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ЗШВ  –  золошламове в’яжуче 
ЗШК  –  золошламокарбонатний бетон 
КБМ  –  композиційні будівельні матеріали  
КВ  –  карбонатні відходи 
ПЦ  –  портландцемент  
ПАР  –  поверхнево-активна речовина 
РФА  –  рентгено-фазовий аналіз 
СБС  –  сухі будівельні суміші  
ТВО  –  тепловолога обробка 
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ВСТУП  
На сучасному етапі розвитку будівельної галузі, у зв’язку зі зро-

станням вартості енергоносіїв, зростає вартість будівельних матеріалів 
і виробів. Одним із напрямків зниження їх собівартості є зменшення 
витрат енергоємних компонентів за рахунок використання побічних 
продуктів промисловості, таких як відходи енергетичної промислово-
сті (зола-винесення), металургійної промисловості (бокситовий шлам) 
та видобувної промисловості (відходи каменерізання). Їх переробка і 
застосування вигідні як з економічної, так і екологічної точки зору, 
адже відбувається звільнення площ значних земельних угідь від нако-
пичених відвалів шкідливих техногенних відходів і зниження витрат 
на їх складування та утримання. В Україні із 1,5 млрд т природних ре-
сурсів, які щорічно використовуються у виробництві, більша частина 
йде у відходи. Обсяг накопичених твердих відходів добувної, енерге-
тичної, металургійної та інших галузей промисловості перевищує 
17 млрд т і щорічно зростає на 1 млрд т. 

Економічні та екологічні проблеми, пов’язані з виробництвом 
портландцементу, обумовлюють необхідність його заміни на компози-
ційні в’яжучі системи. Застосування композиційних в’яжучих дозво-
ляє, при незначних витратах цементу, отримувати ефективні низько-
марочні в’яжучі із заданими фізико-механічними властивостями. 

Тому сьогодні особливу актуальність набуває здійснення нових 
наукових розробок, спрямованих на створення ефективних буді-
вельних матеріалів та ресурсозберігаючих технологій з мінімальним 
вмістом енергоємних компонентів. Заміна енергоємних компонентів 
відходами виробництва за рахунок їх активації дозволить вирішити 
прикладні задачі використання відходів промисловості в будівельно-
му комплексі України. 

Основна схема трансформації природних речовин у процесі су-
спільного виробництва: природні ресурси–сировинні матеріали–кін-
цеві споживчі продукти або напівфабрикати. Немає такої галузі мате-
ріального виробництва, де б процес перетворення використовуваних 
ресурсів досягав 100 %. Видобуток і переробка матеріально-
енергетичних ресурсів навіть у рамках окремих технологічних проце-
сів також спричиняють утворення побічних продуктів виробництва. 
Так наприклад, при переробці бокситів методом „Байера” головним 
видом твердих відходів, які виникають при виробництві глинозему, є 
червоний шлам. На одну тонну глинозему припадає 1,7 тонни черво-
ного шламу. Розміщення та зберігання шламів потребує великої тери-
торії неподалік підприємства та вимагають значних коштів на влаш-
тування шламосховищ і їх експлуатацію. Також погіршуються саніта-
рно-гігієнічні умови навколишнього середовища, можливо забруд-
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нення лугами навколишніх рік та озер, неефективне використання зе-
мель. 

Використання відходів паливно-енергетичного комплексу Укра-
їни регламентується відповідною Державною програмою (Постанова 
КМУ від 15.09.99 р. № 1033). На період до 2005 року основні задачі 
програми сформульовані таким чином: впровадження ефективних 
проектів утилізації відходів; організація науково-дослідних і констру-
кторських робіт зі створення перспективних ресурсозберігаючих тех-
нологій; залучення коштів усіх зацікавлених суб'єктів господарської 
діяльності незалежно від форм власності; створення системи моніто-
рингу відходів, інформаційного і кадрового забезпечення [1]. 

Розширення використання вторинної сировини дозволяє більш 
оперативно вирішувати ресурсні і екологічні проблеми. При цьому 
головним напрямком науково-технічного прогресу є створення та 
впровадження у виробництво ресурсо- і енергозберігаючих безвідход-
них технологій та виробництв, при роботі яких усі компоненти сиро-
вини, що добувається і переробляється, використовуються ощадливо 
та в повному обсязі. 

Процес механічної активації при подрібнюванні матеріалів до-
зволяє відкрити нові можливості в технологічному процесі переробки 
сировини. Численними дослідженнями [2, 3] встановлено, що в про-
цесі активації матеріалів відбувається зміна енергетичного стану ре-
човини під дією механічної енергії. Це пов’язано зі зміною кристаліч-
них ґраток речовини, зміною видів хімічного зв’язку на поверхні й у 
глибинних шарах речовини, електризацією поверхні та інших явищ. 

