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1. Вступ 
Збільшення обсягів практичного використання багатотоннажних відходів 

промисловості відповідає комплексному вирішенню задач екології, ресурсозбе-
реження та розвитку силікатних виробництв. Вирішення цього проблемного пи-
тання потребує відповідного розвитку науково-технічних засад хімічної техноло-
гії силікатів із визначенням закономірностей щодо впливу концентрації різнови-
дів техногенної сировини на структуроутворення та властивості матеріалів. 

До багатотоннажних відходів глиноземного виробництва відноситься черво-
ний шлам, який за відомими результатами досліджень може використовуватись як 
техногенна сировина для силікатних виробництв. Зокрема як залізовмісний кори-
гуючий компонент вихідних сумішей в технології портландцементу, проте обсяги  
практичного використання відходів глиноземного виробництва не відповідають 
обсягам їх утворення і накопичення. Це визначає актуальність науково-технічних 
розробок для вирішення задачі збільшення обсягів ефективної утилізації червоно-
го шламу як техногенної сировини в масоємному виробництві силікатних матері-
алів, в напрямку чого щодо в’яжучих речовин виконана дана робота. 

 
2. Об'єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об'єкт дослідження – технологія виробництва мінеральних в’яжучих ма-

теріалів. 
Технологія виробництва мінеральних в’яжучих матеріалів пов’язана з ви-

користанням значних обсягів карбонатної та глинистої сировини природного і 
техногенного походження [1, 2]. 

Виробництво найбільш поширеного мінерального в’яжучого – портландце-
менту характеризується значними енергетичними витратами при високотемпера-
турному випалі (понад 1400 ºС) клінкеру та його помелі з добавками до високо-
дисперсного стану. Сучасні вимоги ресурсозбереження підвищують актуальність 
виробництва гідравлічних мінеральних в’яжучих низькотемпературного випалу 
(900–1200 ºС) типу романцементу. Ці в’яжучі можуть стати в ряді будівельних 
робіт замінником більш енергоємного і вартісного портландцементу [3, 4].  

Тривалий час технологія виготовлення мінерального в’яжучого типу рома-
нцементу базується, головним чином, на застосуванні одного різновиду сиро-
вини – мергелю, розповсюдження якого є обмеженим [5, 6]. Розширення різно-
видів потенційної сировини природного та техногенного походження визначає 
необхідність вдосконалення методики визначення та оптимізації складу полі-
компонентних сумішей для виготовлення гідравлічного мінерального 
в’яжучого низькотемпературного випалу. Це сприяє комплексному вирішенню 
задач ресурсозбереження та хімічної технології силікатів. ТО
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3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – розробка мінеральних в’яжучих матеріалів низькоте-

мпературного випалу із сировинних сумішей з підвищеним вмістом червоного 
шламу. Це відповідає комплексному вирішенню питань розширення сировинної 
бази виробництва та утилізації відходів промисловості. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 
1. Визначити залежність можливого вмісту червоного шламу у сировинній 

суміші від якісного складу та кількісного співвідношення компонентів. 
2. Встановити особливості формування фазового складу в’яжучого із су-

мішей з максимальним вмістом червоного шламу при випалі з мінімізацією ма-
ксимальної температури до 1100 ºС. 

3. Провести технологічні тестування створених в’яжучих речовин з підви-
щеним вмістом відходів глиноземного виробництва як техногенної сировини. 

 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Питання розширення сировинної бази виробництва силікатних матеріалів є 

предметом численних досліджень вчених. При цьому наголос робиться на залу-
ченні в технологічні процеси відходів інших галузей промисловості як техно-
генної сировини [7, 8]. Найбільшим практичним досягненням в цьому напрямку 
стало використання відходів чорної металургії – доменних гранульованих шла-
ків і відходів теплоенергетики – золи-виносу ТЕС як компонентів шлакопорт-
ландцементу та композиційних цементів [9, 10]. 

