
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №2 

141 

ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 

 

Ломаченко Д. В., канд. техн. наук, ст. преп.,   

Шаповалов Н. А., д-р техн. наук, проф.  

Белгородский государственный технологический университет им. В. Г. Шухова  

 

 

РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТНЫХ ШЛАМОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТХОДОВ ГОРНООБОГАТИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ* 
 

dsubwayl@yandex.ru 

В работе изучено влияние отходов горнообогатительных производств при использовании их в 
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В настоящее время количество производи-

мого цемента в Российской Федерации состав-

ляет  порядка 50 млн. т. При этом потребности 

предприятий в сырье могут доходить  до  не-

скольких сотен млн. т. Довольно значительная 

часть этого объема может быть удовлетворена 

при вторичном использовании промышленных 

отходов[1]. Одним из таких отходов могут слу-

жить отходы горнообогатительных производств 

[2].  

Использование таких отходов целесообраз-

но как с точки зрения экономии сырьевых ре-

сурсов, так и улучшения экологической ситуа-

ции, а также повышения показателей экономи-

ческой эффективности[3].  

Помимо вторичного использования техно-

генного сырья для повышения эффективности 

производств в промышленности строительных 

материалов используются различные добавки, 

модифицирующие реологические свойства сус-

пензий. С их помощью достигаются необходи-

мые показатели влажности и растекаемости по-

лучаемых цементных шламов, что в свою оче-

редь ведет к оптимизации процессов обжига при 

получении портландцементного клинкера [4]. 

В работе оценивалось влияние отходов 

горнообогатительной промышленности при за-

мене на них части железистого и глинистого 

компонента при получении сырьевого шлама 

для изготовления портландцемента. В качестве 

карбонатного сырья использовался мел белго-

родского месторождения, глина шебекинского 

месторождения, пиритные огарки и отходы мок-

рой магнитной сепарации Стойленского ГОК.  

Помол отходов мокрой магнитной сепара-

ции производился до значений удельной по-

верхности, сопоставимой со значениями карбо-

натного и глинистого компонентов. После чего 

рассчитывалось количество воды, необходимое 

для получения исходной влажности  значением 

38,5%, и затем производилось измерение реоло-

гических характеристик. Также оценивалось из-

менение реологических свойств суспензий при 

введении добавки-разжижителя на основе поли-

метиленнафталинсульфонатов в количестве 

0,06% масс.  

Оценка реологических свойств суспензий 

показала, что являются типичными вязкопла-

стичными суспензиями с достаточно высокими 

значениями предельного динамического напря-

жения сдвига, а также зависимостью эффектив-

ной вязкости от скорости деформации, прису-

щей для сильно структурированных дисперсий 

[5]. Уравнения Бингама-Шведова и Оствальда 

достаточно хорошо описывают течение изучае-

мых дисперсных систем. Исходя из реологиче-

ских кривых для шламов с добавками, опреде-

лялась зависимость пластической вязкости и 

предельного динамического напряжения сдвига 

от концентрации (рис. 1). 

Исходя из данных представленных на ри-

сунках, можно сделать вывод о том, что при до-

бавлении отходов горнообогатительных  произ-

водств значения вязкости  составляют большую 

величину по сравнению с рядовым шламом. При 

этом увеличение доли отходов ММС, приводит 

к незначительному увеличению вязкости полу-

ченного шлама. Значения предельного динами-

ческого напряжения сдвига при этом  практиче-
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ски не меняются при замене части глинистого и 

карбонатного компонентов на отходы мокрой 

магнитной сепарации Стойленского ГОК. В 

дальнейшем в полученные суспензии добавлял-

ся разжижитель в количестве 0,06% масс. на ос-

нове полиметиленнафталинсульфонатов. 

Использование добавки-разжижителя пока-

зало, что вязкость при его применении значи-

тельно снижается. Кроме этого значительно 

снижается значение предельного динамического 

напряжения сдвига, которое отвечает за взаимо-

действие между частицами. При этом суспензии 

с разжижителем показывают практически сход-

ные результаты, как по значениям пластической 

вязкости, так и по значениям τ0. При этом с вве-

дением разжижителя вязкость суспензии с 5% 

хвостов показывает меньшие значения вязкости, 

что может говорить об эффективности  их ис-

пользования. 

