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В представленій роботі наведені резуль-
тати дослідження добавки для цементів, яка 
впливає на помел клінкеру та активних міне-
ральних добавок, а також на фізико-механіч-
ні властивості композиційних цементів. Дана 
добавка є продуктом переробки полімерної 
фракції твердих побутових відходів і скла-
дається з азотвмісних органічних сполук. За 
рахунок свого складу добавка ефективно при-
скорює помел твердих матеріалів і зростання 
міцності композиційних цементів
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В представленной работе приведены 
результаты исследования добавки для цемен-
тов, которая влияет на помол клинкера и 
активных минеральных добавок, а также на 
физико-механические свойства композици-
онных цементов. Данная добавка является 
продуктом переработки полимерной фрак-
ции твердых бытовых отходов и состоит 
из азотсодержащих органических соединений. 
За счет своего состава добавка эффективно 
ускоряет помол твердых материалов и набор 
прочности композиционных цементов

Ключевые слова: твердые бытовые отхо-
ды, полимерная фракция, добавка, помол, 
прочность, композиционный цемент

1. Вступ

Поточне світове споживання цементу складає при-
близно 1,5 млрд. тон на рік і щорічно зростає майже на 
1 %. Кількість електричної енергії, використаної для 
виробництва цементу, оцінюється в 110 кВт/т, близь-
ко 40 % якої витрачається на помел клінкеру. Все зро-
стаючі потреби у цементі високої питомої поверхні та 
необхідність зменшення витрат енергії і викидів пар-
никових газів сприяли розвитку принципів оптиміза-
ції процесів помелу [1]. 

Серед методів оптимізації процесу помелу вико-
ристовуються наступні: помел з попереднім подріб-
ненням, двостадійний помел, помел в замкненому 
циклі з сепараторами, розробка досконаліших по-
мельних агрегатів, а також введення до помельно-
го агрегату добавок поверхнево-активних речовин 
(ПАР). На сьогодні найбільш простим і доступним 
способом є інтенсифікація помелу шляхом введення 
поверхнево-активних речовин (т. з. активаторів по-
мелу), які сприяють прискоренню процесу помелу, 
збільшенню питомої поверхні та частки найтоншої 
фракції. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Дія ПАР на помел полягає в адсорбційному знижен-
ня міцності твердих тіл (ефект Ребіндера) [2], тобто її 
молекули, які потрапляють в мікротріщини твердого 
тіла, утворені під дією навантаження, перешкоджають 
повторному змиканню останніх, а також полегшують 
розвиток нових тріщин та їх зародків. Такі ПАР вико-
ристовуються в кількостях до 0,2 мас. %, що забезпечує 
утворення мономолекулярного адсорбційного шару на 
поверхні частинок матеріалу. Однак, навіть в таких 
малих кількостях ПАР можуть суттєво впливати на 
властивості цементу, а саме на його текучість в дисперс-
ному стані, на реологічні властивості свіжих цементних 
паст і процес гідратації [3]. 

Використання активаторів помелу дозволяє підви-
щити продуктивність сепарації і як наслідок підвищити 
вихід цементу за одиницю часу, усунути явища налипан-
ня матеріалу на мелючі тіла та футеровку млина, змен-
шити вартість виробництва, оскільки процес помелу 
прискорюється, а також зменшити витрати енергії [4]. 

Активатори помелу можуть знаходитися в газо-
подібному, твердому або рідкому стані. Зазвичай, ви-
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користовуються наступні активатори помелу: різно-
види алканоламінів, багатоатомні спирти [5], олеат 
натрію, жирні кислоти. Найбільше розповсюдження 
набули алканоламіни та спирти. З алканоламінів ви-
користовуються етаноламін, діетаноламін, триетано-
ламін [6] окремо або їхні суміші, триізопропаноламін 
[7], метилдіетаноламін [8] та ін. Отже, можна зробити 
висновок, що азотвмісні сполуки є досить ефективни-
ми активаторами помелу. 

