 

 

 
Рисунок 11 – Степень конверсии CaO в пирссонит в зависимости от про-

должительности процесса при различной дозировке затравочного материала, 

% от массы кальцита: 1 – 0; 2 – 10; 3 – 25; 4 – 50; 5 – 75; 6 – 100; 7 – 125;  

8 – 150; 9 – 175 
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