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TEPMOINHAMIKA MIHEPAJIOYTBOPEHHA
HOPTJAHAINEMEHTHOI'O KJITHKEPY
Y ITPUCYTHOCTI BYIVIEINIO

VY crarTi HaBeAEHO Pe3yNbTaTH TEPMOJMHAMIYHUX PO3PaXyHKIB MPOLECIB YTBOPEHHS OCHOBHUX KIIIHKEp-
HUX MiHEpaJiB 13 MPUPOAHOI CHPOBHHM Yy NMPHUCYTHOCTI BYIJICHIO, SIKHH € OCHOBOIO TBEPIOro MajHBa.
BcTanoBiieHO, 1110 B MPUCYTHOCTI BYTJIELIO PEaKiii yTBOPEHHS OCHOBHUX KJIIHKEPHUX MiHEpaliB CTAIOTh
TEPMOJIMHAMIYHO MOXJIMBUMH IPU HU3BKHUX TeMIlepaTypax, ToOTOo, peakiii KIiHKepOyTBOPEHHS IOYH-
HAIOTh NPOTIKaTH BXXE BCEPEAMHI peaKkTopa-IeKapOoHizaTopa, o JO3BOJISE 3HAYHO 3MEHIIUTH JOBXKHHY
neyi; Ipu ObOMY AOCATHYTa MPOAYKTHUBHICTB Ta SKICTh MPOAYKIii 3JIMIIAI0THCS HA JOCTATHHO BUCOKOMY
piBHI.

KirouoBi cjoBa: KIiHKepHI MiHepaid, TepMOAWHAaMIKa, BYIJIElb, MiHEPalIOyTBOPEHHS, EHEpris
I'i66ca.

CyTTeBe 3HAUEHHS JJIsl 3HWKEHHS CIIOKUBAHHS MaluBa, TEIUIOBOI Ta €JEKT-
PUYHOI eHeprii Mae po3poOKa MPOTPECUBHUX HAYKOBO OOIPYHTOBAaHUX HOPM iX BU-
TpayaHHsS, 3aCHOBAHUX Ha BIIPOBA/KCHHI OCTAHHIX JOCATHEHb HAYKH 1 TEXHIKH,
MepeOBUX TEXHOJOTTUHUX 1 KOHCTPYKTOPCHKUX PIIICHb.

PinienHs Ha3BaHUX MPOOJIEeM y BUPOOHUIITBI CUIIIKATHUX MarepialliB 1 BUPO-
01B p13HOTO TEXHIYHOTO MPU3HAYEHHSI POOUTH BCE OUIBII AKTyadIbHUM TEOPETHUHE
BUBYCHHS TIPOIECIB IO JIeXKaTh B OCHOB1 1X OTPUMaHHSA Ta EKCIUTyartarfi. Y
3B’SI3KY 3 IIUM BEJIMKE 3HAUCHHS Ma€ TEPMOJAUHAMIYHUNA METOJT TOCTIXKEHHS, SIKUN
JTI03BOJIsI€E HE TUIBKHM OJTHO3HAYHO BU3HAYATU €HEPreTUYHI MapaMeTpH MPOILIECiB CU-
JIKATOYTBOPEHHS 1 CUHTE3 CHJIIKATHUX MarepialiiB, ajie¢ ¥ COUIbHO 3 BHUBUYECHHSIM
IIBUJIKOCT1 1 MEXaHI3My NEPEHECEHHs] pEYOBUHHM OTPUMYBATH HEOOXIJHI JAaHI IIO-
JI0 palllOHAJIBLHOIO YIPAaBIiHHS MPOIECAMH MIHEPAIOYTBOPEHHS TEXHIYHUX CHIII-
KaTiB 1 iM TTOI0HUX PEUYOBHH.