Тому головною метою даного дослідження була ро-
зробка хімічної добавки на основі азотвмісних сполук, 
яка б сприяла прискоренню процесу помелу клінкеру 
та інших сировинних матеріалів (як-то активні міне-
ральні добавки), а також прискоренню тверднення це-
ментів. Вторинною метою дослідження була розробка 
добавки з відходів промисловості або господарської 
діяльності в якості сировини. 

В Україні щорічно утворюється до 35 млн. тон 
твердих побутових відходів. На сьогоднішній день такі 
відходи представляють собою суміш, яка складається 
з харчових відходів, паперу, картону, деревини, мета-
лобрухту чорних і кольорових металів, кісток, шкіри, 
гуми, текстилю, скла, полімерних матеріалів. При-
близний склад твердих побутових відходів в Україні 
на 2005 рік наведено в табл. 1.

Таблиця 1

Склад твердих побутових відходів в Україні станом на 
2005 рік

Компоненти твердих побутових відходів Вміст, %
Папір 37
Скло 3
Метали 3
Пластик 6
Текстиль 2
Гума і шкіра 2
Деревина 2
Харчові відходи та овочеві очистки 25
Будівельні матеріали 10
Інше 10

Таким чином, щорічно утворюється близько  
2 млн. тон полімерних відходів. 

На сьогоднішній день найбільш поширеним ме-
тодом знешкодження твердих побутових відходів є 
їх поховання на полігонах або необлаштованих зва-
лищах. Всі існуючі зараз способи утилізації відходів 
мають згубний вплив на екологічний, економічний і 
соціальний стан в Україні. Єдиним, відносно екологіч-
но чистим, способом боротьби з відходами, на даний 
момент, є переробка відходів [9].

Зокрема, за кордоном вже існує досвід перероб-
ки полімерної фракції твердих побутових відходів. 
Британська компанія I-plas використовує переробле-
ний пластик як сировину для будівництва тротуарів, 
доріг, мостів, стін, черепиці та інших будівельних 
матеріалів. Компанія Fanta виробляє сумки з пере-
роблених пластикових пляшок. Компанія Motorola 
випустила перший в світі телефон «Motorola W233 
Renew» створений з перероблених пластикових пля-
шок. Компанія Samsung створила мобільний телефон 
Blue Earth, виготовлений з пластикових пляшок. Ком-
панія НР запускає першу серію принтерів HP Deskje, 

які практично повністю виготовлені з переробленого 
пластику. Близько третини переробленого пластику 
використовується для виготовлення волокна, синте-
тичних ниток, одягу і геотекстилю, плівки.

Одним з методів утилізації полімерної фракції 
твердих побутових відходів, запропонованим в даній 
статті, є її хімічна переробка і подальша утилізація 
утвореного продукту в якості хімічної добавки в бу-
дівельній промисловості. Зокрема, добавка може знай-
ти використання в якості активатора помелу, який не 
лише прискорює процес помелу, а також впливає на 
процеси тверднення цементів. 

3. Ціль та задачі дослідження

Оскільки, на сьогоднішній день в Україні єдиним 
масштабним способом утилізації твердих побутових 
відходів є їх захоронення, то основною задачею дослід-
ження була утилізація полімерної фракції даного типу 
відходів, щорічне накопичення якої становить близько 
2 млн. тон. Причому метою було отримати з полімерної 
фракції відходів шляхом хімічної переробки такий 
азотвмісний продукт, який впливав би позитивно на 
помел сировини та напівфабрикатів, а також на вла-
стивості будівельних матеріалів. 

4. Матеріали і методи дослідження впливу добавки-
активатора на процес помелу та фізико-механічні 

властивості цементів

Дослідження проводились з використанням аліто-
вого портландцементного клінкера виробництва  
ВАТ «Подільский цемент», активатора помелу і ак-
тивних мінеральних добавок – доменного шлака та 
термооброблених відвальних порід вуглевидобування. 