Серед інших багатотоннажних відходів привертає увагу червоний шлам – 
побічний продукт переробки бокситів на глинозем за методом Байєра у кольо-
ровій металургії [7, 11–21]. За вказаним промисловим методом при обробці бо-
кситів каустичною содою приблизно 35–40 % вихідної руди йдуть у відходи, 
утворюючи лужній червоний шлам з концентрацією твердої фази 15–40 %. Як 
результат при виробництві 1 т глинозему утворюється 0,8–1,5 т червоного шла-
му [11, 12]. Наводяться дані, що при річному виробництві у світі 101 млн. т 
глинозему утворюються 120 млн. т червоного шламу [13], в тому числі біля 1 
млн. т в Україні при експлуатації Миколаївського глиноземного заводу та За-
порізького алюмінієвого комбінату. 

Великі обсяги накопичення червоного шламу створюють екологічну небе-
зпеку, що підкреслює актуальність розробок по його утилізації [11, 14] з ураху-
ванням фізико-хімічних властивостей та впливу на реологічні характеристики 
водних систем та властивості кінцевого продукту [15, 16]. При цьому з погляду 
на кінцеву ефективність вирішення цієї задачі перспективним є застосування 
червоного шламу у масоємних силікатних виробництвах. Це показано у відпо-
відних розробках щодо виробництва кераміки пластичного формування, у тому 
числі хімічно стійкої, керамічних плиток та оздоблювальних матеріалів [17, 18]. 
Щодо розробок по використанню червоного шламу у технології цементу, то 
вони, головним чином, пов’язані із введенням незначної кількості 3–5 мас. % 
цих відходів у сировинні суміші як коригуючої залізовмісної добавки відповід-
но до регламентованих умов діючих виробництв [19–21].  НЕ
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Таким чином, результати аналізу приводять до висновку, що більшість ро-
зробок щодо утилізації червоного шламу спрямовані на його використання у 
відомих діючих технологічних процесах, як це має місце у виробництві порт-
ландцементу. У цьому виробництві кількість відходів, що вводяться у вихідну 
суміш обмежена прийнятим складом карбонатного і глинистого компонентів. 
Очевидно, вибір найбільш прийнятного технічного рішення щодо суттєвого 
збільшення кількості відходів як техногенної сировини має базуватися на роз-
робці та впровадженні нових складів сировинних сумішей з відповідними змі-
нами технологічного регламенту виробництва. 

 
5. Методи досліджень 
Для досягнення поставленої в роботі мети використовували сполучення 

комп’ютерних розрахунків з новим програмним забезпеченням, сучасних фізи-
ко-хімічних методів аналізу та стандартизованих тестувань властивостей сиро-
винних і в’яжучих матеріалів. 

Розширення різновидів потенційної сировини природного та техногенного 
походження визначає необхідність вдосконалення методики визначення та оп-
тимізації складу полікомпонентних сумішей для виготовлення гідравлічного 
мінерального в’яжучого із застосуванням комп’ютерних розрахунків [22, 23]. 

В даній роботі для розробки в’яжучих низькотемпературного випалу за-
стосовано нову комп’ютерну програму «РоманЦем» [24]. При цьому за визна-
ною методикою щодо романцементу склад мінерального в’яжучого розрахову-
ють за заданим значенням гідравлічного модуля НМ=1,1–1,7, що характеризує 
співвідношення між найважливішими оксидами за формулою: 
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Принцип оперативної оптимізації рішення задачі на основі програмного 

забезпечення зводиться до наступного: 
1. Вводяться табличні дані з низкою хімічних складів ймовірних сировин-

них компонентів. 
2. Задається значення гідравлічного модулю HM. 
3. За прийнятою формулою розрахунку визначаються всі поєднання по два 

або три  компоненти,  які забезпечують задані значення НМ. Таким чином, при 
будь-якій достатньо великій сировинній базі можна оперативно визначити ра-
ціональні співвідношення компонентів у вихідній сировинної суміші. 

Рішення поставленої задачі здійснюється програмою РоманЦем, яка напи-
сана на мові програмування C#. Вона може виконуватися на будь-якому ПК під 
управлінням операційної системи Windows, версії NT і пізніших. 