BpaxoBytouu, 1110 BUPOOHUIITBO IIEMEHTY € €HEPrOEMHUM, BapTICTh €HEPro-
pecypciB y cobiBapTocTi mpoaykiii ckinamae 60-70 BimcoTkiB. B ekoHOMIUHO po3-
BUHEHUX KpalHaX 4acTKa MPUPOJHOTrO raszy, siKMil 3aCTOCOBYETHCS MPU BUMNAICHHI
KJIIHKEPY, CTAHOBUThH HE3HAYHUH B1JICOTOK.
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[IpoGnemamu mija yac nepeBe/ieHHs] 00epTOBOI Meyl Ha BYTUJIbHE NAJIUBO € Be-
JUK1 BUTPATH HA MPOEKTYBAHHS Ta 00JIa[IHAHHS, a TaKOXX BUOIp SIKICHOTO BYTLILIA,
AK€ He NoTpelye T0JaTKOBOTO 30arauyeHHs Ta HE MOTIPIIY€E BIACTUBOCTEN KiHIIE-
BOT'O MPOAYKTY.

Takox Ba)XJTMBO BpaxOBYBaTH MPUCAAKY MAJIUBA MPU PO3PAXYHKY TEILIOBOTO
Oanmancy neui [1].

Panime npoBoAMIKCS AOCTIIKEHHS PO3KIaJAECHHS OKPEMHUX KOMIIOHEHTIB CHU-
POBUHHOI CyMIllll — BalHAKY, IJIMH 1 T.JI. M1 BILIABOM BYT'UILHOTO MaJiMBa.

Tak y po6ori [2] Oys10 AOCTIIPKEHO BIUIMB YaCTKOBOI 3aMiHH ra30BOTO MaJnBa
B1/IXOJaMU BYTJie30arayeHHsI.

B pesynbrari Oyn0 0BEIEHO MO3UTUBHUM BIUIUB BIAXOJIB Byrje30arauyeHHs
Ha Mpo1ec BUPOOHUIITBA MOPTIAHAIEMEHTY NpU NTOTPUMAHHI IEBHUX XapaKTepuUc-
THK TaJTUBA.

Takox y po6orti [3] Oys10 BCTAaHOBICHO MOJKJIMBICTh BUKOPHCTAHHS TBEPOTO
nuiaMy nepepoOKu ra3oBOTrO KOHIEHCATy SIK J00aBKy-MiHEpali3aTop IMpH BUIMAI
MOPTJIAHILIEMEHTHOTO KIIIHKEPY, 110 JO3BOJIUJIO 3HU3UTH TEMIEPATypy BUIATY Ha
200 - 250 °C.

ToMmy CTaHOBUTH IHTEPEC MOKIIMBICTh YTBOPEHHS OCHOBHHMX KJIIHKEPHHX Mi-
HepaitiB nopTianaineMenty Ca,SiO4, CasSiOs, CazAl,Og, CazAl,Fe,019 B pucyT-
HOCTI BYTJICIIIO, IKUW € OCHOBOIO TBEPJIOTO MAJIUBA.

JI7ist po3paxyHKiB OyJiv BUKOPUCTAHI CTaHJIAPTHI TEPMOJAMHAMIUHI JaH1 , Ha-
BesieH] y poOoTi [4] (tabm. 1). OckiabKy CTaHIAPTHI TEPMOJWHAMIYHI JaHi ByTJIe-
I1}0 Ta BOJIHIO JOPIBHIOIOTH HYJIIO, TO A0 TaOJHIll iX HE BHECEHO.

