
87

Physicochemical study of thermal activation of bauxite sludge (a component of composite binders)

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2018, No. 5, pp. 87-91

© Ò.Ñ. Áàæèðîâ, Ì.Ñ. Äàóëåòèÿðîâ, Í.Ñ. Áàæèðîâ, Á.Å. Ñåðèêáàåâ, Ê.Í. Áàæèðîâà, 2018

ÓÄÊ 666.943

Ò.Ñ. Áàæèðîâ, Ì.Ñ. Äàóëåòèÿðîâ, Í.Ñ. Áàæèðîâ, Á.Å. Ñåðèêáàåâ, Ê.Í. Áàæèðîâà

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ ÁÎÊÑÈÒÎÂÎÃÎ ØËÀÌÀ – ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ

ÂßÆÓÙÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Þæíî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Àóåçîâà, ã. Øûìêåíò, Êàçàõñòàí

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé

àêòèâàöèè áîêñèòîâîãî øëàìà – îòõîäà àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà Ïàâëîäàðñêî-

ãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 1 ò ïðîäóêöèè îáðàçóåòñÿ 5–6 ò áîêñè-

òîâîãî øëàìà, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â îòâàëàõ òîëüêî Ïàâëîäàðñêîãî àëþìèíèå-

âîãî çàâîäà ñêîïèëîñü áîëåå 90 ìëí ò áîêñèòîâîãî øëàìà. Èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíò-

íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñòàâå áîêñèòîâîãî øëàìà íàáëþäàåòñÿ

çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ Ca, Si, Fe, Al, Na, ÷òî îòâå÷àåò ìèíåðàëîãè-

÷åñêîìó ñîñòàâó áîêñèòîâîãî øëàìà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äèôôåðåíöèàëü-

íî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè áîê-

ñèòîâîãî øëàìà, ñîîòâåòñòâóþùèå äåãèäðàòàöèè îñíîâíîãî ìèíåðàëà øëàìà äâóõ-

êàëüöèåâîãî ñèëèêàòà – áåëèòà (-2CaOSiO2). Òåðìîîáðàáîòêà ïðè 500–7000Ñ ñïî-

ñîáñòâóåò ðàçëîæåíèþ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè áîêñèòîâîãî øëàìà, à òàêæå òåðìè-

÷åñêîé äèññîöèàöèè âòîðè÷íîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ ÑàÑÎ 3 ïî ñõåìå

ÑàÑÎ3ÑàÎ+ÑÎ2. Íà äèôðàêòîãðàììàõ òåðìîîáðàáîòàííîãî áîêñèòîâîãî øëàìà

íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, õàðàêòåð-

íûõ äëÿ äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà (áåëèòà), óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè è èñ÷åç-

íîâåíèå äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëîæåíèåì ãèäðàòèðîâàííûõ

ïðîäóêòîâ è äèññîöèàöèåé êàðáîíàòà êàëüöèÿ âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìàðî-

÷íàÿ àêòèâíîñòü (ïðî÷íîñòü) êîìïîçèöèîííûõ øëàêîñîäåðæàùèõ âÿæóùèõ ñ äî-

áàâêîé òåðìîîáðàáîòàííîãî áîêñèòîâîãî øëàìà âîçðàñòàåò íà 13,8 ÌÏà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîêñèòîâûé øëàì, ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ,

ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîìïîçèöèîí-

íûå âÿæóùèå ìàòåðèàëû.

Ââåäåíèå

Ìíîãîòîííàæíûìè îòõîäàìè ãëèíîçåìíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ íåôåëèíîâûå è áîê-
ñèòîâûå øëàìû. Ìíîãîëåòíèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè îòõîäà ãëèíîçåìíîãî ïðîèçâîäñòâà – íåôå-
ëèíîâûõ øëàìîâ [1] äîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòîãî îòõîäà êàê îñíîâíîãî êîì-
ïîíåíòà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñìåøàííûõ âÿæóùèõ.
Îáùèì â èññëåäîâàíèè íåôåëèíîâûõ øëàìîâ ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå âÿæóùèõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñìåøèâà-
íèÿ ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè è òîíêîãî ïî-
ìîëà (350–500 ì2/êã).

Çíà÷èòåëüíî ìåíåå èçó÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåôåëèíîâûìè øëàìàìè äðóãîé âèä îòõîäà ãëè-
íîçåìíîãî ïðîèçâîäñòâà – áîêñèòîâûå øëàìû.

