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У роботі доведено доцільність використання відходів залізистих кварцитів (хвостів) І стадії збагачення як кре-
мнеземистий компонент газобетонних сумішей. Уперше встановлено нові й уточнено наявні закономірності зміни 
активності взаємодії залізорудних відходів мокрої магнітної сепарації ПрАТ «Південний гірничо-збагачувальний ком-
бінат» та ПрАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат» з в’яжучими речовинами газобетону автоклавного 
тверднення на їх основі. 
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Актуальність теми дослідження. Розширення мінеральної сировинної бази для виго-
товлення будівельних матеріалів може бути забезпечено не лише шляхом пошуку нових 
родовищ нерудних корисних копалин, але й у результаті використання вторинних продук-
тів виробництва (техногенних відходів). Це дозволяє значно підвищити економічну ефек-
тивність виробництва і знизити собівартість сучасних матеріалів. Навіть часткова заміна 
природних сировинних матеріалів відходами виробництв може дати значний економічний 
ефект. Тому розроблення теоретичних основ модифікації будівельних матеріалів за раху-
нок реалізації ефективної дії вторинних продуктів виробництва є актуальним завданням. 

Постановка проблеми. Вирішення проблеми утилізації промислових відходів має 
велике науково-практичне значення, що дасть змогу здобути нові відомості про струк-
туру і властивості модифікованих будівельних матеріалів, дозволить розширити сиро-
винну базу і сприятиме екологічному оздоровленню навколишнього середовища. До вто-
ринних продуктів виробництва належать великотоннажні відходи збагачення залізистих 
кварцитів гірничо-збагачувальних комбінатів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У процесі виробничого технологічного 
циклу на гірничо-збагачувальних і перероблювальних підприємствах України утворю-
ється щороку близько 600 млн м3 (або понад 1 млрд т) мінерально-сировинних відходів, 
у тому числі 75-80 млн м3 відходів збагачення [1]. За різними оцінками, у хвостосховищах 
гірничо-збагачувальних комбінатів Криворізького залізорудного басейну, який є одним із 
найбільших гірничодобувних регіонів світу, міститься до 6 млрд т відходів збагачення 
бідних залізних руд [2], які використовують незначною мірою [3]. 

Розроблення технологічних рішень щодо переробки й використання тонкодисперсних 
хвостів здійснюється (переважно) за двома напрямами [4]: 

1) дозбагачення з метою додаткового вилучення залізовмісних мінералів і виробниц-
тва додаткової кількості концентрату; 

2) виготовлення будівельних матеріалів і закладних сумішей для заповнення техно-
генних пустот при підземній розробці корисних копалин. 

Нині в Україні відомо лише два проєкти, де дозбагачуються відходи залізистих квар-
цитів: переробка лежалих пісків шламосховища Центрального гірничо-збагачувального 
комбінату (м. Кривий Ріг) і виробництво концентрату з хвостів на потужностях дослідно-
промислового комплексу «Жовті води» (Дніпропетровська область) [4]. 

Відходи мокрої магнітної сепарації застосовують (обмежено) для виробництва буді-
вельних матеріалів. 

 Ляшок Я. О., Подкопаєв С. В., Повзун О. І., Калиниченко В. В., Деменко К. О., 2021 
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Порошкоподібні відходи збагачення залізистих кварцитів (вміст фракції менше 71·10-6 
м не менше ніж 60 %) у глиняній масі є не лише спіснювальною добавкою, а й підвищують 
спікливість черепка керамічної цегли, а також її міцність до марки не менше M150 та мо-
розостійкість з F15 до F50 [5]. 

Хвости збагачення можуть бути використані як сировина для виробництва скла (чистий 
кварцовий пісок є важливим стратегічним компонентом у скляній промисловості) [4]. 

Відходи збагачення залізних руд при активації їх вапном і цементом дозволяють оде-
ржати композиційні в’яжучі міцністю до 10 МПа. При активізації силікатами натрію ‒ до 
40 МПа, а при активації силікатами натрію і техногенним склом ‒ до 60 МПа. Роль в’яжу-
чого в таких матеріалах виконують активатори тверднення, дисперсні складові хвостів і 
продукти окислення сульфідів [6]. 

Під час підземної розробки залізної руди в надрах землі утворюються техногенні пу-
стоти ‒ камери, кожна об’ємом 50-120 м3. Закладення виробленого простору твердію-
чими сумішами не лише дозволить залишати в ціликах мінімальну кількість корисної ко-
палини, але й поліпшить екологічну ситуацію залізорудного регіону, якщо в їхніх складах 
застосовувати техногенні відходи. Цілики − частини пластів корисних копалин, які не ви-
тягнуто з надр землі або такі, що тимчасово не видобуваються під час розробки родо-
вища. Найвищі значення міцності на стиск у віці 7 діб та 28 діб мала закладна суміш на 
композиційному в’яжучому з використанням цементу (40 % за масою), відходів збага-
чення залізистих кварцитів (30 % за масою), доменного гранульованого шлаку (30 % за 
масою) та пластифікатора (0,7 % від маси цементу) ‒ 16,1 МПа і 30,1 МПа відповідно [7]. 