Tabmuus 1 — CrangapTHi TepMOIUHAMIYHI AaH1 AJI PO3PaXyHKY MPOLECiB MIHEPaIOyTBO-
PEHHS MOPTJIAHALIEMEHTOTO KIIIHKEPY Y MPUCYTHOCTI BYT LIS

- AH’ 0, S"2s, C,=a+B-T+c T? /Mo K
Crnonyka 3 =

k/J>x/MOITB JIx/moms K a B 10 -¢ 10
CaCO3 1206,87 92,88 104,52 21,92 25,94
SiO, 911,07 41,84 46,94 34,31 11,29
Al,O4 1675,61 50,92 114,77 12,80 35,44
Al,03°2Si0,-2H,0 4117,06 202,92 240,45 147,69 32,89
Fe,03 821,36 89,96 98,28 77,82 14,85
CO2 393,51 213,64 111,30 9,04 8,54
CaySiOy 2308,48 127,61 151,67 36,95 30,29
CazSiOs 2930,60 168,62 208,57 36,07 42,47
CazAl,06 3560,58 205,43 260,58 19,16 50,58
CasAl;Fe2010 5080,21 326,35 374,43 72,80 -
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Y po6Gorti [4] Bka3yeThbcs, 10 Y MpOIeCi BUITATY MOPTIAHIIEMEHTHOTO KJIiH-
Kepa, CHPOBHUHHA CYMIIIl TOETAITHO 3a3HA€ Psif] IEPETBOPEHb, OCHOBHI 3 KUX — BU-
naneHHs (I3UYHO Ta XIMIYHO 3B’SA3aHOi BOJAM 3 TJIMHUCTHX MIHEpaliB, TepMiuHA
aucoliaiis KapOoHaTiB, TBepao(da3Hi peakiiii 3a y4acTiO0 PO3ILJIaBy 3 YTBOPEHHSIM
KJIIHKEPHUX MIHEpaiB.

VY CTaHOBJIEHO, IO B3a€EMOJIiS KAOJIHITY 3 KaJbLMTOM Y HNOPTIaHALIEMEHTIN
CUPOBHUHHIM CyMIIIl 3 YTBOPEHHSIM OCHOBHHUX KJIIHKEPHHUX MiHEpaiiB 0€3 BIUIMBY
JIOMIIIIOK TTIOYMHAE MPOTIKATH JIUIIE pu Temmeparypax moHaa 1050 K.

Haronomeno, mo yrBopenHs CazAlOg € HEMOXIMBHM B yChOMY iHTEpBali
TEeMIIEepaTyp, O CBIAYUTH PO HOTO IMOBIPHE YTBOPEHHS 3 PO3IIIABY.

AHaNoriyHa 3aJIeKHICTh CHOCTEPIraeTbCsl 1 M Peaklil  yTBOpPEHHs
Ca4A|2F92010.

Tomy Oyno po3MISIHYyTO HACTYMHI HMOBIPHI peakilii YTBOPEHHS OCHOBHHUX

KIIIHKEPHUX MIHEpaiB:
4CaCQOj3 + Al,032Si0,2H,0 + C — 2Ca,Si04 + AlL,O3 + 5CO; + 2H;
6CaCO;3 + Al,052Si0,°2H,0 + C — 2Ca3Si0s + Al,O3 + 7CO; + 2H;
3CaCO;3 + Al,05°2Si0,°2H,0 + C — CazAlOg + 2Si0; + 4CO; + 2H,

4CaCO; + Al,052S10,°2H,0 + Fe,0O5 + C — CasAlFe,049 + 2Si0, + 5CO, + 2H,

PesynbpTaTi TEpMOAMHAMIYHUX PO3pPaXyHKiB MPEICTABIICHI y Ta0I. 2.

Ha miacTaBi oTpuMaHuX pe3yibTaTiB BCTAHOBJICHO, 1110 B MPUCYTHOCTI BYTJe-
1[I0 peaKIlii yTBOPEHHSI OCHOBHUX KJIIHKEPHUX MIHEpaJiB CTAIOTh TEPMOJANMHAMIUYHO
MOKJIMBUMH B)K€ MPU HU3bKUX TEMIIEpaTypax.

[linBumieHa TeMeparypa yTBOPEHHS CIIOCTEPIraeThCs JUIIE JJIsl TPUKAIIBIIE-
BOT'O aJIFOMIHATY SIK HAUO1IBII TYTOMIaBKOI CIIOJIYKH.