Áîêñèòîâûå øëàìû ÿâëÿþòñÿ îòõîäîì íà ðÿäå
àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ ñòðàí ÑÍÃ – Ïàâëîäàð-
ñêîì, Êðàñíîÿðñêîì, Òèõâèíñêîì. Âûõîä øëà-
ìîâ ñîñòàâëÿåò 5–6 ò íà êàæäóþ òîííó ïðîäóê-
öèè. Â îòâàëàõ òîëüêî Ïàâëîäàðñêîãî àëþìè-
íèåâîãî çàâîäà ñêîïèëîñü áîëåå 90 ìëí ò áîê-
ñèòîâîãî øëàìà [2].

Â ðàáîòàõ [3–5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ïîëó÷åíèþ íà îñíîâå áîêñèòî-
âîãî øëàìà ìåñòíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà è àâòîêëàâíûõ áåòî-
íîâ.

Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ îòäåëü-
íûå ñâåäåíèÿ î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè äîáà-
âîê áîêñèòîâîãî øëàìà íà ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà êîìïîçèöèîííîãî öåìåíòà, ñîäåðæàùåãî
ôîñôîðíûå øëàêè [6–8].
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Îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ñâîéñòâ êîì-
ïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ ñ äîáàâêàìè áîêñèòîâî-
ãî øëàìà íå ïðîâîäèëèñü.

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, à òàêæå
èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íàìè, ïîêàçàëè, ÷òî
äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò – áåëèò -2CaOSiO2,
ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñî-
ñòàâëÿþùèì áîêñèòîâîãî øëàìà, ÷àñòè÷íî ãèä-
ðàòèðîâàí â ïðîöåññå ãèäðîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ñïåêà áîêñèòà ñîäî-ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì è
õðàíåíèÿ â îòâàëàõ, âñëåäñòâèå ÷åãî áîêñèòî-
âûé øëàì îáëàäàåò íèçêèìè âÿæóùèìè ñâîé-
ñòâàìè. Êðîìå òîãî, áîêñèòîâûé øëàì ïîñòóïà-
åò â îòâàëû â âèäå ïóëüïû ñ âëàæíîñòüþ 40–
45%, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå è ïðå-
äîïðåäåëÿåò ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü è ðåçóëüòàòû

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû îáðàçöîâ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì
ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
«JSM-6490LV» êîìïàíèè «JEOL» (ßïîíèÿ), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿëè òàêæå ýëåìåíòíûé
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ìå-
òîäîì.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ) âûïîëíåí

ñ ïðèìåíåíèåì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3 ïðè
CuÊ – èçëó÷åíèè ñ íèêåëåâûì ôèëüòðîì. Ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ñ÷åò÷èêà ãîíèîìåòðà ñîñòàâëÿ-
ëà 8 ãðàä/ìèí. Íàïðÿæåíèå íà òðóáêå 40 êÂ, òîê
òðóáêè 20 ìÀ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç
(ÄÒÀ) ïðîâîäèëñÿ íà ñèíõðîííîì òåðìîàíàëè-
çàòîðå STA 409 PC/PG êîìïàíèè Netzsch. Ïðè-
áîð ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü ìåòîäû äèôôåðåíöèàëü-
íîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè è òåðìîãðàâè-
ìåòðèè â îäíîì èçìåðåíèè.

Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îáðàçöû ìàòåðèàëîâ èçìåëü÷àëè â
ëàáîðàòîðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå òèïà «ÌË–1»
(èçãîòîâèòåëü ÇÀÎ «Ïàðèòåò», Ðîññèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïî-
âåðõíîñòè è ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà îá-
ðàçöà áîêñèòîâîãî øëàìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà (òàáë. 1) ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñòàâå áîêñè-
òîâîãî øëàìà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå ýëåìåíòîâ Ca, Si, Fe, Al, Na, ÷òî îòâå÷àåò
ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó áîêñèòîâîãî øëàìà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ðèñ. 2) âûáðàíû òåì-
ïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè áîêñèòîâîãî
øëàìà, ñîîòâåòñòâóþùèå äåãèäðàòàöèè ïðîäóê-

à                                                                                          á

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè (à) è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ (á) ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàçöà áîêñèòîâîãî øëàìà

Òàáëèöà 1

Ýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà áîêñèòîâîãî øëàìà (ìàñ.%)