Активатор помелу представляє собою продукт 
переробки полімерної фракції твердих побутових 
відходів. Дослідження хімічного складу активато-
ра проводилося за допомогою методу інфрачервної 
спектроскопії. Добавка вводилася до млина у вигляді  
50 %-го розчину. 

При проведенні досліджень використовувався гра-
нульований доменний шлак Алчевського металургій-
ного комбінату. Мінералогічний склад представлений 
переважно мелелітом, воластонітом, ранкінітом і скло-
видною фазою.

Відходи переробки вугільних відвалів це залишки 
переробки вугільних відвалів після вилучення вугіль-
ної складової та термообробки з метою переводу залі-
зовміщуючої складової в магнітний стан для подаль-
шої сепарації. Температура термообробки коливається 
в межах від 600 до 800 oС [10].

Дослідження впливу активатора на процес помелу 
клінкеру і активних мінеральних добавок проводи-
лося за наступною методикою. В лабораторні кульові 
млини завантажувалася однакова кількість клінкеру 
або мінеральних добавок, однакова маса металевих 
мелючих тіл та змінна кількість активатора помелу 
(від 0,000 до 0,085 мас. %). Помел проводився протягом  
2 год, після чого визначався залишок на ситі № 008. 
Початкова фракція всіх матеріалів знаходилася в ме-
жах 0,63–5,00 мм.
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З отриманих активованих компонентів готували 
композиційні цементи з масовою часткою активної мі-
неральної добавки 50 мас. %. Суміші перемішувалися в 
лабораторному кульовому млині протягом 20 хв. 

Вплив активатора помелу на фізико-механічні вла-
стивості композиційних цементів оцінювався за на-
ступними характеристиками: водопотреба, терміни 
тужавлення та міцність на стиск на 2, 7 та 28 добу за 
стандартними методиками [11, 12].

5. Результати досліджень та обговорення результатів

Результати дослідження продукту хімічної пере-
робки полімерної фракції твердих побутових відходів 
методом ІЧ-спектроскопії наведені на рис. 1 і показали 
наступне.

Наявність первинних та вторинних амідів під-
тверджує широка смуга поглинання в області  
3300–3600 см-1 з піком 3473 см-1. Також ця область 
може свідчити про наявність первинних та вторин-
них аміногруп. Широка смуга поглинання в області  
3100–3300 см-1 (з піком 3221 см-1) належить коливан-
ням солей амонію. 

Про наявність ароматичного кільця досить точно 
свідчить лише смуга 3055 см-1, яка відповідає валент-
них коливанням С-Н ароматичного кільця. 

Наявність метильної группи підтверджують смуги 
2960, дуплет 2863 і 2884, частково погашені смуги в 
області 1300–1500 см-1. 

На основі даних ІЧ-спектру та даних реакції син-
тезу можна визначити склад дослідного активатору і 
виділити два основних компонента: амід та амонійну 
сіль терефталевої кислоти, формули який приведені 
на рис. 2, а, б.

Використовувалися наступні концентрації акти-
ватора помелу: 0,025, 0,045, 0,065 та 0,085 мас. %. В 
контрольний клінкер активатор не вводили. Ефектив-
ність дії добавки оцінювали по залишку на ситі № 008, 
тобто чим менший залишок, тим більш ефективної є 
дана концентрація активатора. Слід зазначити, що з 
метою визначення впливу активатора помелу на кожен 
з компонентів цементів була вивчена кінетика помелу 
клінкеру, шлаку і відходів переробки.

Результати впливу активатора на складові цементів 
наведено в табл. 2.

