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This article presents the results of physical and mechanical tests of periclase-carbon materials, 

including in its membership antioxidants, various prehistory receipt. From this study it can be concluded 

that the usinge of nickel oxalate synthesized shows the most optimal combination of physical and 

mechanical properties. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБЖИГА НА ПРОЦЕСЫ  

ФОРМИРОВАНИЯ КЛИНКЕРА ГЛИНОЗЕМИСТОГО ЦЕМЕНТА  

 

В данной статье приведены результаты разработки и сравнительные характеристики глиноземи-

стого цемента на основе отходов химических предприятий. Представленные результаты физико-

химических и физико-механических исследований вяжущего, позволяют использовать его в каче-

стве высокотемпературной связке в технологии огнеупоров. Актуальностью данной темы является 

снижение затрат на использование сырьевых материалов и расширение сырьевой базы Украины. 
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Основой для создания глиноземистых цементов являются силикаты и 

алюминаты кальция в сочетании с тугоплавкими бинарными соединения- 

ми [1, 2]. Однако при производстве специальных вяжущих материалов 

уменьшаются запасы качественного сырья,  в связи с чем проблема использо- 
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вания вторичных ресурсов является современной задачей строительного ма-

териаловедения в создании ресурсосберегающих технологий глиноземистых 

цементов и бетонов на их основе. Но при этом необходимо подобрать опре-

деленную температуру обжига вяжущего для полного протекания процессов 

при термической обработке [3]. 

Весомой задачей, стоящей перед промышленностью Украины, в том 

числе и цементной, является снижение энергозатрат, совершенствование 

технологических стадий по ресурсо- и энергосбережению.  

Для решения указанных задач могут быть использованы в качестве сы-

рьевых компонентов отходы различных производств, в технологии вяжущих 

материалов использованием различных температурных методов обжига 

клинкера. [4 – 6]. В производстве глиноземистого цемента перспективно ис-

пользовать отходы, которые по своему составу сходны с кондиционным сы-

рьем. 

В нашем случае были исследованы отходы водоочистки на ЧАО «Севе-

родонецком объединение Азот», которые детально исследованы в работах [7, 

8], а также отходы, которые представляют интерес для технологии вяжущих 

такие, как отход носителя катализатора К-905 Д2, который исследован в ра-

боте [9].  

В табл. 1 приведены результаты исследования сырья и его химический 

состав. 

 

Таблица 1 – Химический состав исходных сырьевых материалов 

Наимевание сырья 
Количество основных оксидов, масс. % 

Fe2O3 SiO2 Al2O3 R2O MgO CaO NiO П.п.п. 

Отходы  

водоочистки (шлам) 
10,962 – – 2,516 13,877 71,065 – 1,580 

Носитель  

катализатора К-905 Д2 
– – 89,000 – – – 11,000 – 

 

По результатам рентгенографического анализа установлено, что основ-

ной из фаз шлама водоочистки является кальцит, содержание которого в ок-

сидах достигает 90 масс. %. В качестве примесей установлено наличие квар-

ца и доломит, что в свою очередь экспериментально подтверждается рентге-

нограммой [7, 8]. 

Проведены физико-химические исследования полученного отбракован-

ного катализатора К-905 Д2, представлены в источнике [9].  
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Сырьевые смеси заданного фазового состава изготавливались в виде 

алюминийсодержащего и кальцийсодержащего сырья с влажностью  

(W = 40 – 50 масс. %). Обжиг образцов осуществляли в лабораторной крип-

толовой печи в интервале температур 1350 – 1450 °С в течение 8 часов. Ско-

рость поднятия температуры в печи составляла 50 – 70 С/ мин, измерение 

температуры осуществляли с помощью оптического пирометра ОППИР-09, 

изотермическая выдержка при максимальной температуре составила 3 часа. 

Образцы после обжига охлаждались постепенно (вместе с печью).  

После обжига образцы измельчались до полного прохождения через си-

то № 008 [7 – 9]. 

Синтезированы составы глиноземистого цемента с различным процент-

ным соотношением сырьевых компонентов и различными условиями обжига, 

что дает возможность выбрать оптимальные технологические параметры. 