За водоцементного відношення В/Ц = 0,23 водопоглинання за масою бетону становить 
2,5 %. Стираність на лабораторному колі ЛКС становить до 7,4 кг/м2. Міцність на стиск 
зростає до 69,5 МПа. Після 30 і 45 циклів заморожування-відтавання (що є еквівалентним 
морозостійкості F150 та F200 відповідно) зовнішніх ознак руйнування бетону не виявлено 
[8]. Склад дрібнозернистої бетонної суміші для виготовлення тротуарної плитки такий: 
портландцемент М500, відходи збагачення мокрої магнітної сепарації залізистих кварци-
тів, відсів гранітної фракції 2,5-0,16 мм, добавка ‒ суперпластифікатор С-3 [8]. 

Зі збільшенням крупності кварцово-залізистого піску (хвостів збагачення) водоспо-
живання цементного бетону зменшується. Витрата цементу на одиницю міцності бетону 
на збагачених відходах менша, ніж на природному кварцовому піску аналогічного складу 
[9]. При тужавленні за природних умов бетону на збагачених відходах питома витрата 
цементу становить 85-95 % від питомої витрати цементу в бетоні на природному піску; 
після термовологісної обробки – 74-93 %. Застосування класифікованих відходів дозво-
ляє економити 50-100 кг цементу на 1 м3 бетону порівняно з дрібнозернистими природ-
ними пісками. Опір розтягненню бетону на заповнювачі з відходів гірничо-збагачуваль-
них комбінатів на 30 % більший, ніж бетону на заповнювачі з піску [9]. 

Легкі бетони на актипорориті (штучному пористому заповнювачі на основі техноген-
них відходів збагачення залізистих кварцитів зі хвостосховищ Кривбасу) в порівняні з 
керамзитобетоном мають більшу частку умовно закритих пор при більшому значенні за-
гальної пористості. Тому і водопоглинання актипороритобетону на 19-20 % менше, ніж 
керамзитобетону [10]. Витрати цементу у складах таких легких бетонів класів міцності 
В3,5 ‒ В7,5 менші за нормативні на 50-60 %. Морозостійкість конструкційно-теплоізоля-
ційного легкого бетону на актипорориті коливається від F35 до F150. Коефіцієнт теплоп-
ровідності актипороритобетону на 15-20 % менший, ніж для керамзитобетону. Такий ма-
теріал має істотні переваги в застосуванні в житловому будівництві [10]. 

Несуча здатність залізобетонних конструкцій із бетонів на хвостах на 10-12 % вища 
за розрахункову несучу здатність залізобетонних елементів. Для залізобетонних балок на 
бетоні з використанням відходів збагачення залізистих кварцитів (порівняно з бетоном 
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на кварцовому піску): руйнівний згинальний момент на 15,3 % вищий; момент утворення 
тріщин на 20 % вищий; ширина розкриття тріщин в елементах на 27 % менша, прогини 
балок на 20 % менші, зчеплення з арматурою на 15-20 % краще [9; 11]. 

Хвости збагачення можна використовувати у виробництві щільних і поризованих си-
лікатних матеріалів гідротермального тверднення як альтернативу природному кварцо-
вому піску, запаси якого є небезмежні [4]. 

При неповній заміні річкового піску рядовими (всі фракції) хвостами збагачення за-
лізистих кварцитів (а лише частковій з добавкою поліспирту), можна досягти значного 
підвищення міцності будівельних розчинів [6]. 

Водопоглинання дрібнозернистого бетону на основі відходів мокрої магнітної сепа-
рації (ММС) залізистих кварцитів в укріплених основах автомобільних доріг методом 
укочення з використанням тонкомеленого цементу й суперпластифікатора С-3 майже у 
2,2 раза менше, ніж бетону на портландцементі. Межа міцності на стиск становить 
6,2 МПа. Витрата клінкерної складової знижується майже вдвічі за одночасного підви-
щення якості такого бетону. Загальний вміст відходів ММС залізистих кварцитів досягає 
1850 кг на 1 м3 бетону [12]. 

Коефіцієнт адгезійної стійкості бітуму нафтового дорожнього (за методом адсорбції 
барвника) до відходів ММС залізистих кварцитів значно вищий, ніж такий до кварцового 
піску (0,89 проти 0,72). Міцності на стиск асфальтобетону на мінеральному порошу з 
відходів ММС залізистих кварцитів при температурах 50 оС і 20 оС вищі, ніж на кварцо-
вому піску (1,85 МПа проти 1,40 МПа та 5,15 МПа проти 4,00 МПа відповідно); а при 
температурі 0 оС навпаки ‒ міцність менша (9,9 МПа проти 10,2 МПа), що свідчить про 
вищу деформативність асфальтобетону на хвостах збагачення порівняно з асфальтобето-
ном на кварцовому піску [13]. 