Хімічний склад будь-якого числа потенційної сировини як вихідні дані ро-
зміщуються у файлі Components.txt, формату CSV. Він може бути сформований 
і відкоректований будь-яким текстовим редактором або із застосуванням Excel. ТО
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Програма виконує розрахунок у варіантах 2- або 3-компонентної суміші. 
Вибір варіанту здійснюється користувачем після виклику програми в інтерак-
тивному режимі через вікно на моніторі (рис. 1). 

Після вибору варіанта розрахунку користувачеві надається можливість 
ввести заданий параметр розрахунку – число HM, далі потрібно натиснути кла-
вішу <Enter>. Якщо число введено вірно, кнопка Calculate стає доступною, її 
натискання ініціює розрахунок варіанту. Програма інформує користувача про 
завершення розрахунку, висвічуючи вікно з повідомленням Done. 

У результаті розрахунку програма формує вихідний текстовий файл, що 
містить склад можливих сировинних сумішей (мас. % компонентів), хімічний 
склад суміші та в’яжучого з неї (мас. % оксидів), відповідне число НМ. Назва 
файлу інформує про те, результати якого розрахунку він містить.  

 

 
Рис. 1. Інтерактивне вікно на моніторі персонального комп'ютеру 

 
Точність одержуваних результатів залежить виключно від величини похи-

бки вихідних даних , що вводяться в ПК, тобто від точності визначення хіміч-
ного складу можливих сировинних матеріалів. 

Розроблена програма «РоманЦем» використана в даній роботі для кількісно-
го визначення складу сировинних сумішей мінерального в’яжучого низькотемпе-
ратурного випалу з варіюванням вмісту червоного шламу. При цьому операційна 
швидкість розрахунків дозволила отримати значний обсяг аналітичної інформації. 

Рентгенофазовий аналіз проб сировини та в’яжучого (порошкові препара-
ти) проводився за допомогою дифрактометру ДРОН-3М виробництва 
НПП «Буревестник», Російська Федерація (випромінювання Cu Kα 1-2, напруга 
40 kV, струм 20 mA, швидкість 2 град/хв.).  

 
6. Результати досліджень 
Для виявлення можливості збільшення обсягів утилізації червоного шламу 

в технології в’яжучих матеріалів було проведено аналіз складів сировинних су-
мішей для виготовлення матеріалу типу романцементу. НЕ
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Аналіз отриманих результатів показав, що в інтервалі HM=1,1–1,7 можли-
ва концентрація червоного шламу у складі сировинних сумішей суттєво зале-
жить від різновидів та кількісного співвідношення інших компонентів. При 
цьому між концентрацією шламу та числом гідравлічного модулю і вмістом 
другого компоненту існує обернено пропорційна залежність. 

На основі комп’ютерних розрахунків встановлено, що у трикомпонентній 
суміші на основі системи крейда – глина кривинська – червоний шлам можли-
вий вміст останнього становить: 

– при НМ=1,7 від 2,4 до 18,4 мас. %; 
– при НМ=1,1 від 2,4 до 29,1 мас. % та зростає із зменшенням гідравлічно-

го модулю і кількості глини (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Залежність концентрації червоного шламу (Счш) від гідравлічного мо-

дулю (НМ) при вмісті кривинської глини: а – 10 мас. %; b – 25 мас. %; 
 
У трикомпонентній суміші на основі системи крейда – пилокварц – черво-

ний шлам можливий вміст останнього становить від 15,6 до 27,7 мас. % та зрос-
тає із зменшенням гідравлічного модулю і кількості пилокварцу (рис. 3). 
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Рис. 3. Залежність концентрації червоного шламу (Счш) від гідравлічного  

модулю (НМ) при вмісті пилокварцу 10 % 
 
Обрані для дослідження з максимально можливим вмістом червоного 

шламу 27,0–27,5 мас. % суміші на основі систем крейда-глина і крейда-
пилокварц при однаковому кількісному співвідношенні компонентів характери-
зуються відмінностями хімічного складу (табл. 1, 2).  