Таблиця 2

Вплив активатора на процес помелу

Матеріал
Залишок на ситі № 008, мас. % 

Концентрації активатору помелу, мас, %

0,000 0,025 0,045 0,065 0,085

Клінкер 18,1 10,5 9,0 7,3 14,9

Шлак 41,7 40,1 38,1 36,3 39,9

Відходи переробки 24,9 22,8 21,5 21,5 24,5

Встановлено, що добавка на основі продукту пе-
реробки полімерів найбільш ефективно впливає на 
процес помелу клінкеру. Так, введення 0,045 мас. % 

добавки зменшує залишок 
на ситі практично вдвічі 
у порівнянні з бездоба-
вочним клінкером. Вплив 
добавки на процес помелу 
шлаку і відходів переробки 
відвалів не такий значний. 
Крім того, можна зроби-
ти висновок, що клінкер, 
навіть без добавки акти-
ватору, мелеться краще 
ніж шлак і відходи пере-
робки відвальних порід. 
Також можна зазначити, 
що оптимальним вмістом 
добавки-активатора по-
мелу в цементі слід вва-
жати концентрації 0,045– 
0,065 мас. % (табл. 2).

Було вивчено вплив 
добавки-активатора на фізико-механічні властивості 
цементів з добавками гранульованого доменного шла-
ку (табл. 3) і відходами переробки відвальних порід 
вуглевидобування (табл. 4).

а                                             б 
 

Рис. 2. Формули складових компонентів продукту  
переробки полімерної фракції твердих побутових відходів: 

а – амід терефталевої кислоти; б – амонійна сіль 
 терефталевої кислоти; R1 та R2 – атоми гідрогену або 
 вуглеводневі радикали, які також додатково можуть 

включати функціональні групи з числа гідроксильних або 
аміногруп

Отримані результати дозволяють зробити два ос-
новні висновки, які відносяться до обох серій цементів. 
По-перше, введення добавки-активатора призводить 
до збільшення міцності цементів в усі вивчені строки 
тверднення. По-друге, введення добавки призводить 

 

Рис. 1. ІЧ-спектр продукту переробки полімерної фракції твердих побутових відходів
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до скорочення як початку, так і закінчення строків 
тужавлення.

Таблиця 3

Фізико-механічні властивості композиційного цементу з 
добавою шлаку (К – клінкер, Ш – шлак, Г – гіпс)

Склад, мас. % Концен-
трація 

активато-
ра, мас. %

Нор-
мальна 

густина, 
%

Терміни 
тужавлення, 

год-хв

Міцність на 
стиск, МПа у 

віці. діб

К Ш Г
поча-
ток

закін-
чення

2 7 28

47,5 47,5 5,0 0,000 26,5 0–60 2–20 4,5 15,5 28,6

47,5 47,5 5,0 0,025 26,5 0–50 2–10 5,6 19,2 31,1

47,5 47,5 5,0 0,045 26,0 0–45 2–00 5,6 18,6 32,3

47,5 47,5 5,0 0,065 25,5 0–40 1–55 6,2 18,2 31,8

47,5 47,5 5,0 0,085 25,0 0–30 1–40 5,4 17,8 29,0

Таблиця 4

Фізико-механічні властивості композиційного цементу 
з добавою шлаку (К – клінкер, Т – відвальні породи 

вуглевидобування, Г – гіпс)

Склад, мас. %
Концен-

трація ак-
тиватора, 

% від маси 
клінкеру

Нор-
мальна 

густина, 
%

Терміни 
тужавлення, 

год-хв

Міцність на 
стиск, МПа у 

віці. діб

К Т Г
поча-
ток

закін-
чення

2 7 28

47,5 47,5 5,0 0,000 26,5 0-45 2-15 4,7 13,5 25,6

47,5 47,5 5,0 0,025 27,0 0-40 2-05 7,2 16,9 26,9

47,5 47,5 5,0 0,045 28,0 0-40 1-55 7,1 17,5 26,4

47,5 47,5 5,0 0,065 28,0 0-35 1-50 7,0 17,5 27,5

47,5 47,5 5,0 0,085 28,5 0-30 1-50 6,5 17,4 25,5

Але є і певні відмінності впливу добавки-активатора 
на цементи цих двох серій. Так, якщо введення добав-
ки-активатора в цементи з вмістом гранульованого шла-
ку призводить до зменшення значень нормальної густи-
ни цементів, то введення відходів переробки відвальних 
порід вуглевидобування навпаки до збільшення значень 
цього показника. Пояснити це можна тим, що ці дві 
добавки мають різний мінералогічний склад: шлак пред-
ставлений мінералами меліліта, ранкініта та скла, в той 
час, як значна частина відходів переробки представлена 
аморфізованими глинистими мінералами.