Практичне значення на сьогоднішній день має використання че-
рвоного бокситового шламу для отримання різноманітних видів 
в’яжучих з заданою міцністю при стиску та згині, необхідною водос-
тійкістю та поліпшеними техніко-економічними показниками. Засто-
сування бокситових шламів дозволить розширити номенклатуру бето-
нів, майже не змінюючи існуючі технології виготовлення бетонів. 

В нашій роботі розглядається розробка малоклінкерних 
в’яжучих речовин на основі механохімічно активованого комплексно-
го золошламового в’яжучого, шляхом виявлення закономірностей ме-
ханохімічного впливу на активацію комплексного в’яжучого та фор-
мування структури і властивостей. 
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РОЗДІЛ 1 
ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ПРОМИСЛОВОСТІ ДЛЯ 

ОТРИМАННЯ МАЛОКЛИНКЕРНИХ В’ЯЖУЧИХ 
 

1.1. Доцільність використання відходів промисловості для отри-
мання багатокомпонентних в’яжучих систем 

 
 
Виснаження запасів якісної природної сировини стримує зрос-

тання виробництва будівельних матеріалів. У таких умовах підвищу-
ється роль нових технологій виготовлення будівельних матеріалів на 
основі вторинної сировини – побічних продуктів гірничодобувних, 
хімічних, теплоенергетичних, металургійних та інших виробництв. Як 
правило, вторинна сировина не має необхідних властивостей, які б до-
зволяли їхнє ефективне використання в будівельній індустрії. Одним з 
перспективних напрямків поліпшення якості сировинних компонентів 
у виробництві будівельних матеріалів є їх механохімічна активація. 
Зміна технологічних властивостей сировини при цьому пов'язана з ро-
стом енергії кристалічних ґрат часток, утворенням дефектів структури 
та інших процесів, викликаних механохімічною активацією. Ефектив-
не використання процесу механохімічної активації в технологіях ви-
робництва будівельних матеріалів, з одного боку, вимагає вивчення 
складного механізму активації матеріалів, з іншого боку, створення 
оптимальних умов реалізації цього механізму при формуванні струк-
тури будівельних матеріалів.  

У виготовленні звичайних бетонів та розчинів недоцільно вико-
ристовувати цементи високих марок, які випускаються цементними 
заводами України, тому що їхня надлишкова міцність не використову-
ється.  

Тому сьогодні особливу актуальність набуває здійснення нових 
наукових розробок, спрямованих на створення ефективних будівель-
них матеріалів та ресурсозберігаючих технологій з мінімальним вміс-
том енергоємних компонентів. Заміна енергоємних компонентів від-
ходами виробництва за рахунок їх активації дозволить вирішити при-
кладні задачі використання відходів промисловості в будівельному 
комплексі України. 

Разом з тим значення контактної зони в системі в’яжуче–
мікронаповнювач (в’яжуче–заповнювач) досить суттєве при форму-
ванні конгломерату [3, 4], зміцнення цієї зони приводить до підви-
щення довговічності матеріалу в цілому. 
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1.2. В’яжучі на основі низькокальцієвої золи-винесення ТЕС 

 
 
На сучасних теплових електростанціях утворюється від 35 до 

200 т відходів на 1кВт год. електроенергії. Електростанція середньої 
потужності дає в рік близько 600 тисяч тонн відходів у вигляді золо-
шлакових сумішей, які займають близько 6 га плодоносних зе-
мель [5]. 

На території України накопичено більше 100 млн. т золошлакової 
техногенної сировини, кількість якої щорічно збільшується більш ніж 
на 10 млн. т [6]. 

За даними, наведеними у статті [7], в Україні використовується 
0,2 % золи теплових електростанцій і то, найчастіше безконтрольно і 
примітивно. У країнах СНД використовується близько 3 % золошла-
кових відходів [1]. 

У той же час рівень утилізації зол і шлаків у США складає 
до 15 %, Англії – до 43 %, Франції – до 55 %, Німеччині – до 67 % [8]. 

Усе це визначає необхідність переробки зол ТЕС України в бага-
тотонажному виробництві, наприклад, при виготовленні в’яжучих, бе-
тонів та виробів на їх основі. 

Відходи енергетичної промисловості використовують у вироб-
ництві заповнювачів [9], в’яжучих речовин [10], модифікуючих доба-
вок [11]. Однак частка використання таких відходів при виробництві 
в’яжучих речовин становить не більше 25–40 % [10]. У роботах [12–
21] доведено можливість утилізації до 90 % техногенних продуктів 
промисловості, у тому числі до 50 % золи, при виробництві компози-
ційних в’яжучих . 