C O Na Mg Al Si S K Ca Ti Mn Fe 

7,58 44,13 2,08 0,12 2,10 4,90 0,66 0,07 23,36 1,27 0,07 13,67 
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òîâ ãèäðàòàöèè îñíîâíîãî ìèíåðàëà øëàìà äâóõ-
êàëüöèåâîãî ñèëèêàòà – áåëèòà -2CaOSiO2, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3]. Ïî ýíäî-
òåðìè÷åñêîìó ýôôåêòó ïðè 100–2500Ñ íà êðè-
âîé ÄÒÀ ìîæíî ñóäèòü îá óäàëåíèè ôèçè÷åñêè
ñâÿçàííîé âîäû èç áîêñèòîâîãî øëàìà. Íà êðè-
âîé ÄÒÀ ýíäîýôôåêò ïðè 550–7000Ñ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äåãèäðàòàöèè ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ,
à ýíäîýôôåêò ïðè 800–9000Ñ õàðàêòåðèçóåò íà-
ëè÷èå â áîêñèòîâîì øëàìå âòîðè÷íîãî êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ ÑàÑÎ3, êîòîðûé ïðåòåðïåâàåò òåð-
ìè÷åñêóþ äèññîöèàöèþ ïî ñõåìå ÑàÑÎ3

ÑàÎ+ÑÎ2.

Ðèñ. 2. Äåðèâàòîãðàììà áîêñèòîâîãî øëàìà

Íà äèôðàêòîãðàììàõ òåðìîîáðàáîòàííîãî
áîêñèòîâîãî øëàìà (ðèñ. 3) íàáëþäàåòñÿ âîçðà-
ñòàíèå èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ ìàêñè-
ìóìîâ (d=2,77; 2,72; 2,60; 2,27; 2,18; 1,97; 1,87;
1,62 À

î
 ), õàðàêòåðíûõ äëÿ äâóõêàëüöèåâîãî ñèëè-

êàòà -C2S, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè è èñ-
÷åçíîâåíèå äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé ïðè
d=3,86; 3,29; 2,38 À

î
 , ñâÿçàííûõ ñ ðàçëîæåíèåì

ãèäðàòèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ è äèññîöèàöèåé
êàðáîíàòà êàëüöèÿ âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(d=3,01 À

î
 ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íàðÿ-
äó ñ ïîâûøåíèåì âÿæóùèõ ñâîéñòâ, èìååò ìåñ-
òî òàêæå óëó÷øåíèå ðàçìîëîñïîñîáíîñòè áîê-
ñèòîâîãî øëàìà. Ïðè ïîìîëå áîêñèòîâîãî øëà-

ìà â ëàáîðàòîðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå
120 ìèí îñòàòîê íà ñèòå ¹ 008 ñîñòàâëÿë 21,7%,
ïðè äàëüíåéøåì ïîìîëå íàáëþäàëîñü óâåëè÷å-
íèå îñòàòêà íà ñèòå â ðåçóëüòàòå àãðåãàöèè ÷àñ-
òèö. Ïðè ýòîé æå ýêñïîçèöèè òåðìîîáðàáîòàí-
íûé áîêñèòîâûé øëàì ðàçìàëûâàëñÿ äî îñòàòêà
12,6%, êîòîðûé ñíèæàëñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè ïîìîëà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñðàâíèòåëü-
íîé ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòè áîêñèòîâîãî
øëàìà è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ
âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ, áûëè ïðèãîòîâëåíû îá-
ðàçöû ñ êîìïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé,
ñîñòîÿùåé èç ôîñôîðíîãî ãðàíóëèðîâàííîãî
øëàêà è áîêñèòîâîãî øëàìà. Äîáàâêà áîêñèòî-
âîãî øëàìà â ñîñòàâ êîìïîçèöèîííûõ øëàêî-
ñîäåðæàùèõ âÿæóùèõ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà. Ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ (òàáë. 2) îïðå-
äåëÿëè ïóòåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
îáðàçöîâ 4416 ñì èç ðàñòâîðà 1:3 ñî ñòàíäàðò-
íûì âîëüñêèì ïåñêîì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòà-
íîâëåííûìè òðåáîâàíèÿìè ïî ÃÎÑÒ 310.