а 

 
Рис. 1. Значения пластической вязкости (а)  

и предельного динамического напряжения сдвига (б) 

для суспензий 

 

В дальнейшем производилась оценка рас-

текаемости изучаемых суспензий с помощью 

текучестемера МХТИ. Результаты измерений  

суспензий с влажностью 38,5 % (табл. 1) показа-

ли, что при замене части глинистого и желези-

стого компонента на отходы ММС Стойленско-

го ГОКа обеспечиваются меньшие значения рас-

текаемости шлама.  
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Рис. 2. Изменение пластической вязкости суспензий 

при введении разжижтеля на основе  

полиметиленнафталинсульфонатов 

 

Таблица 1 

Растекаемость шламов при постоянной 

влажности 38,5  % 
Вид Шлама Рядовой 

шлам 

Шлам с 

5%  

отходов 

ГОК 

Шлам с 

10%  

отходов 

ГОК 

Растекаемость, 

мм 

56 53 50 

 

Введение в систему добавки-разжижителя 

значительно повышает текучесть шламов. При 

этом значения растекаемости существенно пре-

вышают необходимое технологическое значение 

(54 мм), при котором обеспечивается перекачи-

вание шлама в шламбассейны. При этом значе-

ния растекаемости для трех суспензий (рядовой 

шлам, шлам с 5% отходов ММС, шлам с 10% 

отходов ММС) составляют равную величину. 

Далее при уменьшении влажности измерялась 

растекаемость полученных суспензий с исполь-

зованием разжижителя (табл.2). 

Из данных таблицы видно, что уменьшение 

влажности в суспензиях приводит к уменьше-

нию их растекаемости, однако растекаемость 

суспензии с 5% отходами ММС изменяется не 

так значительно по сравнению с двумя другими 

суспензиями. При этом использование разжижи-

теля позволяет уменьшить значения влажности 

для исследуемых шламов на 1,5-2 % при усло-

вии растекаемости для указанных шламов в пре-

делах  53-54 мм. А для суспензии с 5% отходами 

ММС, которые заменяют часть глинистого и 

железистого компонента, снижение влажности 

может составлять 3%. 

Таким образом, замена части глинистого и 

железистого компонента на отходы мокрой маг-

нитной сепарации Стойленского ГОК позволяет 

получить схожие характеристики шлама, а при 

26,47

27,81

29,12

25

25,5

26

26,5

27

27,5

28

28,5

29

29,5

Рядовой шлам Шлам  с 5%

отходов ГОК 

Шлам  с 10%

отходов ГОК

П
л

а
с
ти

ч
е
с
ка

я
 в

я
зк

о
с
ть

, 
П

а
*с

0,098

0,087

0,093

0,08

0,09

0,1

Рядовой

шлам

Шлам  с 5%

отходов ГОК 

Шлам  с 10%

отходов ГОКП
р
е
д

е
л

ь
н
о
е
 д

и
н
а
м

и
ч
е
с
ко

е
 н

а
п
р
я
ж

е
н
и
е
 

с
д

в
и
га

, 
П

а



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №2 

143 

введении добавки-разжижителя получать сус-

пензии с более эффективными реологическими 

характеристиками и большей растекаемостью. 

Таблица 2 

Растекаемость суспензий (мм) при введении разжижителя  

в количестве 0,06% масс при изменении влажности 
Вид Шлама Рядовой шлам Шлам с 5%  

отходов ГОК 

Шлам с 10%  

отходов ГОК 
 W, 

% 

 

 

Растекаемость, мм 

38,5 69 66 62 

37,5 65 64 58 

37,0 61 61 55 

36,5 57 59 53 

36,0 53 57 49 

35,5 49 54 47 

* Работа выполнена в рамках программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на 2012-2016 гг. 
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