Із хвостів збагачення залізистих кварцитів можна одержати дешевий пігмент з різною 
кольоровою гамою і використовувати як товари народного споживання, наприклад, у по-
білках, шпаклівках, лакофарбових матеріалах, для фарбування цементу, силікатної цегли, 
бетонів, як пігменти-наповнювачі при виробництві лінолеуму, кольорового асфальтобе-
тону тощо. Утворювана плівка хромоформу (гетит FеООН) на поверхні частинок SіО2 

настільки міцна, що не змивається водою, не розчинюється в кислотах, світло- і термос-
тійка. Термостійкість, визначена як втрата за масою після прожарювання при 1200 оС 
впродовж двох годин, становить 0,098 %. Кислотостійкість, визначена як втрата маси під 
час обробки 1 г пігменту, наприклад, 75 % H2SO4, дорівнює 0,0023 % [14]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відсутні дослідження 
впливу гранулометричного складу відходів мокрої магнітної сепарації залізних руд гір-
ничо-збагачувальних комбінатів Кривбасу на фізико-механічні властивості газобетону 
автоклавного тверднення з їх використанням.  

Постановка завдання. Метою роботи є встановлення нових і уточнення існуючих зако-
номірностей зміни активності взаємодії відходів збагачення залізистих кварцитів ПрАТ «Пі-
вденний гірничо-збагачувальний комбінат» та ПрАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний 
комбінат» з в’яжучими речовинами газобетону автоклавного тверднення на їх основі. 

Виклад основного матеріалу. На всіх гірничо-збагачувальних комбінатах способи 
збагачення залізних руд принципово однакові. За допомогою магнітної сепарації з послі-
довно подрібнюваної залізної руди видаляється порода, залишаючи максимальний відсо-
ток заліза. При збагаченні залізистих кварцитів методом мокрої магнітної сепарації виді-
ляється велика кількість дрібнодисперсних відходів. Вони являють собою суспензію 
твердих частинок у воді й поділяються на відходи поточного виходу, які після збагачення 
руди не викинуто у відстійники, і хвости, що направляються у вигляді пульпи гідротран-
спортом у сховища, де відбувається осадження твердих частинок [9]. 
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Для приготування газобетонної суміші використовували такі матеріали, як кремне-
земистий компонент – відходи збагачення залізистих кварцитів (хвости), портландце-
мент М500, вапно кальцієве комове негашене, газоутворювач – пудра алюмінієва 
ПАП-1 (пігментна), поверхнево-активна речовина – сульфанол; вода відповідала вимо-
гам ДСТУ Б В.2.7-273:2011. 

Вапняно-кремнеземисте в’яжуче готували в лабораторному млині сумісним помелом 
вапна та відходів збагачення у співвідношенні 1:1, активність якого визначали за [15]. 
Підбір і розрахунок газобетону проводили для марки D600 за середньою густиною (згі-
дно з [16]) і коригували на основі характеристик бетону, виготовленого при пробних за-
місах. Оптимальним є склад ніздрюватого бетону (газобетону) заданої марки за серед-
ньою густиною, що забезпечує необхідний клас бетону за міцністю і марку за 
морозостійкістю при мінімальній витраті в’яжучих. Відношення маси кремнеземистого 
компонента до в’яжучого (цемент, вапно) приймали відповідно до табл. 2 [16]. 

Алюмінієву суспензію готували в змішувачі шляхом безперервного перемішування 
алюмінієвої пудри, поверхнево-активної речовини й води. Витрати алюмінієвої пудри 
(0,08-0,1 % від витрати сухих компонентів), сульфанолу (4 % від маси алюмінієвої пудри) 
та співвідношення вміст алюмінієвої пудри: вода (1:6) відповідали вимогам [16]. Газобе-
тонну суміш готували в лабораторному змішувачі, перемішуючи компоненти впродовж 
2-3 хвилин при водотвердому відношенні В/Т = 0,50-0,52. Текучість газобетонної суміші 
визначали за діаметром розпливу конуса на віскозиметрі Суттарда [17] за методикою [18]. 

Температура газобетонної суміші на цементно-вапняному в'яжучому в момент виванта-
ження у форму (при ударному способі формування) відповідала вимогам [16] і становила 
40 оС. Формували зразки-куби з ребром 0,07 м, які при досягненні необхідної пластичної 
міцності сирцю піддавали автоклавній обробці за режимом: прогрів та підйом тиску пари до 
1 МПа ‒ 3 години; витримування при тиску пари 1 МПа ‒ 6 годин; зниження тиску пари ‒ 2 
години (загальна тривалість автоклавної обробки ‒ 11 годин). Перед випробуванням зразків-
кубів 0,07×0,07×0,07 м на середню густину в сухому стані та міцність на стиск їх висушували 
в електрошафі за температури (105±10) оС до постійної маси (п. 3.1.13 [19]). 

Дослідження відходів гірничо-збагачувальних комбінатів Кривбасу  
за стадіями їх збагачення 

Методом сухого розсіву на лабораторних ситах з діаметрами отворів від 3,0 мм до 
0,05 мм визначено гранулометричні склади відходів збагачення залізистих кварцитів за 
стадіями збагачення (табл. 1–5). 