 
Таблиця 1 

Склади сировинних сумішей 

Код суміші 
Вміст компонентів, мас. % 

крейда 
глина кривин-

ська 
пилокварц 

червоний 
шлам 

Чг 63,0 10,0 - 27,0 
Ч10 62,5 - 10,0 27,5 
 
При однаковому вмісті CaO із Ч10 з пилокварцом відрізняється від Чг з 

полі мінеральною глиною більшою кількістю SiO2 (12,6 проти 9,1 мас. %) і 
співвідношенням SiO2:Al2O3 (2,4 проти 1,3) при дещо меншому вмісті Fe2O3 та 
MgO. 

 
Таблиця 2 

Хімічний склад 3-компонентних сумішей 
Код суміші Вміст оксидів, мас. % 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO 
Чг 35,86 9,06 7,04 16,50 0,42 
Ч10 36,20 12,59 5,18 15,14 0,22 
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Після випалу досліджуваних сумішей отримані в’яжучі відрізняються за 
хімічним складом та відповідно значеннями кремнеземного і глиноземного мо-
дулів (табл. 3). При загалом низьких числах вказаних модулів проба Чг з полі-
мінеральною глиною відзначається дещо більшим глиноземним (0,43 проти 
0,34), а проба Ч10 з пило кварцом – глиноземного (0,62 проти 0,38). 

 
Таблиця 3  

Хімічний склад в’яжучих 

Код суміші 
Вміст оксидів, мас. % 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO 
Чг 52,01 13,14 10,21 23,93 0,61 
Ч10 52,18 18,15 7,46 21,82 0,32 

 
Отримані результати рентгенофазового аналізу вказують на певні відмін-

ності у фізико-хімічних перетвореннях при випалі досліджуваних сумішей, що 
при однакому вмісті в них червоного шламу пов’язуються з реакційною здатні-
стю породоутворюючих мінералів глини та пилокварцу (рис. 4, 5). Так, проба 
Чг із вмістом полімінеральної глини у порівнянні з пробою Ч10 після випалу 
характеризується більшим розвитком кристалічних фаз силікатів і алюмофери-
ту кальцію. Проба Ч10 з пило кварцом відзначається більшим розвитком крис-
талічних фаз кварцу та алюмінатів кальцію. 
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Рис. 4. Дифрактограма матеріалу з суміші Ч10 після випалу на 1100 ºС 
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Рис. 5. Дифрактограма проби Чг після випалу на 1100 ºС 

 
Отримані результати тестувань проб досліджуваних матеріалів після випа-

лу з максимальною температурою 1100 ºС свідчать про певні відмінності їх 
в’яжучих властивостей.  

Згідно класифікації ДСТУ Б В.27-91-99 [25] за швидкістю тужавлення 
проби в’яжучого відносяться до групи швидкотужавіючих (термін початку від 
15 до 45 хв.), характерними представниками якої вважаються ангідритовий та 
глиноземистий цемент і шлаколужні в’яжучі (табл. 4).  

 
Таблиця 4 

Властивості в’яжучого матеріалу 

Код 
проби 

Показники 
Тонкість помелу 
(залишок на ситі 

008, %) 

Терміни тужав-
лення, хв 

Міцність 
на стиск, 
МПа початок кінець

Чг 7 20 190 22 
Ч10 8 20 50 18 

 
Проте очевидно, що при використанні полімінеральної глини у вихідній 

суміші має місце збільшення часу кінця та загалом процесу тужавлення: при 
однаковому часі початку тужавлення кінець процесу проби Чг подовжується до 
190 проти 50 хв. для Ч10. 

 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження 
Strengths. Серед сильних сторін даного дослідження слід відзначити отри-

мані результати по визначенню нових складів вихідних сировинних сумішей НЕ
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для виготовлення мінерального в’яжучого низькотемпературного (1100 °С) ви-
палу з підвищеним (27–27,5 мас. %) вмістом відходів глиноземного виробницт-
ва – червоного шламу. Це забезпечує комплексне вирішення питань екології 
(завдяки зменшенню обсягів накопичення відходів), ресурсозбереження (завдя-
ки заміни відходами частини сировини природного походження), технології 
в’яжучих (завдяки отриманню продукту типу романцементу з підвищеними по-
казниками властивостей). 

