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Вступ. Процес виробництва порт-

ландцементів є матеріаломістким. Безпе-

рервне використання природних ресурсів 

у якості сировини для виробництва цемен-

тів призводить до суттєвого зниження кі-

лькості чистих сировинних джерел, які мо-

жуть бути використані у виробничому 

процесі. Аксіомою технологічних проце-

сів є твердження, що при появі технології, 

тобто на початку виробництва певного 

продукту, є можливість використання чи-

стої сировини. По мірі розвитку виробни-

чого процесу та розповсюдження проду-

кту, сировинні джерела забруднюються та 

вичерпуються. Проте, закономірно удо-

сконалюється процес виробництва, який 

дозволяє частково замінювати чи зменшу-

вати обсяги використання вичерпних ре-

сурсів. Отже, вимоги до сировини із якої 

виробляється продукт знижуються, однак 

якість самого продукту при цьому не по-

винна мати негативну тенденцію. 

Мета статті. Метою статті є визна-

чення шляхів підвищення енергозбере-

ження та раціонального використання ре-

сурсів у процесі виробництва портландце-

ментів. 

В умовах інтенсивного розвитку сві-

тової економіки питання раціонального 

використання обмежених сировинних, ма-

теріальних, паливно-енергетичних ресур-

сів набуває дедалі більшої актуальності. 

Удосконалення процесу виробництва про-

дуктів шляхом залучення у технологічний 

процес вторинних ресурсів, які володіють 

високою хімічною активністю, призво-

дить до економії обмежених ресурсів. Хі-

мічно активні вторинні ресурси не лише 

підвищують економічність виробничого 

процесу, але й сприяють інтенсифікації 

виробничого процесу, раціоналізації супу-

тніх процесів. 

Зокрема, при використанні у виробни-

цтві портландцементів вторинною сиро-

вини інших галузей промисловості знижу-

ються витрати на утилізацію відходів ви-

робництва, до економії можна віднести 

зниження капітальних витрат на складу-

вання та очистку вторинної сировини різ-

них галузей виробництва, що застосову-

ють для виготовлення цементів. Доцільно 

зауважити і про значний екологічний 

ефект, адже залучення у виробництво вто-

ринної сировини попереджує забруднення 

оточуючого середовища, знижуються ви-

трати на очистку, не має необхідності в об-

лаштуванні полігонів для їх зберігання та 

утилізації. Знижуються витрати гостроде-

фіцитної сировини для цементного вироб-

ництва, проводиться економія паливно-

енергетичних ресурсів, що забезпечую 

енергетичну незалежність процесу обжигу 

портландцементного клінкера, знижу-

ються амортизаційні витрати, нараховані 

на машини та обладнання. Економічний 

ефект від використання вторинної сиро-

вини для виробництва цементів може мати 

суттєвий вплив на розвиток будівельних 

підприємств, які знаходяться у кризовому 

стані, впливати на підвищення якісних ха-

рактеристики будівельні споруд у процесі 

їх експлуатації за рахунок зменшення ви-

трат собівартості на ремонт чи реконстру-

кцію та збільшення строку служби будіве-

льної продукції. Економічний ефект су-

проводжуватиметься підвищенням техніч-

них та технологічних характеристик цеме-

нтів.  

Отже, питання пошуку шляхів забез-

печення раціонального використання ре-

сурсів та енергії у процесі виробництва це-

ментів є актуальним та має важливе прак-

тичне значення для розвитку народного 

господарства України, особливо в умовах 

забезпечення енергетичної незалежності 

країни. 

Питання раціонального використання 

ресурсів у процесі виробництва цементів 

розглядалися у роботах ряду дослідни-

ків,зокрема І. А. Рибєв, Л. І. Дворікн, В. Г. 

Мікульський, Ю. М. Баженов, Д. Вільсон, 
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О. Ш. Какаєва, В. М. Бегляров, В. В. 

Хілько, А. К. Гармуте, П. П. Пальгунов, К. 

Ф. Цумчик, А. С. Безпалий [1-12]. Проте, 

актуальність та обширність питання вима-

гає проведення додаткових досліджень у 

напрямі розробки шляхів ефективного ви-

користання ресурсів та енергії у процесі 

виробництва портландцементів. 

Результати дослідження. Дослі-

дження використання вторинної сировини 

різних галузей народного господарства 

для виробництва в’яжучих матеріалів, зо-

крема цементів, підтверджується не лише 

складністю використання обмежених ре-

сурсів виробництва, але й високими пока-

зниками використання сировини на оди-

ницю виробленої продукції. Питання зни-

ження обсягів сировини на одиницю про-

дукції гостро стоїть перед науковцями. Ця 

проблеми тісно пов’язана із фізико-хіміч-

ними властивостями сировинних матеріа-

лів, які використовуються у процесі виро-

бництва. Хімічно активні сировинні мате-

ріали вторинні ресурси виробництва ма-

ють потужні фізико-хімічні властивості, 

які значно впливають на раціоналізацію 

технологічних процесів, зокрема енергое-

фективінсть процесу обжигу портландце-

ментного клінкера, ресурсоємні процеси 

приготування сировини, помол цементу. 