Золи-винесення теплових електростанцій України – це склопо-
дібні низькокальцієві алюмосилікатні речовини, представлені дрібно-
дисперсними порошками, що дозволяє використовувати їх без поме-
лу. Однією з найбільш суттєвих загальних характеристик паливних 
золошлакових сумішей України є їх приналежність до класу кислих 
та ультракислих. При затворенні водою вони не тверднуть і практич-
но не мають здатності до гідратоутворення [22, 23]. Реактивна здат-
ність золи-винесення забезпечується лужним розчином, видом відпо-
відних добавок і залежить від іонної сили алюмосилікатної складової 
та характеру лужного компоненту [10, 24–26]. 

Компоненти, що складають паливні золи, мають різну реактив-
ну здатність. У випадку кристалізації в спеки подвійних або потрій-
них сполук, наприклад, воластоніту, анориту, муліту, золу можна 
вважати реакційноздатною. Кристалізація в спеки одинарної сполуки, 
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наприклад, кристобаліту – ознака недостатньої реактивної здатності 
золи [27]. 

Як доведено дослідженнями [22, 27, 28], кристалічна фаза зо-
лошлакових сумішей представлена головним чином кварцом, польо-
вими шпатами, піроксенами, амфіболами, а також новоутвореннями 
ангідритом, гематитом, магнетитом, шпінелями, мулітом, геленітом, 
волластонітом, аноритом, белітом, алюмінатом та феритом кальцію, а 
також мелілітами, залізисто-кальцієвими піроксенами та ін. 

Певну гідравлічну активність в золах, поряд із склоподібною 
фазою, має дегідратована та аморфізована глиниста речовина. Актив-
ність залежить від мінерального складу глин, які входять в мінераль-
ну частину палива [23]. 

В роботі [28] відмічається, що незважаючи на відносну сталість 
хімічного складу золи та шлаку основні елементи (Si, Al, Fe, Ca) між 
окремими зернами в межах однієї проби знаходяться нерівномірно. 
Це супроводжується появою поверхонь розділу, зростанням поверх-
невої енергії, і, як наслідок, – підвищується хімічна активність проду-
ктів спалювання кам’яного вугілля. 

Отже, високий вміст у золі склоподібної алюмосилікатної фази, 
наявність у кристалічній фазі подвійних та потрійних сполук, а також 
хімічна та структурна неоднорідність, яка спостерігається між окре-
мими зернами золи або шлаку, визначає реактивну здатність цих від-
ходів. 

Основним компонентом низькокальцієвої золи-винесення 
(70-80 %) є склоподібна алюмосилікатна фаза у вигляді частинок ку-
леподібної форми розміром до 100 мкм [29]. 

Сприятливі умови для їх гідратації створюються при додаванні 
гідроксиду кальцію або їдкого лугу [30]. При цьому з урахуванням 
природи активатора гідратації, тверднення золомістких в’яжучих 
композицій можна розглядати як процес, що протікає за двома відо-
мими схемами: а) реалізація пуцоланової реакції; б) моделювання 
природних процесів формування лужних та лужно-лужноземельних 
алюмосилікатів (грунтоцементів по В. Д. Глуховському). 

Для отримання лужних та лужно-лужноземельних систем мож-
ливо поєднання їдких лугів або метасилікату натрію з кальціймістки-
ми матеріалами [24, 31]. 

Для здійснення пуцоланової реакції можливе використання як 
вапна і портландцементу, так і техногенних висококальцієвих проду-
ктів [32, 33]. 

В. В. Чиркова [34], дослідивши в’яжучі на основі склоподібних 
безкальцієвих алюмосилікатів, подібних золам і шлакам ТЕС, та спо-
лук натрію, показала, що міцність в’яжучих підвищується із збіль-
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шенням вмісту Al2O3, а також знаходиться в прямій залежності від 
глиноземистого модуля Al2O3/SiO2. Досліджуючи продукти гідратації 
таких в’яжучих, вона прийшла до висновку, що вони представлені ге-
леподібними фазами лужних гідроалюмосилікатів, за складом анало-
гічних природному анальциму. 

Використання золи-винесення як дрібного заповнювача в легких 
бетонах має позитивне значення: знижується середня густина на 100–
200 кг/м3 в порівнянні з бетоном на природному піску. Бетонна суміш 
добре формується і не розшаровується. Внаслідок гідравлічної актив-
ності золи зменшується термін теплової обробки та економиться 
10-20 % цементу [35].  

Зола ТЕС може бути використана як сировина для виробництва 
конструкційно-оздоблювальної вапняно-зольної цегли марок 75–100 
густиною 1650-1700 кг/м3 з гарними теплотехнічними показниками. 
Використання золи-винесення в якості компоненту в’яжучого у виро-
бництві силікатної цегли дало можливість зменшити витрати вапна на 
10 %, підвищити міцність сирцю та готової цегли, підвищити рентабе-
льність виробництва [36]. 