Weaknesses. Слабкі сторони даного дослідження пов’язані з тим, що розроб-
ки базуються на застосуванні одного з відомих карбонатних компонентів – крей-
ди. Це викликає необхідність додаткових розробок при можливому використанні 
таких інших поширених карбонатних компонентів як вапняки, мергелі, тощо. 

Opportunities. Додаткові можливості, що забезпечують досягнення мети 
дослідження, можуть бути пов’язані із особливостями використання червоного 
шламу інших виробників глинозему, крім обраних проб підприємств України. 
При цьому, в залежності від хімічного складу вихідної сировини (бокситів) та 
параметрів переробки бокситів на глинозем, можливе варіювання складу чер-
воного шламу та відповідно його впливу на властивості в’яжучого матеріалу. 

Threats. Труднощі у впровадженні виконаних розробок пов’язані з наступ-
ними факторами. 

Перший з них – ризики менеджменту при інвестуванні нової технологічної 
лінії по виробництву мінерального в’яжучого з підвищеним вмістом червоного 
шламу у відсутності гарантій по ринку збуту нової продукції. Відсутність 
заздалегідь гарантованого високого результату є стримуючими факторами для 
керівництва компаній. Даний ризик має певні підстави, адже просування нового 
продукту на будівельному ринку потребує часу і додаткових витрат на маркетинг. 

Второй фактор – ризики, пов’язані із необхідністю гарантованого поста-
чання на створене виробництво в’яжучих червоного шламу з регламентованими 
технічними умовами на нього за хімічним складом і вологістю. 

Таким чином, SWOT-аналіз результатів розробок дозволяє обозначити 
основні напрямки для успішного досягнення поставленої мети. Серед них:  

– застосування нового програмного забезпечення для розрахунків та аналізу 
складів сировинних сумішей із максимально можливим вмістом червоного шламу; 

– урахування особливостей фазового складу в’яжучого, що формується 
при випалі та визначає кінцеві властивості продукту.  

 
8. Висновки 
1. Визначено обернено пропорційну залежності концентрації червоного 

шламу (Счш) у 3-компонентних сумішах від різновиду і вмісту другого компоне-
нту та числа гідравлічного модулю в’яжучого НМ. У сумішах на основі системи 
крейда-глина Счш зростає від 2,2 до 27,3 мас. % із зменшенням вмісту глини з 
35,0 до 10,) мас. % при НМ=1,1, від 2,2 до 17,2 мас. % із зменшенням вмісту гли-
ни з 25,0 до 10,0 мас. У сумішах на основі системи крейда-пилокварк Счш зростає 
від 15,6 до 27,7 мас. % із зменшенням вмісту пилокварцу з 20,0 до 10,0) мас. % 
при НМ=1,1, становить 16,7 мас. % при вмісті пилокварцу10,0 мас. % і НМ=1,7.  ТО
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2. Встановлено особливості формування фазового складу в’яжучого із су-
мішей з максимальним вмістом червоного шламу при випалі на максимальну 
температуру 1100 ºС, що пов’язуються з реакційною здатністю породоутворю-
ючих мінералів глини та пилокварцу. Матеріал на основі системи креда-глина 
характеризується більшим розвитком кристалічних фаз силікатів і алюмофери-
ту кальцію, на основі системи крейда-пилокварц – відзначається більшим роз-
витком кристалічних фаз кварцу та алюмінатів кальцію. 

3. За результатами технологічних тестувань створених в’яжучих із 
введенням 27–27,5 мас. % червоного шламу у склади сировинних сумішей після 
випалу на 1100 ºС показано, що вони відносяться до групи швидкотужавіючих 
(термін початку від 15 до 45 хв.). Характерними представниками цієї групи 
вважаються ангідритовий та глиноземистий цемент, а за міцністю на стиск 18–
22 МПА перевищують показники романцементу (5–10 МПА). 

Збільшення обсягів практичного використання багатотоннажних відходів 
промисловості – червоного шламу сприяє комплексному вирішенню питань еколо-
гії, ресурсозбереження і технології виробництва силікатних будівельних матеріалів. 
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