Takum 4MHOM, peakilii KIIHKEPOYTBOPEHHS MOYMHAIOTH MPOTIKATH B¥KE BCE-
peIrHI peakTopa-ackapOoHi3aTopa, 0 J03BOJISE€ 3HAYHO 3MEHIIUTH JIOBKUHY TIe-
4i, IPU bOMY MPOJYKTUBHICTh Ta SKICTh MPOYKIIii 3aJUIIAIOTHCS HA JIOCTATHHO
BHCOKOMY PIBHI.

Xouya BUTpaTa BYTUJIBHOTO MajiMBa Ta MPUPOAHOTO razy Ha 1 TOHHY KIIHKEpY
OJIHAKOBI, aJjie BApTICTh 1X IOCTATHBHO BIAPIZHIETHCSI.

BukopuctanHs BYTriJIbHOTO NajWBa, TEIJIOTa 3TOpPaHHS SIKOTO CTAaHOBUTH
5500 kkan/kr mpu3Bee 10 3HIKEHHS CO0IBapPTOCTI MPOMYKIIIT 32 PaXyHOK HIKYOI

BapPTOCTI MaJuBa.
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Tabnuus 2 — Pe3ynprat TEpMOAMHAMIYHUX PO3PaxXyHKIB peaKilii MiHepaioyTBOPEHH

T K Benmnuunna BinsHOT eHeprii ['1060ca, k/[x/Momnb, 11 peakiiii
’ 1 2 3 4

800 -33,79 58,52 192,41 -621,52
900 -141,27 -92,61 105,58 -789,73
1000 -251,24 -247,36 16,92 -819,53
1100 -363,33 -405,27 -75,30 -920,67
1200 -477,28 -565,83 -164,86 -1022,92
1300 -592,82 -728,81 -257,58 -1126,09
1400 -709,77 -893,87 -351,29 -1230,01
1500 -827,94 -1060,82 -445,86 -1334,56
1600 -947,19 -1228,41 -541,16 -1439,59
1700 -1067,38 -1399,45 -637,12 -1545,03
1800 -1188,39 -1570,79 -733,62 -1650,75
1900 -1310,13 -1743,39 -830,59 -1756,68
2000 -1432,49 -1916,80 -927,96 -1862,75

Cnucok gireparypu: 1. [llabanosa I'.M. BukopuctanHsi TBepI0ro NaJnBa NPy BUMAIi MOPTIaHALEMEH-
THOTO KITiHKepy B 00€pTOBil medi 3 peakropoM — aekapOonizatopom / [I"M. [llabanosa, I'.B. Jlicauyk,
A.M. Kopozoocvra, A.B. Jlicitiuyx] Il Bicauk HTY «XITI». — 2012. — Ne 63 (969). — C. 3 - 9. 2. Binnuue-
nxo B.I. InteHcudikamis BUMamy EMEHTHOrO KJIiHKepa MpH BUKOPUCTAaHHI BiIXOAIB Byrie30aradeHHS :
aBToped. AuC. HAa 3400YTTS HAyK. CTyMeHs KaHA. TexH. Hayk : cnenl. 05.17.11 «TexHomnorist TyromiaBKux
HeMeTamiyHuX Matepianis» / B.1. Binnuuenxo. — X., 1999. — 20 ¢. 3. Illabanosa I'.H. ViccnenoBanue Biu-
sSHUS 700aBOK He(TEIIaMOB HA CHUYKCHUE HEPTHH aKTUBAIMU peakuuu pasioxkenns CaCOz; noptiana-
LEeMEHTHO# cbipbeBoii cMecu / [[.H. [llabanosa, C.B. Canoyn, A.H. Kopoeoockas u dp.] Il Bicauk HTY
«XII». —2005. — Ne 27. — C. 153 — 159. 4. babywxun B.HU. Tepmonnnamuka cunukatoB / B.M. babyw-
kun, I.M. Mameees, O.11. Muednos-Ilempocan. — M.. Ctpoitnzaat, 1986 — 408 c.
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TepmoanHaMika MiHepaI0yTBOpeHHS MOPTJIAHALEMEHTHOI0 KJIIHKepy Y NPHUCYTHOCTI ByTJle-
mio / I'M. IIAFAHOBA, I'.B. JIICAYYK, AM. KOPOI'O/[CbKA, A.B. JTICIHYYK [/ Bicauk HTY
«XITI». — 2013. — Ne 47 (1020). — (Cepist: Ximis, XiMmiuHa TexHoOTIsA Ta exoioris). — C. 34 — 37. — bi6-
miorp.: 4 Ha3B.