Таблиця 1. Гранулометричний склад відходів збагачення залізистих кварцитів  
(часткові залишки на ситах, %) 1-10 секцій РЗФ*-1 ПівдГЗК 

Назва продукту 
Класи крупності**, мм 

-3,0 
+1,0 

-1,0 
+0,5 

-0,5 
+0,25 

-0,25 
+0,16 

-0,16 
+0,071 

-0,071 
+0,05 -0,05 

Хвости І стадія, І прийом 0,3 3,0 8,6 11,2 5,7 7,2 84,0 
Хвости І стадія, ІІ прийом 0,1 4,1 11,2 7,6 7,8 5,6 63,6 
Хвости ІІ стадія - 1,2 8,6 15,8 6,8 5,1 62,5 
Хвости ІІІ стадія, І прийом - 0,2 1,4 15,2 13,4 11,4 58,4 
Хвости ІІІ стадія, ІІ прийом - 0,3 1,6 14,8 13,5 12,0 57,8 
Хвости ІV стадія - - 0,2 0,8 7,6 8,2 83,2 
Злив дешламатора, І прийом - - 0,2 0,3 0,4 2,4 95,7 
Злив дешламатора, ІІ прийом - - - 0,2 0,4 0,6 98,8 
Хвости загальні 0,1 1,3 6,3 8,1 6,0 8,1 70,1 

Примітки: *РЗФ ‒ рудозбагачувальна фабрика; 
**класи крупності ‒ це продукти з точно визначеними розмірами зерен, які позначають зі знаком плюс 

"+" або мінус "-", а також двома числовими показниками, що означають мінімальний і максимальний роз-
міри зерен у цьому класі [20]. Матеріал, що пройшов через отвори сита, позначають зі знаком "-"; матеріал, 
що залишився на ситі, позначають зі знаком "+". 
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Таблиця 2. Гранулометричний склад відходів збагачення залізистих кварцитів  
(часткові залишки на ситах, %) 1-4 секцій РЗФ*-2 ПівдГЗК 

Назва продукту 
Класи крупності**, мм 

-3,0 
+1,0 

-1,0 
+0,5 

-0,5 
+0,25 

-0,25 
+0,16 

-0,16 
+0,071 

-0,071 
+0,05 -0,05 

Хвости І стадія, І прийом 0,9 2,4 7,3 11,0 8,3 6,1 64,0 
Хвости І стадія, ІІ прийом 0,5 2,7 6,1 13,0 10,2 5,5 62,0 
Хвости ІІ стадія - 2,8 10,9 16,0 19,0 6,3 45,0 
Хвости ІІІ стадія, І прийом - 0,1 2,8 14,2 11,9 9,0 62,0 
Хвости ІІІ стадія, ІІ прийом - 0,1 3,0 15,0 12,9 8,0 61,0 
Хвости ІV стадія - - 0,2 1,4 7,1 13,8 77,5 
Злив дешламатора, І прийом - - 0,2 1,0 2,9 7,9 88,0 
Злив дешламатора, ІІ прийом - - - 0,2 0,4 0,4 94,0 
Хвости загальні 0,5 1,5 5,4 12,1 9,5 8,2 62,8 

Таблиця 3. Гранулометричний склад відходів збагачення залізистих кварцитів  
(часткові залишки на ситах, %) 5-10 секцій РЗФ*-2 ПівдГЗК 

Назва продукту 
Класи крупності**, мм 

-3,0 
+1,0 

-1,0 
+0,5 

-0,5 
+0,25 

-0,25 
+0,16 

-0,16 
+0,071 

-0,071 
+0,05 -0,05 

Хвости І стадія, І прийом 0,1 2,4 12,7 9,4 5,3 6,3 63,9 
Хвости І стадія, ІІ прийом 0,1 3,1 12,1 7,4 4,5 5,1 67,8 
Хвости ІІ стадія - 0,8 8,6 11,3 7,0 7,4 64,9 
Хвости ІІІ стадія, І прийом - 0,1 3,0 14,9 11,6 11,6 58,9 
Хвости ІІІ стадія, ІІ прийом - 0,2 4,3 18,3 12,4 11,2 53,6 
Хвости ІV стадія - 0,1 1,0 8,4 8,8 9,7 72,0 
Хвости V стадія - - 0,2 2,9 9,0 13,1 74,8 
Злив дешламатора, І прийом - 0,1 0,3 0,4 0,9 5,6 92,7 
Злив дешламатора, ІІ прийом - - 0,2 0,8 1,2 5,0 92,8 
Хвости загальні 0,1 1,5 7,5 8,2 6,2 7,7 68,8 

Встановлено, що поточні відходи збагачення на Південному ГЗК представлені (у від-
сотках за масою) на 0,2-15,4 % фракцією розміром >0,25 мм; на 0,2-18,3 % – фракцією 
0,25-0,16 мм; на 0,4-19,0 % – 0,16-0,071 мм; на 51,33 % – розміром <0,071 мм; на 45,0-
98,8 % ‒ розміром <0,05 мм (табл. 1‒3). 