Ðåçóëüòàòû ôèçèþ-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèîí-
íûõ øëàêîñîäåðæàùèõ âÿæóùèõ ñ äîáàâêîé òåð-
ìîàêòèâèðîâàííîãî áîêñèòîâîãî øëàìà, ïîêà-
çàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ïðî÷íîñòè

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû áîêñèòîâîãî øëàìà:

1 – èñõîäíûé øëàì; 2, 3, 4 – øëàì ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè

ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ 500, 600 è 7000Ñ
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èìåþò îáðàçöû èç êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ ñ
äîáàâêîé áîêñèòîâîãî øëàìà, òåðìîàêòèâèðî-
âàííîãî ïðè 5000Ñ. Ïðè ýòîì àêòèâíîñòü (ïðî÷-
íîñòü) êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ âîçðàñòàåò íà
13,8 ÌÏà. Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ ñ äîáàâêîé òåð-
ìîàêòèâèðîâàííîãî áîêñèòîâîãî øëàìà íàáëþ-
äàåòñÿ âî âñå ñðîêè òâåðäåíèÿ. Ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè (îáæèãà) áîêñèòîâî-
ãî øëàìà ñ 5000Ñ äî 7000Ñ íå ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ êîìïîçèöèîííîãî
âÿæóùåãî.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áîê-
ñèòîâîãî øëàìà ïðîòåêàþò ïðîöåññû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äåãèäðàòàöèè îñíîâíîãî ïðîäóêòîâ
ãèäðàòàöèè ìèíåðàëà øëàìà äâóõêàëüöèåâîãî
ñèëèêàòà – áåëèòà -2CaOSiO2. Ïðè òåðìîîá-
ðàáîòêå â áîêñèòîâîì øëàìå ïðè 550–7000Ñ
ïðîèñõîäèò äåãèäðàòàöèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëü-
öèÿ, à ïðè 800–9000Ñ èìååò ìåñòî ïðîöåññ òåð-
ìè÷åñêîé äèññîöèàöèè âòîðè÷íîãî êàðáîíàòà
êàëüöèÿ ÑàÑÎ3, êîòîðûé ïðîòåêàåò ïî ñõåìå
ÑàÑÎ3ÑàÎ+ÑÎ2.

Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèîí-
íûõ øëàêîñîäåðæàùèõ âÿæóùèõ, ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè äîáàâêå òåðìîàêòèâèðîâàííîãî áîêñèòîâî-
ãî øëàìà àêòèâíîñòü (ïðî÷íîñòü) êîìïîçèöè-
îííûõ âÿæóùèõ âîçðàñòàåò íà 13,8 ÌÏà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.07.2018

Òàáëèöà 2

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ ñ äîáàâêîé òåðìîàêòèâèðîâàííîãî áîêñèòîâîãî
øëàìà

Состав вяжущего, % Предел прочности образцов, МПа 

при изгибе при сжатии 
клинкер шлак шлам 

3 сут 7 сут 28 сут 3 сут 7 сут 28 сут 

70 30 – 2,67 3,54 5,56 11,6 22,4 42,8 

69 30 1 3,25 3,69 5,88 18,9 29,6 49,3 

67 30 3 3,59 4,26 6,17 19,2 31,1 50,6 

65 30 5 4,24 4,87 6,68 17,9 28,3 56,9 

63 30 7 4,11 4,72 6,53 17,6 27,7 55,2 

60 30 10 4,02 4,35 6,38 16,9 26,4 53,4 
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Ô²ÇÈÊÎ-Õ²Ì²×Í² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑ²Â
ÒÅÐÌ²×ÍÎ¯ ÀÊÒÈÂÀÖ²¯ ÁÎÊÑÈÒÎÂÎÃÎ ØËÀÌÓ –
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÊÎÌÏÎÇÈÖ²ÉÍÈÕ Â’ßÆÓ×ÈÕ
ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â