Для более детального изучения всех протекающих процессов при изменении 

параметров синтза были проведены физико-химические исследования полу-

ченных клинкеров глиноземистого цемента с использованием отходов ЧАО 

«Северодонецкое объединение Азот». На рис. 1 – 4 приведены результаты 

исследования клинкера, состоящего из отхода водоочистки и отбракованного 

носителя катализатора К-905 Д2 при различных температурных режимах об-

жига. 

На рис. 1 представлена рентгенограмма глиноземистого цемента, в со-

став которого входит отход водоочистки в количестве 60 масс. % и отбрако-

ванный носитель катализатора К-905 Д2 40 масс. %, обжиг проводился мето-

дом спекания при температуре 1350 – 1380 C.  

 

Рис. 1 – Штрих-рентгенограмма состава № 1 

 

Основными клинкерными минерами являются: Са2Al2SiO7 (d10
–10

 –  
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2,434; 2,97; 3,062; 3,706 м), который негативно влияет на прочностные харак-

теристики, и СаAl2O4 (d10
–10

 – 1,924; 2,021; 2,401; 2,418; 2,534; 2,516; 2,97, 

3,062; 3,706; 4,667 м) 

Представленная рентгенограмма глиноземистого цемента рис. 2, в со-

став которого входит отход водоочистки в количестве 55 масс. % и отбрако-

ванный носитель катализатора К-905 Д2 45 масс. %, обжиг осуществлялся 

методом спекания при температуре 1380 – 1400 C.  

Рентгенограмма представлена основными минерами Са2Al2SiO7 (d10
–10

 

– 2,438; 2,847; 3,062; 3,712; 5,44 м), СаAl2O4 (d10
–10

 – 2,97; 4,452; 4,676 м), 

CaAl4O7 (d10
–10

 – 2,594; 3,509; 4,452 м).  

 

 
Рис. 2 – Штрих-рентгенограмма состава № 2 

 

В следствии того, что при обжиге образцов в интервале температур  

1350 – 1380 C в клинкере идентифицируются следы геленита, что не может 

положительно влиять на прочностные характеристики образца, было принято 

решении повысить температуру до 1400 – 1450 C, и тем самым перейти от 

метода спекания к методу плавления.  

Глиноземистый цемент из сырьевой смеси с соотношением отхода водо-

очистки в количестве 45 масс. % и отбракованного носителя катализатора  

К-905 Д2 – 55 масс. %.  

Рентгенограмма цемента представлена на рис. 3, состав которой иден-

тифицируются основными клинкерными минералами СаAl2O4 (d10
–10

 – 

2,534; 2,97; 4,443; 4,67; 5,70 м), CaAl4O7 (d10
–10

 – 2,042; 2,053; 2,407; 2,438; 

2,534;2,596; 3,505; 3,60; 3,71; 4,443; 6,17 м) а также NiAl2O4 (d10
–10

 – 2,021; 

2,407; 2,845 м). 
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Рис 3 – Штрих-рентгенограмма состава №3 

 

Исследовался состав сырьевой смеси с соотношением отхода водо-

очистки в количестве 50 масс. % и отбракованного носителя катализатора  

К-905 Д2 50 масс. %, результаты рентгенографических исследований клинке-

ра представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Штрих-рентгенограмма состава № 4 

 

Вследствие того, что температура обжига была изменена, на рентгено-

грамме четко идентифицируются дифракционные максимумы которые отно-

сятся к Q – фазе Са20Al26Mg3Si3O68 (d10
–10

 – 1,923; 2,035; 2,360; 2,453; 2,555; 

2,691; 3,089; 3,759; 3,714; 5,39 м), которая образуется на основе соединения 

Са12Al14O33 (так называемый минерал «майенит») (d10
–10

 – 1,534; 2,453; 

2,555; 2,771; 2,885; 2,959; 3,201; 4,914 м.) и α-Al2O3 (d10
–10

 – 2,085; 2,555 м).  