Хвости на Інгулецькому ГЗК мають такий гранулометричний склад (у відсотках за 
масою): частинок розміром >0,25 мм ‒ 0,1-5,2 %; частинок фракції 0,25-0,16 мм ‒ 
0,1-11,0 %; частинок фракції 0,16-0,071 мм ‒ 0,4-20,2 %; частинок розміром <0,071 мм 
‒ 61,7-98,6 % ; частинок розміром <0,05 мм ‒ 53,6-95,6 % (табл. 4, 5). 

Таблиця 4. Гранулометричний склад відходів збагачення залізистих кварцитів  
(часткові залишки на ситах, %) РЗФ*- 1 ІнГЗК 

Назва продукту 
Класи крупності**, мм 

+1,0 
-1,0 

+0,56 
-0,56 
+0,25 

-0,25 
+0,16 

-0,16 
+0,071 

-0,071 
+0,05 

-0,05 

Хвости І стадія, І прийом 0, 8 2,6 13,0 8,0 10,0 6,1 59,5 
Хвости І стадія, ІІ прийом 0,6 3,0 11,2 2,6 9,9 5,4 62,3 
Хвости ІІ стадія - 1,2 8,5 11,0 17,6 8,1 53,6 
Хвости ІІІ стадія, І прийом - 0,5 1,0 8,0 19,6 13,0 57,9 
Хвости ІІІ стадія, ІІ прийом - 0,1 0,6 7,1 20,2 12,6 59,4 
Хвости ІV стадія - 0,1 0,2 1,3 8,5 10,0 79,9 
Хвости V стадія, І прийом - - - 0,4 2,7 5,3 91,6 
Хвости V стадія, ІІ прийом - - - 0,1 1,9 5,0 93,0 
Злив дешламатора, І прийом - 0,1 0,1 0,1 1,8 9,0 88,9 
Злив дешламатора, ІІ прийом - - 0,1 0,1 1,6 4,2 94,0 
Хвости загальні 2,8 0,6 1,8 2,8 6,7 8,9 77,1 
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Таблиця 5. Гранулометричний склад відходів збагачення залізистих кварцитів  
(часткові залишки на ситах, %) РЗФ*- 2 ІнГЗК 

Назва продукту 
Класи крупності**, мм 

+0,56 
-0,56 
+0,25 

-0,25 
+0,16 

-0,16 
+0,071 

-0,071 
+0,05 -0,05 

Хвости І стадія, І прийом 0,6 4,7 4,2 8,1 8,0 74,4 
Хвости І стадія, ІІ прийом 0,6 4,6 5,0 8,2 7,0 74,6 
Хвости ІІ стадія 0,1 0,5 1,4 3,0 5,4 89,6 
Хвости ІІІ стадія, І прийом - 0,1 0,5 3,8 8,0 87,6 
Хвости ІІІ стадія, ІІ прийом - 0,2 0,2 2,2 8,0 91,4 
Хвости ІІІ стадія, ІІІ прийом - 0,1 0,2 1.1 3,0 95,6 
Злив дешламатора - 0,1 0,1 0,4 1,8 92,6 
Хвости загальні 0,4 1,7 2,7 7,3 7,2 80,7 

Таким чином, відходи збагачення залізистих кварцитів на Південному ГЗК крупніші 
за такі на Інгулецькому ГЗК. Починаючи з фракції 0,16-0,071 мм, кількість частинок якої 
на обох комбінатах є однаковою (0,4-19,0 % і 0,4-20,2 % відповідно), частка зерен розмі-
ром <0,071 мм та <0,05 мм на Інгулецькому ГЗК на 10 % більша. Розподіл матеріалу за 
фракціями визначений мінеральним складом, розміром зерен та характером зростків ма-
гнетиту з іншими нерудними мінералами у вихідних залізистих кварцитах, а також сту-
пенем подрібнення мінеральної сировини на збагачувальних фабриках [21]. 

Спостерігається чітка закономірність: чим пізніша стадія збагачення, тим суттєво ви-
щий відсоток частинок хвостів найдрібнішого розміру (<0,05 мм) у пробах обох гірничо-
збагачувальних комбінатів (табл. 1‒5). Максимальна кількість зерен найдрібнішого роз-
міру (<0,05 мм) міститься у хвостах останньої стадії збагачення і коливається від 95,6 % 
(табл. 5) в пробах Інгулецького ГЗК до 74,8 % (табл. 3) в пробах Південного ГЗК. 

Розроблення складу газобетону на основі хвостів збагачення  
Південного та Інгулецького гірничо-збагачувальних комбінатів 

Питома поверхня вапняно-кремнеземистого в'яжучого (що визначена на приладі сис-
теми Ходакова ПСХ-2 за методикою [22]) становила 510 м2/кг. Його активність (відпо-
відно до [15]) дорівнювала 38 %. 

Портландцемент прийнято марки М500 з питомою поверхнею 320 м2/кг; строки ту-
жавлення (згідно з ДСТУ Б В.2.7-185:2009): початок тужавлення ‒ 3 год 20 хв, кінець 
тужавлення ‒ 5 год 05 хв. 

Активність вапна кальцієвого комового негашеного становила 76 % (вапно ІІІ сорту 
[15]); час гашення ‒ 15 хв (вид вапна за тривалістю гашення ‒ середнього гашення; індекс 
часу гашення ‒ Б). 