Кінцевим результатом раціоналізації про-

цесу виробництва є підвищення якості го-

тової продукції [1-2]. 

Виділимо напрями за якими активно 

використовуються відходи різних галузей 

народного господарства при виробництві 

цементів: 

- комплексне використання сировини 

та розширення на основі цієї сировини си-

ровинної бази цементного виробництва; 

- інтенсифікація технологічних проце-

сів для забезпечення більш ефективних 

показників роботи технологічного облад-

нання, зниження норм витрат матеріаль-

них та енергетичних ресурсів та, як наслі-

док, підвищення якості портландцемент-

ного клінкеру [3-4]; 

- створення інноваційних видів цеме-

нтів з покращеними фізико-хімічними та 

техніко-технологічними характеристи-

ками, зокрема: пластичність, морозостій-

кість, жаростійкість, сульфатостійкість, гі-

дрофобність тощо. 

Масштаби використання вторинної 

сировини у процесах виробництва галузей 

народного господарства постійно зроста-

ють, що пов’язано із потребами у раціона-

лізації виробничих процесів та забезпе-

чення їх енергоефективності. Зокрема, для 

виробництва портландцементного клін-

керу застосовують відходи хімічної, мета-

лургійної, паливної, енергетичної, дерево-

обробної галузей та відходи рослинної си-

ровини [4, 5]. Активно використовуються 

у процесі виробництва цементу шлаки та 

шлами – нерудні породи та відходи збага-

чення, що є попутними вторинними мате-

ріалами у металургійному виробництві. 

Це найбільші за обсягами відходи металу-

ргії, яка посідає перше місце за обсягами 

переробленої мінеральної сировини та 

його витрат у розрахунку на одиницю про-

дукції [6]. 

За допомогою додавання доменних та 

ферохромових шлаків, що відносяться до 

мало залізистих шлаків,  у печі при процесі 

плавлення утворюється відновлююче се-

редовище, яке забезпечує отримання білих 

цементів у електричних пічках [7]. 

Українські виробники цементної про-

мисловості виробляють звичайні сульфа-

тостійкі, швидкотвердіючі шлакоцементи 

зі вмістом шлаку не менше 21 мас. % і не 

більше 60 мас. % цементу. Для національ-

ного ринку цементів характерне також ви-

робництво без клінкерних шлакових 

в’яжучих, які є продуктом тонкого помелу 

шлаків із вмістом добавки активі затору їх 

твердіння [7]. Найбільш розповсюдженим 

на українських підприємствах виробниц-

тва цементу є гіпсошлаковий цемент. Гіп-

сошлаковий цемент відноситься до групи 

сульфатошлакових. Він містить 75-85 мас. 

% шлаку та 10-15 мас. % двуводного гіпсу 

чи ангідриду. Також, цемент містить порт-

ландцемент ний клінкер та оксид кальцію 

у відсотках  маси 5 % та 2 % відповідно. У 

агресивній середі  доцільно використову-

вати хімічно стійкі сульфатошлакові цеме-

нти, адже їх хімічна стійкість в рази вище 

за хімічну стійкість шлакопортландцемен-

тів.  
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Широко розповсюджені в українсь-

кому виробництві цементів вапняно-шла-

кові та шлаколужні цементи. Основою їх є 

тонкомелений гранульований доменний 

шлак [8], вапно чи лужний компонент, що 

широко використовуються при виробниц-

тві бетонів марок 200 і вище та інших бу-

дівельних розчинів. Лужношлакові цеме-

нти мають нижчу хімічну стійкість, ніж 

сульфатошлакові цементи. Для їх вироб-

ництва найбільш перспективними вважа-

ються попутні продукти інших галузей ви-

робництва, які містять сполуки натрію та 

калію. Застосування цих сполук для виго-

товлення цементів у складі вторинної си-

ровини має економічну ефективність, 

отже використання цих компонентів для 

цементного виробництва є перспектив-

ним. ля підвищення морозостійкості у яко-

сті спеціальних добавок до цементу вико-

ристовують лугові компоненти, які вхо-

дять до складу в’яжучого. Лугові добавки 

сприяють інтенсивному затвердінню шла-

колугових цементів навіть в умовах низь-

ких температур [9]. 