В цілому можна стверджувати, що азотновмісні 
сполуки на основі пластикових відходів можна вико-
ристовувати в якості інтенсифікаторів як помелу, та і 
тверднення композиційних цементів.

6. Висновки

Наведені результати дослідження впливу дослід-
ного активатора на процеси помелу та фізико-механіч-
ні властивості цементів дозволяють зробити наступні 
висновки:

– продукт переробки полімерної фракції твердих 
побутових відходів можна використовувати в якості 
хімічної добавки в будівельній промисловості;

– дана добавка може застосовуватися як активатор 
процесу помелу клінкеру, зменшуючи час і, відповідно, 
знижуючі витрати на процес помелу цементів;

– запропонована добавка позитивно впливає на 
процеси тверднення цементів, зокрема значно при-
скорює розвиток міцності композиційних цементів, 
особливо в ранні строки тверднення
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1. Вступ

Безперервний розвиток світової цивілізації, пов’я-
заний з постійним нарощуванням промислових по-
тужностей, призводить до збільшення антропоген-
ного впливу на навколишнє середовище. Суттєвим 
аспектом у розгляді даного питання є вплив паливно- 
енергетичної галузі, а саме процеси транспортуван-
ня та експлуатації нафти та продуктів її переробки. 
Постійне зростання обсягів використання нафти та 
нафтопродуктів (НП) призводить до погіршення яко-
сті навколишнього природного середовища. Подібні 
явища характерні і для України, оскільки практично 
всі об’єкти, пов’язані з видобуванням, переробкою, 
зберіганням та використанням НП, є потенційними 
джерелами забруднення [1].

Відомо, що процеси використання нафти і НП су-
проводжуються їх втратами внаслідок випаровування, 
аварійних розливів, промислових скидів забруднених 
вод тощо, що призводить до забруднення навколиш-
нього середовища та негативного впливу на всі його 
компоненти. Нафтове забруднення Світового океану 
найбільш розповсюджене явище. Від 2 до 4 % водяної 
поверхні Тихого й Атлантичного океанів постійно 
покрито нафтовою плівкою. У морські води щорічно 

надходить до 6 млн.т нафтових вуглеводнів. Майже 
половина цієї кількості зв’язана з транспортуванням і 
розробкою родовищ нафти на шельфі. Континентальне 
нафтове забруднення надходить у океан через річко-
вий стік та функціонування екосистеми [2]. За статис�-
тичними даними в Україні щорічно споживається до 
10 млн.т. нафти та НП, 0,4 % з яких складають офіційно 
зафіксовані втрати внаслідок розливів [3]. 

Але найбільші економічні та екологічні збитки 
наносяться внаслідок аварійних розливів нафти. Так 
11 листопада 2007 р. внаслідок сильного шторму в 
Керченській протоці в Україні затонули, були вики-
нуті на мілину або пошкоджені 13 суден. У море ви-
лилось щонайменше 1300 т мазуту. Інцидент призвів 
до людських жертв, майнових втрат та екологічних 
збитків, загальний розмір яких складає від 25,5 до  
28,6 млн. дол. США. Більш за все від розливу нафто-
продуктів постраждали рибальство й туристична га-
лузь [4].

Нафта – екологічно небезпечна речовина, яка, по-
трапивши в компоненти навколишнього середовища 
(ґрунт, воду), істотно впливає на всі життєві процеси, 
що проходять у них. Так потрапивши в ґрунтове сере-
довище, нафта і нафтопродукти знижують дихальну 
активність і процеси мікробного самоочищення, зміню-