Текучість газобетонної суміші, що визначена на віскозиметрі Суттарда [17; 18] при 
ударному способі формування становила 170 мм для марки ніздрюватого бетону за сере-
дньою густиною D600 відповідно до [16]. 

Склади сировинних сумішей (розраховані за методикою [16] і кориговані пробними 
замісами) та вологість газобетону з використанням відходів збагачення залізистих квар-
цитів наведено в табл. 6, 7. 

Як показано в табл. 6, 7, витрати компонентів на 1 м3 газобетонної суміші майже одна-
кові. Оскільки крупність відходів Інгулецького ГЗК менша, ніж таких Південного ГЗК (кіль-
кість частинок <0,071 мм дорівнює 61,7-98,6 % проти 51,3-99,4 % відповідно (табл. 1–5), то 
на цих відходах утворено більше новоутворень (гідросилікатів 2СаО·SiO2·nН2О, гідроалю-
мінатів 3СаО·АІ2О3·6Н2О, гідроферитів 4СаО·Аl2О3·Fе2О3·4·nН2О кальцію тощо) з більшою 
кількістю хімічно залученої води. Отже, незв’язаної води в бетонах на відходах Інгулецького 
ГЗК залишилось менше порівняно з Південним ГЗК. Тому вологість газобетону на хвостах 
Південного ГЗК більша за таку бетону на хвостах Інгулецького ГЗК (у середньому на 4,4 %). 
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Таблиця 6. Склади сировинних сумішей і вологість газобетону  
на основі хвостів Південного ГЗК 

№ 
з/п 

Витрати компонентів, кг на 1 м3 газобетонної суміші Водотверде 
відношення, 

В/Т 

Вологість  
газобетону, 
% за масою вапно портландцемент 

відходи  
збагачення 

1 131 110 369 0,5 29 
2 136 113 382 0,5 29 
3 127 106 357 0,5 28 
4 125 105 352 0,52 30 
5 129 108 364 0,52 31 

Таблиця 7. Склади сировинних сумішей і вологість газобетону  
на основі хвостів Інгулецького ГЗК 

№ 
з/п 

Витрати компонентів, кг на 1 м3 газобетонної суміші 
Водотверде ві-
дношення, В/Т 

Вологість  
газобетону, 
% за масою вапно портландцемент 

відходи  
збагачення 

1 128 107 375 0,5 24 
2 132 110 388 0,5 21 
3 122 102 357 051 24 
4 124 105 355 0,5 25 
5 133 84 393 0,5 31 

Середня густина досліджуваних газобетонів із використанням хвостів ГЗК Кривбасу 
становила від 580 до 630 кг/м3 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Залежність міцності на стиск газобетону σст  

від середньої густини газобетону ρ0 на основі хвостів:  
1 ‒ Південний ГЗК; 2 ‒ Інгулецький ГЗК 

Згідно з [23, табл. 1] такий бетон належить до марки D600 за середньою густиною. 
Міцність на стиск цих бетонів змінювалась від 3,65 МПа до 4,40 МПа (рис. 1). Відповідно 
до [23, табл. 2 зміни № 2] такий бетон відноситься до класу С 2,5; С 3,5 за міцністю на 
стиск і належить до теплоізоляційно-конструкційного виду [23, табл. 3]. 

Фізико-механічні властивості бетону в значній мірі залежать від міцності зчеплення 
цементного каменя з поверхнею заповнювачів і наповнювачів [24], а також від розміру 
їхніх частинок [25]. Реальна поверхня твердої речовини завжди біфункціональна, оскі-
льки є сукупністю центрів Бренстеда та Льюіса як основного, так і кислотного типу [26]. 

Згідно з визначенням Бренстеда, кислотою називають речовину, яка є донором протона. 
Речовина, яка є акцептором протона, називається основою (тобто головна ознака кислоти ‒ 
присутність протона в її молекулі). Льюіс визначив кислоту як речовину, яка для формування 
сталої електронної оболонки здатна акцептувати вільну пару електронів іншої молекули. Ос-
нова, за Льюісом, ‒ це речовина, яка, маючи вільну пару електронів, може стати їх донором 
для утворення стійкої електронної конфігурації іншого атома. Таким чином, кислоти й ос-
нови Льюіса можуть не містити протонів, тобто бути апротонними [26]. 

ρ0, 
кгмÅ 

σст, МПа 
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Отже, основи Бренстеда і Льюіса ‒ це ті самі частинки й молекули. Однак основність 
за Бренстедем ‒ це здатність приєднувати лише протон, у той час як основність за Льюі-
сом ‒ поняття більш широке й означає здатність до взаємодії з будь-якою частинкою, що 
має низько лежачу вільну орбіталь [26]. 

Відповідно до [24], іони поверхні кремнезему є і кислотними внаслідок наявності ві-
льних орбіталей (кремній), і основними, маючи донорні властивості (кисень) центрів 
Льюіса. При гідроксилюванні поверхні кремнезему на ній з’являються протонодонорні і 
протоноакцепторні центри Бренстеда. 