Доволі частно для виробництва буді-

вельних матеріалів використовують горілі 

породи та відходи вуглезбагачення, що є 

цінною та розповсюдженою мінеральною 

сировиною. Рідше використовуються інші 

вторинні матеріали енергетичної та вугі-

льної промисловості, серед яких найбільш 

розповсюджене використання кам’янову-

гільних смол, пеку, торф’яної крихти, сла-

нцевої смоли тощо. Попелошлакові від-

ходи використовуються як актвина міне-

ральна добавка чи у якості сировинного 

компонента для виробництва без клінкер-

них в’яжучих матеріалів та у композиції із 

цементним клінкером [9].  

Хімічний склад паливних клінкерів 

змінюється у широких проміжках мас. % у 

залежності від складу мінеральної частини 

твердого палива, а саме: SiO2 - 35,0 - 65,0; 

Al2О3 - 10,0 - 25,0; СаО - 1,0-50,0. Вміст ок-

сиду заліза, як правило, становить і пере-

вищує 20 % мас [10]. 

Дослідженням застосування попелош-

лакових відходів займалися спеціалісти ін-

ституту Южгіпроцемент. За результати їх 

дослідження на цементному заводі «Пер-

вомайський» успішно пройшли випробу-

вання застосування у якості алюмінатної 

добавки попелошлакових відходів Кура-

ховської ГЕС. Алюмінатна добавка до си-

ровинної суміші склала 4-5- мас. % і дода-

валася на етапі обжигу клінкера у печах 

конвеєрними кальцина торами. Додавання 

попелошлакових відходів сприяло покра-

щенню модульних характеристик сиро-

винної суміші. Вміст алюмінатів у клін-

кері виросло з 4,5 мас. % до 8 мас. %. Тон-

копомелений попел-зніс доцільно дода-

вати безпосередньо у сировинну муку. По-

пелошлакові відходи необхідно додавати 

у сировинний вітряк та розмелювати ра-

зом з іншими компонентами шихти [10]. 

Шляхом спільного помолу та змішу-

вання подрібненої золи  та вапна отриму-

ють вапно-попільний цемент, що є най-

більш розповсюдженим безклінкерним 

попільним в’яжучим. Склад вапно-попіль-

ного цементу тісно пов'язаний із вмістом у 

попелі активного оксиду кальцію та міне-

ралів, які мають здатність до гідратації. 

При додаванні до цементу важкорозчин-

них сполук можна управляти процесом 

формування його структури [10]. Оптимі-

зувати будівельно-технічні властивості ва-

пно-попільного цементу можна за рахунок 

цілеспрямованого впливу на формування 

цементного каменю при зміні рідкої фази 

цементу за наявності важкорозчинних 

сполук [11]. Серед видів вапно-попільного 

цементу можна виділити ТЕЦ-цементи, 

торфопопліьний цемент. Процес їх отри-

мання пов'язаний зі спалюванням подріб-

неного кам’яного вугілля чи торфу відпо-

відно разом із вапном. При цьому у печах 

відбуваються наступні процеси [12]: 

1. вигоряння органічних сполук, 

2. гідратація та аморфізація глинис-

того компоненту попільної складової па-

лива із частковим її оплавленням, 

3. дисоціація кальциту з утворенням 

тонко дисперсного та активного оксиду 

кальцію, 

4. взаємодія оксиду кальцію з кисло-

тними оксидами попелу палива. 

Отже, при виробництві компоненту 

портландцемнтного клінкеру, його актив-

ної мінеральної добавки, у складі компо-

зиційних попільних і шлакових цементів 

можуть застосовуватися у попіл і паливні 

шлаки [10]. 
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Дослідниками розроблений ряд ефек-

тивних попільних цементів, в осевої яких 

лежить летючий сланцевий попіл.  Слан-

цепопільний портландцемент є гідравліч-

ним в’яжучим, який утворюється шляхом 

сумісного помелу портландцемнтного клі-

нкера та дрібної фракції летючого попелу 

сланця-кукерсита. Вміст попелу  у сланце-

попільному цементі може сягати 25 мас. 

відсотків [11]. 

Шлами хлорного виробництва та 

шлаки електротермічного виробництва 

широко також застосовуються у виробни-

цтві будівельних матеріалів, зокрема акти-

вно використовуються як добавки до сиро-

вини [9, 10]. 

Використання фосфогіпсу у якості си-

ровинної добавки проводиться при вироб-

ництві сульфоалюмінатного цементу, 

який характеризується високою міцністю 

за різних умов затвердіння, оскільки має 

високу щільність, що попереджує випарю-

вання вологи [11]. 