Все представленные соединения входят в состав системы СаО – MgО – 

Al2О3 – SiO2, которая имеет исключительно важное прикладное значение в 

технологии огнеупоров. 
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После исследования образцов физико-химическими методами были 

определены физико-механические свойства цементов. Из цементного теста 

были изготовлены образцы (1 : 1) нормальной густоты и исследованы на 

прочность в лабораторных условиях на гидравлическом прессе. Испытания 

проходили по методике малых образцов. Полученные образцы твердели в 

комбинированных условиях (1 – на воздухе, 2 – над водой 3 – в воде) через 3, 

7 и 28 суток, результаты испытаний приведены в табл. 2 – 4. 

 

Таблица 2 – Физико-механические испытания цементов, твердеющих на воздухе 

№  

состав 

Соотношение  

катализатора и шлама  

(отхода водоочистки) 

В/Ц 

Придел прочности при сжатии,  

МПа, в возрасте 

3 суток 7 суток 28 суток 

1 40 % / 60 % 0,30 44 45 45 

2 45 % / 55 % 0,29 45 50 53 

3 55 % / 45 % 0,31 51 56 57 

4 50 % / 50 % 0,30 48 50 50 

Таблица 3 – Физико-механические испытания цементов, твердеющих во влажных 

условиях 

№  

состав 

Соотношение  

катализатора и шлама 

(отхода водоочистки) 

В/Ц 

Придел прочности при сжатии,  

МПа, в возрасте 

3 суток 7 суток 28 суток 

1 40 % / 60 % 0,30 48 50 52 

2 45 % / 55 % 0,29 48 55 60 

3 55 % / 45 % 0,31 58 62 65 

4 50 % / 50 % 0,30 50 53 60 

 

Таблица 4 – Физико-механические испытания цементов, твердеющих в воде 

№  

состав 

Соотношение  

катализатора и шлама 

(отхода водоочистки) 

В/Ц 

Придел прочности при сжатии,  

МПа, в возрасте 

3 суток 7 суток 28 суток 

1 40 % / 60 % 0,30 46 48 48 

2 45 % / 55 % 0,29 47 53 55 

3 55 % / 45 % 0,31 51 60 62 

4 50 % / 50 % 0,30 49 53 54 

 

Выводы:  

Установлено, что основными клинкерными минералами глиноземистого 

цемента на основе отходов водоочистки и катализатора являются моноалю-

минаты и диалюминаты кальция. 
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В результате исследований получены оптимальные параметры синтеза 

цемента с использованием отходов водоочистки, отработанных и отбрако-

ванных катализаторов, рекомендуемая температура обжига клинкера выше 

1450 C, (методом плавления) изотермическая выдержка при максимальной 

температуре – 3 часа, именно такие технологические параметры синтеза 

обеспечивают полное протекание реакций фазообразования и связывания ок-

сидов в минералы, что дает в свою очередь хорошие прочностные результа-

ты. 
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У даній статті наведені результати розробки і порівняльні характеристики глиноземистого 

цементу на основі відходів хімічних підприємств. Представлені результати фізико-хімічних і фізи-

ко-механічних досліджень в'яжучого, дозволяють використовувати його у якості високотемпера-

турної зв'язки, в технології вогнетривів. Актуальністю даної теми є, зниження витрат на викорис-

тання сировинних матеріалів і розширення сировинної бази України.  

Ключові слова: глиноземистий цемент, відходи водоочищення, носій каталізатора, сиро-

винна суміш, рентгенограма, синтез, випробування 
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Y.V. PERMAKOV, K.A. KRASIUK // Visnyk NTU «KhPI». – 2014. – № 53 (1095). – (Serіes: Khimiya, 

khimichna tekhnolohiya ta ecolohiya). – P. 14 – 21. – Bіblіogr.: 9 names. – ISSN 2079-0821. 

 

This article presents the results of development and comparative characteristics of alumina cement-

based waste chemical plants. The presented results of physico-chemical and physico-mechanical studies 

binder, you can use it as a high-bundle, in the technology of refractories. Relevance of this topic is, re-

duce the cost of the use of raw materials and the expansion of the resource base in Ukraine.  

Keywords: calcium aluminate cement, waste water treatment, catalyst support, the raw mix, X-ray, 

synthesis, test. 

 

 

 

 

 