Кількісно силу кислот і основ оцінюють константою протолітичних (реакція передачі 
протона від кислоти до основи) рівноваг (pKa), що визначають експериментально, і яка 
являє собою від’ємний десятковий логарифм добутку молярних концентрацій іонів води 
[Н+]∙[OH-] (p ‒ початкова літера німецького слова potenz ‒ показник математичного сту-
пеня; індекс а ‒ acid, кислота). 

Міцність бетону підвищується зі збільшенням вмісту бренстедівських кислотних цен-
трів (pKa = 0‒7) і льюісівських основних центрів (pKa = -4,4‒7). Зі зростанням вмісту з 
pKa від - 4,4 до 7 поліпшуються механічні показники композитів та підвищується ступінь 
гідратації цементу. Наповнювачі, що мають центри достатньої інтенсивності в областях 
з pKa = від 4,4 до 7 і понад 13, здатні каталітично активувати гідратацію в’яжучого. Ак-
цепторні властивості поверхні твердих фаз з pKa > 13 сприяють підвищенню пластичної 
міцності цементу (а, значить, і бетону). З підвищенням дисперсності заповнювача збіль-
шується вміст льюісівських основних і сумарних центрів [24]. Це пояснює зростання мі-
цності композитів зі зменшенням розміру частинок матеріалу, а також прогнозує підви-
щення ступеня гідратації в’яжучого. 

Відходи збагачення залізистих кварцитів на Інгулецькому ГЗК дрібніші за такі на Пі-
вденному ГЗК (табл. 1–5). Тому і міцність газобетону з використанням хвостів Інгулець-
кого ГЗК вища за таку на хвостах Південного ГЗК (рис. 1). 

На міцність газобетону також впливає розчинність кремнезему, яка природно є ни-
зька. У технології автоклавних матеріалів велике значення має крупність кремнеземис-
того компонента ‒ чим він дрібніший (вище його питома поверхня), тим більше кремне-
зему переходить у розчин для сполучення з вапном і тим більше створюється 
новоутворень під час автоклавної обробки. Халцедоновидна, реагіональнометаморфізо-
вана, а також частково динамометаморфічна генерація кварцу відходів мокрої магнітної 
сепарації залізистих кварцитів інтенсивно зв’язує гідроксид кальцію в дрібнокристалічні 
нерозчинні гідросилікати кальцію, що сприяє зменшенню кількості дефектів, зниженню 
кристалізаційного тиску і оптимізації структури матеріалу. 

Висновки. Відходи збагачення залізистих кварцитів на Південному ГЗК крупніші за 
такі ж на Інгулецькому ГЗК. 

Вологість газобетону (в середньому) на хвостах Південного ГЗК на 4,4 % більша за 
таку ж вологість бетону на хвостах Інгулецького ГЗК. 

Згідно з ДСТУ Б В.2.7-45:2010 досліджуваний газобетон відноситься до марки D600 
за середньою густиною, а відповідно до Зміни 2 ДСТУ Б В.2.7-45:2010 ‒ до класів С 2,5; 
С3,5 за міцністю на стиск і належить до теплоізоляційно-конструкційного виду. 

Вироби, виготовлені на основі відходів збагачення залізистих кварцитів, відповіда-
ють вимогам ДСТУ Б В.2.7-45:2010 «Бетони ніздрюваті. Загальні технічні умови» та 
ДСТУ Б В.2.7-137:2008 «Блоки з ніздрюватого бетону стінові дрібні. Технічні умови». 

Екологічна ефективність виробництва відходів збагачення залізистих кварцитів гір-
ничо-збагачувальних комбінатів сприяє ліквідації хвостосховищ і вивільнює площі кори-
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сних земель (тим самим знижуючи навантаження на природне середовище в залізоруд-
них регіонах). Перевагами використання хвостів є: можливість їх утилізації у виробниц-
тві газобетонів; низька вартість матеріалів на основі цих відходів. 

Подальша робота буде присвячена практичному впровадженню результатів наукових 
досліджень у виробництво. 
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CONSTRUCTION MATERIAL BASED ON THE MINING PRODUCTION WASTE 
Creating of effective process for treatment and usage of industrial materials, which will enable a derivation of operative 

construction materials for different industry fields, is an actual task. Industrial material usually requires a cost-effective treat-
ment and complex evaluation using progressive methods and technologies that ensure its overall usage with maximal protection 
of the environment. 

The ferric quartz rock refuse (tailings) of mining complexes is marginally used in the raw mixes for production of ceramic bricks, 
compositional binders, embedding massifs for filling-in of mined-out underground space (caves) of mining, cement-concrete mix, ar-
tificial porous filler ‒ actipororite, fine-grain concrete mixture for construction of highway foundations, hydrocarbon concrete mixtures 
for arrangement of the top structure layers of the road coating, and as loading pigments in various materials as well. 

The impact of the grain composition of waste resulting from the wet magnet separation of the iron stone from the mining 
complexes of Kryvbas on physical mechanical properties of the autoclaved aerated concrete is unresearched.  

The mission is to see an existing logic and define a new one for change of the interactivity of ferric quartz washery refuse 
(from “Pivdenny mining complex” and “Inguletsky mining complex) with binders of autoclaved aerated concrete on their basis.  