Ò.Ñ. Áàæèðîâ, Ì.Ñ. Äàóëåò³ÿðîâ, Í.Ñ. Áàæèðîâ,
Á.Å. Ñåðèêáàºâ, Ê.Í. Áàæèðîâà

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü ïðî-
öåñ³â òåðì³÷íî¿ àêòèâàö³¿ áîêñèòîâîãî øëàìó – â³äõîäó àëþì³-
í³ºâîãî âèðîáíèöòâà Ïàâëîäàðñüêîãî àëþì³í³ºâîãî çàâîäó. Ïðè
âèðîáíèöòâ³ 1 òîíè ïðîäóêö³¿ óòâîðþºòüñÿ 5-6 òîí áîêñèòî-
âîãî øëàìó, íàðàç³ ó â³äâàëàõ ò³ëüêè Ïàâëîäàðñüêîãî àëþì³í³-
ºâîãî çàâîäó íàêîïè÷åíî á³ëüøå 90 ìëí òîí áîêñèòîâîãî øëà-
ìó. Äîñë³äæåííÿ åëåìåíòíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîêàçàëè, ùî ó
ñêëàä³ áîêñèòîâîãî øëàìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé âì³ñò åëå-
ìåíò³â Ca, Si, Fe, Al, Na, ùî â³äïîâ³äàº ì³íåðàëîã³÷íîìó ñêëà-
äó áîêñèòîâîãî øëàìó. Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â äèôåðåíö³àëü-
íî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó áóëè îáðàí³ òåìïåðàòóðè òåðì³÷íî¿ àê-
òèâàö³¿ áîêñèòîâîãî øëàìó, ùî â³äïîâ³äàþòü äåã³äðàòàö³¿ îñ-
íîâíîãî ì³íåðàëó øëàìó äâîêàëüö³ºâîãî ñèë³êàòó – áåë³òó
(-2CaOSiO2). Òåðìîîáðîáêà ïðè 500–7000Ñ ñïðèÿº ðîçêëà-
äàííþ ïðîäóêò³â ã³äðàòàö³¿ áîêñèòîâîãî øëàìó, à òàêîæ
òåðì³÷í³é äèñîö³àö³¿ âòîðèííîãî êàðáîíàòó êàëüö³þ ÑàÑÎ3

â³äïîâ³äíî äî ñõåìè ÑàÑÎ3ÑàÎ+ÑÎ2. Íà äèôðàêòîãðàìàõ
òåðìîîáðîáëåíîãî áîêñèòîâîãî øëàìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ
äâîêàëüö³ºâîãî ñèë³êàòó (áåë³òó), çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ³
çíèêíåííÿ äèôðàêö³éíèõ â³äáèòò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ðîçêëàäîì
ã³äðàòîâàíèõ ïðîäóêò³â ³ äèñîö³àö³ºþ êàðáîíàòó êàëüö³þ âòî-
ðèííîãî ïîõîäæåííÿ. Ìàðî÷íà àêòèâí³ñòü (ì³öí³ñòü) êîìïî-
çèö³éíèõ øëàêîâì³ñíèõ â’ÿæó÷èõ ç äîáàâêîþ òåðìîîáðîáëåíîãî
áîêñèòîâîãî øëàìó çðîñòàº íà 13,8 ÌÏà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áîêñèòîâèé øëàì, ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³,
åëåìåíòíèé ñêëàä, ïðîöåñè òåðì³÷íî¿ àêòèâàö³¿, ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, êîìïîçèö³éí³ â’ÿæó÷³ ìàòåð³àëè.

PHYSICOCHEMICAL STUDY OF THERMAL
ACTIVATION OF BAUXITE SLUDGE (A COMPONENT OF
COMPOSITE BINDERS)

T.S. Bazhirov, M.S. Dauletiyarov, N.S. Bazhirov,
B.Ye. Serikbayev, K.N. Bazhirova

M. Auezov South Kazakhstan State University, Shymkent,
Kazakhstan

The article deals with the results of physical and chemical
studies of the processes of thermal activation of bauxite sludge which
is a waste from Pavlodar aluminum production plant. When producing
1 ton of products, ca. 5–6 tons of bauxite sludge are formed; and
more than 90 million tons of bauxite sludge have been accumulated
in the dumps of only Pavlodar aluminum plant to date. The studies
of elemental chemical composition show that bauxite sludge contains
a significant content of such elements as Ca, Si, Fe, Al and Na,
which corresponds to the mineralogical composition of bauxite sludge.
On the basis of the results of differential thermal analysis, the
temperatures of the bauxite sludge thermal activation have been
chosen. They correspond to the dehydration of the main mineral of
the bauxite sludge, dicalcium silicate, belite (-2CaOSiO2). The
heat treatment at 500–7000C promotes to the decomposition of the
bauxite sludge hydration products and to the thermal dissociation of
secondary calcium carbonate CaCO3 according to the following
reaction scheme: CaCO3CaO+CO2. The diffractograms of the heat-
treated bauxite sludge exhibit an increase in the intensity of the
diffraction maxima characteristic of the dicalcium silicate (belite)
and a decrease in the intensity and even disappearance of the
diffraction reflections which are related to the decomposition of

hydrated products and dissociation of calcium carbonate of secondary
origin. The branded activity (strength) of the composite sludge-
containing binders with the addition of the heat-treated bauxite sludge
has been increased by 13.8 MPa.

Keywords: bauxite sludge; surface morphology; elemental
composition; thermal activation processes; physical and mechan-
ical properties; composite binders.
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