В залежності від хімічного складу кількість золи в складі суміші 
для виробництва ніздрюватого бетону різне і досягає 50 %. Викорис-
тання золи-винесення для виробництва ніздрюватих бетонів має ряд 
переваг: при подрібненні економиться 50 % електроенергії; при роботі 
з сухою золою виключається сушка; в умовах високих температур та 
тиску при автоклавній обробці зола виявляє значні пуцоланові власти-
вості при наявності Са(ОН)2 у водному середовищі, що дозволяє зме-
ншити витрати цементу на 30–80 кг; знижується щільність та підви-
щуються теплотехнічні властивості виробів; зменшується собівартість 
продукції [22]. 

В роботах [37] експериментально встановлено можливість 
отримання міцних і водостійких пресованих композицій з викорис-
танням хімічних добавок на основі карбомідноформальдегідної смоли. 
Показано також позитивну роль таких наповнювачів, як цеолітовий 
порошок, бокситовий шлам, кисла зола, доменний шлак, кремнеземи-
стий пил, горіла порода при формуванні більш щільної, міцної і водо-
стійкої структури пресованого гіпсового каменю. Найбільш ефектив-
но проявив себе цеолітовий порошок за рахунок здатності його до ін-
тенсивного обміну і ненасичених активних центрів, які сприяють ад-
гезії між кристалами дводонного гіпсу і поверхні частинок цеоліту. 

В присутності у дисперсійному середовищі твердіючого 
в’яжучого сполук лужних металів на першій стадії взаємодії велике 
значення має процес адсорбційно-хімічного диспергування, що ви-
значається високою хімічною енергією лужних сполук. Процес їх ди-
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спергування зводиться до розриву зв’язків Si–O–Si, Al–O–Al, Si–O–
Al, що мають місце у склоподібних фазах [38]. 

Утворення і розвиток конденсаційної структури обумовлено 
виникненням в процесі адсорбційного і хімічного диспергування ко-
лоїдних фракцій, які, в свою чергу, виникають в результаті різкого 
збільшення дисперсної фази в одиниці об’єму системи. 

Визначальну роль в процесах конденсаційного структуро-
утворення в лужних цементах відіграють катіони Са2+, які здатні як 
взаємодіяти з кремне- і алюмозолями, так і брати участь в твердо-
фазових реакціях шляхом катіонного обміну з лужними іонами. Це 
супроводжується інтенсивним зв’язуванням кремнезему, після колло-
їдації лугами визначеної його кількості, з триваючим поглибленням 
процесу гідратації [39]. 

Катіон та аніон лужного компоненту виконує роль каталізатора 
деструкції одразу після затворення, а на більш пізніх стадіях разом з 
оксидами кальцію активно беруть участь у формуванні новоутворень 
лужних та лужноземельних гідросилікатів. 

В теорії тверднення вапняно-зольних в’яжучих, наведеній в 
працях К. С. Наранга, Г. Н. Сиверцева А. В. Волженського, Ю. С. Бу-
рова, Б. Н. Виноградова [40–42], особлива роль відводиться воді як 
середовищу, в якому відбувається взаємодія між вапном та кремнезе-
ммістким компонентом. Причому відмічається, що розчинність у воді 
кремнезему зростає при підвищенні температури, а також при вве-
денні хімічних добавок, в тому числі лугів [22, 26, 43–45]. 

Інтенсивність дії останніх на розчинність кремнезему залежить, 
головним чином, від створюваної ними концентрації гідроксильних іо-
нів, що визначається ступінню дисоціації гідроксиду кальцію, яка 
складає 0,131–0,06 г СаО на 100 г Н2О при температурі відповідно 20–
100 °С. В реакції кремнезему з вапном суттєву роль відіграють гідрок-
сильні іони, що гідратують інертний кремнезем і тим самим роблять 
його здатним до наступної реакції з іоном кальцію з утворенням вище-
вказаних гідратних сполук [27, 46, 47], в першу чергу – в початкові 
строки структуроутворення [48]. Крім того, встановлено [49], що іони 
ОН¯, утворені вапном, у водному середовищі підвищують активуючу 
дію малоактивних солей, таких як CaCO3, CaSO4, MgCO3, NaCl та ін. 

У золомістких в’яжучих композиціях [50, 51], що включають як 
лужний компонент, так і вапно, склад продуктів гідратації більш 
складний. Серед ідентифікованих фаз – низькоосновні гідросилікати 
кальцію та лужні гідроалюмосилікати, які виявляються як продукт, 
що повільно кристалізується при тривалих температурних впливах на 
систему. 

Враховуючи проблеми, що зазвичай мають місце при утилізації 
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