The grain composition of tailings from the mining complexes of Kryvbas were defined by stages of their concentration; 
there was also defined the content of ferrum (total and magnetic one), together with hard weight fraction in them. The practi-
cability of usage of the ferric quartz rock refuse (1st concentration stage) as a silicic component for aerated concrete mixtures 
has been proved. The researched aerated concrete corresponds to the requirements of Ukrainian national standards by its 
physical mechanical properties. 

The ferric quartz washery refuse from Pivdenny mining complex is larger than those from Inguletsky mining complex. The 
maximal output of tailings is formed at the 1st stage of concentration. The tailings of Inguletsky mining complex have greater 
ferrum concentration than those of Pivdenny mining complex. Because of greater hard weight fraction in slurry tailings, it is 
reasonable to use the ferric quartz washery refuse of the 1st concentration stage for preparation of aerated concrete mixture – 
this will decrease the power consumption for densification and dehydration of the material. 

Following the increase of magnetic intensity, the weight fraction of total iron and hard iron in the mine refuse get de-
creased. The lowest concentration of total iron is equal to 6 % (by mass), while the magnetic induction is 1,5 Т. The weight 
fraction of the magnet iron at the same value of magnet induction is 0,2 %. Humidity of the aerated concrete (averagely) on 
the tailings of Pivdenny mining complex is 4,4 % more than that of Inguletsky mining complex. As per DSTU B V.2.7-45:2010, 
the researched aerated concrete is classified as grade D600 by medium density, while as per the Change 2 of DSTU B V.2.7-
45:2010 ‒ as class С2,5; С3,5 by the compressive strength and is classified as heat insulating structure type. 

Ecological efficiency of the ferric quartz rock refuse industry of the mining complexes supports the tailings disposal and 
frees useful ground space (thus, decreasing the impacts on nature within the iron-oxide areas). The advantages of use of tailings 
are possibility of their utilization in the aerated concrete industry; low cost of materials based on these refuse. 

Key words: aerated concrete; siliceous component; waste enrichment of ferrous quartzites. 
Fig.: 1. Table: 7. References: 26. 

 

Ляшок Ярослав Олександрович – доктор економічних наук, професор, ректор, Донецький національний те-
хнічний університет (пл. Шибанкова, 2, м. Покровськ, 85300, Україна). 
LiashokYaroslav – Doctor of Economic Sciences, Professor, Rector, Donetsk National Technical University (2 
Shibankova Sq., 85300 Pokrovsk, Ukraine). 
SCOPUS Author ID: 57204864586 
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-7643-8485 
Web of Science: M-9725-2019 

Подкопаєв Сергій Вікторович ‒ доктор технічних наук, професор, проректор з наукової роботи, Донецький 
національний технічний університет (пл. Шибанкова, 2, м. Покровськ, 85300, Україна). 
Podkopaiev Serhii ‒ Doctor of Technical Sciences, Professor, Vice-rector in Scientific work, Donetsk National 
Technical University (2 Shibankova Sq., 85300 Pokrovsk, Ukraine). 
SCOPUS Author ID: 6602529316 
Web of Science: B-7422-2019 

Повзун Олексій Іванович ‒ кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри електромеханіки та машинобу-
дування, Донецький національний технічний університет (пл. Шибанкова, 2, м. Покровськ, 85300, Україна). 
Povzun Oleksii ‒ PhD in Technical Sciences, Associate Professor, Associate Professor of Electrical Mechanics and 
Machine Building Department, Donetsk National Technical University (2 Shibankova Sq., 85300 Pokrovsk, Ukraine).
E-mail: povzun.aleksey@gmail.com 
SCOPUS Author ID: 57215584638 
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-8183-9585 

Калиниченко Валерій Вікторович ‒ кандидат технічних наук, завідувач кафедри електромеханіки та машино-
будування, Донецький національний технічний університет (пл. Шибанкова, 2, м. Покровськ, 85300, Україна). 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1(23), 2021 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

187 

Kalynychenko Valerii ‒ PhD in Technical Sciences, Head of Electrical Mechanics and Machine Building Department, 
Donetsk National Technical University (2 Shibankova Sq., 85300 Pokrovsk, Ukraine). 
E-mail: valerii.kalynychenko@donntu.edu.ua 
SCOPUS Author ID: 57215577915 

Деменко Кирило Олександрович ‒ магістрант факультету машинобудування, екології та хімічних техноло-
гій, Донецький національний технічний університет (пл. Шибанкова, 2, м. Покровськ, 85300, Україна). 
Demenko Kyrylo ‒ postgraduate student of Faculty of Mechanical Engineering, Ecology and Chemical Technologies, 
Donetsk National Technical University (2, Shibankova Sq., Pokrovsk, Donetsk Region, Ukraine). 
E-mail: garrusvakan7@gmail.com 

 
 

  

Ляшок Я., Подкопаєв С., Повзун О., Калиниченко В., Деменко К. Будівельний матеріал на основі відходів гірничорудного вироб-
ництва. Технічні науки та технології. 2021. № 1(23). С. 175-187. 