B crarbe MMPEACTABJICHBI PE3YJIbTAThHI TCPMOANHAMUYCCKUX PACUCTOB IIPOLCCCOB 06p330BaHI/I$I ocC-
HOBHBIX KIIMHKCPHBIX MHUHCPAJIOB U3 NPUPOAHBIX CBIPLCBBIX MATCPHAJIOB B MPUCYTCTBUHU YIJICPOJad, SB-
JIAOIICT OCA OCHOBOM TBEPAOro TOIJIMBA. YCTaHOBHeHO, 4dTO B NPUCYTCTBUU YIJICpOaAa PpCaAKIIUU 06pa30-
BaHUsI OCHOBHBIX KIIMHKCPHBIX MHWHCPAJIOB CTAHOBATCA TCPMOAMHAMHUYCCKU BO3MOXHBIMH IPU HU3KHUX
TEMIICpaTypax, TO €CTb pCaKINH KJII/IHKepOO6pa3OBaHI/I$[ HAaYMHAKOT MPOTCKATh Y>KE€ BHYTPH PCAKTOpa-
;[eKap60HH3aTopa, 4YTO MO3BOJIACT YMCHBIIUTD JUIMHY €YU, IPU 3TOM JOCTUTHYTAsA NPOU3BOAUTCIIBHOCTD
1 Ka4CCTBO MPOAYKIIMU OCTAKOTCA HA JOCTATOYHO BBICOKOM YPOBHC.
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KaroudeBsble cjioBa: KIMHKEPHBIC MUHEPAIbl, TSPMOJAMHAMUKA, YTIIEPOJ, MHUHEPAIOO0pa3OBaHUE,
sHeprus ['uboca.

The results of thermodynamic calculations of the main clinker minerals formation from natural raw
materials in the presence of carbon, which is the basis of solid fuel are presented. Found that in presence
of carbon-forming reaction of clinker minerals are thermodynamically possible at low temperatures, that
is clinker reactions begin to take place already in the reactor-calciner, which reduces the length of the fur-
nace, the achieved performance and quality of products to remain fairly high level.

Keywords: clinker minerals, thermodynamics, carbon, mineral formation, Gibbs energy.
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INPOI'HO3HBIE TEPMOJANHAMMNYECKHUE PACYHETDBI
BEPOSITHOCTHU TBEPJO®A30OBLIX PEAKIIUM ITPU
TEPMOOBPABOTKE MACC QJIEKTPO®AP®OPA

O6cyxaatoTcst pe3yabTaThl TEPMOAMHAMUYECKOTO aHalli3a peakuuil pazoo0pa3oBaHus NpH HOPMHUPOBA-
HUU KEPAMHUKH MYJUINTO-KPEMHE3EMUCTOr0 W KOPAHWEPUTOBOIO COCTABOB B HHTEpBAJE TeMIIEpaTyp
700 + 1800 K. Teopernueckne pacyeTsl CBUACTENLCTBYIOT O BO3SMOKHOCTH TOJTyYEHHUsI MaTepHalioB, CO-
JepKalMX MPEUMYLIECTBEHHO MYJUIMT, KOPAMEPUT M KBapll IPU MOHMKEHHOW TeMIleparype CHHTe-
3a (1420 + 1520 K).