На основі відходів хімічної промисло-

вості за результатами проведених дослі-

джень ташкентськими науковцями було 

розроблено новий тип в’яжучих, який у 

якості сульфовмістного компоненту вмі-

щає фосфогіпс. Сульфоалюмінатно-суль-

фосилікатний цемент (САС) отримують із 

вапна (карбонатний компонент), алюмоси-

лікатним компонентом при отримуванні 

білого цементу є каолінова глина, при 

отримуванні звичайного цементу – некон-

диціоновані боксити (усі компоненти ма-

ють підвищений вміст глинозему) та фос-

фогіпс (сульфатовмістний компонент). 

Розрахунок сировинних сумішей здій-

снюється для отримання в’яжучих, які 

складаються з Сa3Al6O12·CaSO4, 

Сa12Al14O33, Сa3SiO5, 2Сa2SiO4·СaSO4 и 

nСa4Al2Fe2O10, іноді з великою кількістю 

CaSO4, при цьому клінкер з модулем ns < 1 

відносять до сульфатоалюмінатно-беліто-

вими (САБ), а при ns > 1 – до сульфоалю-

мінатно - сульфосиликатних (САС) [9, 10]. 

Температура обжигу звичайного порт-

ландцментного клінкеру у промислових 

умовах на 200-250 °С вище, ніж у сульфо-

мінерального клінкера. Отже, сульфоміне-

ральні цементи є менш енергоємними, 

адже їх необхідно доводити до нижчих те-

мператур при обжигу для проходження 

необхідних хімічних реакцій. Також, суль-

фоалюмінатно-сульфосилікатні цементи 

швидше твердіють. Марка таких цементів 

не нижче 400 [5]. 

Німецькими дослідниками дослі-

джене промислове використання фосфогі-

псу для отримання цементу спільно з сір-

чаною кислотою [6]. 

Необхідність використання високоак-

тивних хімічних сполук та питання висо-

ких температур процесі переробки вто-

ринної сировини у виробництві будівель-

них матеріалів, як наслідок, висока енер-

говитратність процедури, є основним про-

блемними питаннями утилізації масових 

промислових відходів. Для вирішення да-

ного питання дослідники визначили мож-

ливість використання електротермофос-

форного шлаку шляхом його викорис-

тання у матеріалах контактного твердіння, 

що є раціональним вирішенням проблеми 

енергоефективнсоті [11].  

Висновки. Отже,  у результаті прове-

деного аналізу можна зробити наступний 

висновок. Для виробництва будівельних 

матеріалів, зокрема цементів, активно ви-

користовуються відходи різних вироб-

ництв, що підвищує енергоефективність 

технологічних процесі та знижує обсяги 

використання вичерпних ресурсів. Оскі-

льки, енерго- та ресурсоефективність є ак-

туальними питаннями досліджень вітчиз-

няної науки доцільно розширювати базу 

вторинної сировини різних галузей проми-

словості, які можуть бути використані як 

один із активних компонентів сировинної 

суміші, що сприяє підвищенню її реакцій-

ної активності. 
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК НА АДГЕЗИОННУЮ 

СПОСОБНОСТЬ ЭПОКСИАМИННЫХ СВЯЗУЮЩИХ К 

АЛЮМОБОРСИЛИКАТНОМУ СТЕКЛУ И СТАЛИ 

 

Введение 

Адгезионная прочность эпоксиамин-

ных композиций играет определяющую 

роль при использовании их в качестве свя-

зующих для волокнисто- и дисперснона-

полненных пластиков, защитных по-

крытий и клеев, применяемых в строи-

тельстве [1]. 

Известно, что одним из эффективных 

средств воздействия на адгезионно-проч-

ностные и физико-механические свойства 

эпоксидных композиций является моди-

фикация их малыми добавками кремнийо-

рганических [2], поверхностно-активных 

[3] и других веществ. Вместе с тем систе-

матических исследований влияния хими-

ческой природы указанных веществ и их 

смесей на адгезионную способность эпок-

сидных связующих к различным твердым 

поверхностям еще недостаточно. 

Цели и задачи 

Поэтому работа посвящена исследова-

нию влияния малых добавок поверхнос-

тно-активных и кремнийорганических 

веществ на смачивающую способность, 

поверхностную энергию отвержденных 

композиций и адгезионную прочность 

эпоксиаминных связующих к стеклу и 

стали. 

В качестве объекта исследования 

выбран эпоксидиановый олигомер марки 

ЭД-20, отверждаемый стехиометрическим 

количеством полиэтиленполиамина. В ка-

честве ПАВ выбраны: катионоактивные 

(КПАВ) АМА (алкилтриметиламмоний 

хлорид, R=C7-C9) и ЦТАХ (цетриаммоний 

хлорид), анионоактивные (АПАВ) АБС 

(алкилбензосульфонат натрия, R=С8-С10) 

и ЛТС (лауретсульфат натрия); а так же 