KnroueBble cjioBa: MyJIUT, KOPAUEPUT, CUITMMAHUT, dHeprusa [ m60ca, TBepaoda3oBblil CHHTE3

CnoXHOCTh (PUBUKO-XUMUYECKUX TIPOIECCOB, MPOTEKAIOMUX TPU OOKHUTE
AIEKTPOTEXHUYECKOW KEepaMUKH, O0YCIIOBIUBAET HEOOXOAMMOCTh TEOPETUICCKUX
MIOJTXOJIOB K IMPOTHO3WPOBaHUIO TBepa0(Da3oBbIX peakiuii B cucreMax Al,O3— SiO,,
MgO - Al,O3 — SiO,. C 3To# TOYKH 3peHHUS pacuyeT TEPMOJNHAMHUYCCKHX CBONCTB
KPUCTANIMYECKUX HOBOOOPA30BAaHMI TO3BOJIUT HE TOJHKO YCTAHOBUTH HATUUHE
(a3, HO U OMpeNeNUTh YCIOBUS, MPU KOTOPHIX UX (OpMUpPOBaAHUE HanboOJee BEpo-
STHO.

JIist MyJIuTO-KpeMHe3eMUCTOro gapdopa oAHUM U3 OCHOBHBIX (hazoo0pa-
3YIOIIUX COCAMHECHUH SBIISCTCS MYJUTAT. BOTPOCH TEPMOIMHAMUYECKOTO aHAIHM3a
peaknuii 00pa3oBaHUs MYJIINTA, a TaKKE yCIOBUU €ro (hOPMUPOBAHUS PACCMOT-
peHbl B pabotax aBTopos [1, 2].
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	Повышение pH и температуры [11]. Скорость разложения H2O2 до кислорода и воды увеличивается в несколько раз при увеличении рН и температуры. Для обрабатываемых промышленных стоков, содержащих несколько сотен мг/дм3 H2O2, повышение pH до 10 – 11 и температуры до 40 – 50 °C позволяет существенно ускорить удаление пероксида водорода. Этот процесс может быть дополнительно ускорен прибавлением солей железа (III). Стоит заметить, что метод пригоден только для определения ХПК сточных вод, загрязненных органическими соединениями, устойчивыми к окислению пероксидом водорода в щелочной среде при температуре 40 – 50 °C. Поэтому его применение весьма ограничено, поскольку при этих условиях пероксид водорода проявляет максимальную окислительную активность, приводящую к дальнейшему окислению органических веществ в воде, таким образом обусловливая смещение результатов анализа.
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	Химическая нейтрализация [11]. Гидросульфит натрия способен при определенных условиях быстро реагировать с остаточным пероксидом водорода. Впрочем, прибавление избытка реагента оказывает влияние на результаты анализа, ввиду того, что избыточный гидросульфит количественно взаимодействует с бихромат-ионами в кислой среде. Наряду с этим для получения приемлемых результатов анализа необходимо знать точную концентрацию избыточного реагента в растворе и количество бихромата, взаимодействующего с ним в этих условиях. Следует учесть, что при добавлении подкисленного раствора бихромата калия параллельно протекает разложение сульфита натрия с выделением сернистого газа.
	Разложение на активированных углях [12]. Суть метода состоит в разложении H2O2 на гетерогенном катализаторе – активированном угле, тип которого значительно влияет на скорость процесса. Наиболее эффективным является активированный уголь, пропитанный солями каталитически активных металлов, таких как медь, хром или серебро. Следует заметить, что одновременно с разложением H2O2 будет также протекать гетерогенное каталитическое окисление органических веществ на поверхности активированного угля. Таким образом, применение этого метода ограничено для случаев с загрязнителями, устойчивыми к окислению пероксидом водорода в условиях эксперимента.




