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нений коефіцієнт жорсткості пластинчастого ланцюга приблизно у 7 разів є 
більшим, ніж роликового ланцюга зі зігнутими пластинами. 
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Ковальчук Р.А., Висоцкая Х.А. Анализ напряженно-деформированно-
го состояния цепей конвейеров 

Рассмотрены результаты анализа напряженно-деформированного состояния цепей 
конвейера с прямыми и с изогнутыми пластинами. Для этого построены трехмерные 
параметрические модели звеньев с шарнирами цепей, методом конечных элементов оп-
ределены напряжения и деформации в деталях звена, построены эпюры эквивалентных 
напряжений и деформаций в направлении действия тягового усилия. Определены коэф-
фициенты жесткости исследуемых цепей, проведен анализ поверхностных напряжений 
и деформаций, возникающих в местах контакта элементов цепи. 

Ключевые слова: тяговая цепь, статические нагрузки, жесткость, напряжение, ко-
нечно-элементная модель. 

Kovalchuk R.A., Vysocka H.A. Analysis of the stress-strain state chain 
conveyors 

We consider the analysis of the stress-strain state of the conveyor chain with straight and 
curved plates. For this purpose built three-dimensional parametric model parts of circuits, fini-
te element method defined by tension and strain in the detail level, built diagrams of equivalent 
stresses and deformations in the direction of traction. Definitely stiffness investigated chains, 
the analysis of surface stresses and strains that occur in the contact elements of the chain. 

Keywords: pull the chain, static load, stiffness, stress, finite-element model. 
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ПЕРЕРОБЛЕННЯ ЧЕРВОНИХ ШЛАМІВ НА 
 МИКОЛАЇВСЬКОМУ ГЛИНОЗЕМНОМУ ЗАВОДІ 

Досліджено вплив Миколаївського глиноземного заводу на навколишнє середови-
ще та розглянуто основні напрями утилізації червоних шламів. Червоний шлам є цін-
ною техногенною сировиною, оскільки наявність великої кількості різноманітних міне-
ральних домішок робить можливим застосування його у технологічних процесах. Вста-
новлено, що внаслідок утилізації червоних шламів можна одержати чавун, алюміній, 
концентрати рідкісних металів, сорбенти, каталізатори та будівельні матеріали з покра-
щеними властивостями. Проаналізовано основні проблеми, які виникають під час їх пе-
рероблення. 

Ключові слова: Миколаївський глиноземний завод, червоні шлами, утилізація, бу-
дівельні матеріали, метали, каталізатори, сорбенти. 

В Україні на початку ХХІ ст. актуальні проблеми з утилізації промисло-
вих відходів з вилученням цінних металів і компонентів, покращення екологіч-
ного стану довкілля у промислових районах. Ці взаємозалежні проблеми є 
життєво важливими для економіки й населення держави. 

Рівень використання промислових відходів в Україні низький і в окре-
мих регіонах становить від 5 до 20 %, водночас в індустріально розвинених кра-
їнах (США, Японія, Франція, Німеччина) утилізовується до 80 % відходів. Від-
сутність у нашій країні технологій безвідходного виробництва призвело до наг-
ромадження дефіцитних видів мінеральної сировини в промислових масштабах. 

Миколаївський глиноземний завод (МГЗ) – найбільше в Україні й одне з 
найбільших у Європі підприємств кольорової металургії. Основна продукція 
МГЗ: глинозем металургійний, гідроксид алюмінію, галій, ливарна продукція в 
асортименті, кек глиноземистий і паста вапнякова [1, 2]. Основним фактором 
небезпеки на заводі є шламосховища №1 та №2 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема розташування МГЗ: 1) МГЗ; 2) шламосховище №1;  

3) шламосховище № 2; 4) Дніпро-Бузький морський порт 
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Шламосховище № 1 відноситься до рівнинно-схилового типу. Введене в 
експлуатацію у 1980 р., проектна потужність 20 млн м3 шламу. Знаходиться на 
першій заплавній терасі Дніпро-Бузького лиману, в дамбах висотою 22 м зі сто-
рони лиману і 12 м зі сторони схилів. Воно перекриває гирло широкої балки, 
тому для відводу її стоків було побудовано обвідний канал з пропускною здат-
ністю 21 м3/с, який був закритий в 2008 р. внаслідок вичерпання свого ресурсу. 
Шлам складували мокрим методом – для зручності транспортування розбавля-
ли водою. 

Шламосховище № 2 введено в дію в 2007 р. Складування шламів прово-
диться сухим методом шляхом згущення. Побудову вели з урахуванням новіт-
ніх технологій. Проектна потужність 1,5 млн м3/рік. За весь час експлуатації на 
заводі нагромадилось близько 25 млн т червоних шламів (ЧШ) [3]. В області не-
має полігону промислових токсичних відходів, тому гальванічний мул, нафтоп-
родукти, відходи лакофарбових матеріалів, гуми нагромаджуються на під-
приємствах, найчастіше в непристосованих для цього місцях. Внаслідок діяль-
ності МГЗ навколишнє середовище забруднюється пилогазовими викидами, 
стічними водами та ЧШ. 

Червоні шлами – тверда або пастоподібна суміш відходів, яка утворила-
ся внаслідок виділення оксиду алюмінію (сировини для видобутку алюмінію) з 
бокситів містить оксиди заліза, титану, кремнію та воду, і характеризується 
сильно лужним середовищем (рН 11-13) [4]. Мінеральний склад різних грану-
лометричний фракцій шламу дуже різноманітний. Склад шламу представлено у 
табл. 1. 

Табл. 1. Склад червоного шламу 
Речовина Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 TiO2 Na2O 
Вміст, % 40-55 14-18 5-10 5-10 4-6 2-4 

Також було встановлено наступний вміст елементів – домішок (табл. 2). 
Табл. 2. Вміст елементів – домішок у ЧШ 

Елемент Cu Be B S Ga Sc Y Ce La Mo 
Вміст, г/т 5 10 50 4 30 30 80 30 20 20 

Кожного року зі шламосховищ фіксують кілька випадків розпилення су-
хого ЧШ. Внаслідок розпилень потерпають приміські миколаївські села: При-
бузьке, Лимани, Галицинове, бази відпочинку, які розташовані на Руській косі, 
а також тисячі гектарів сільськогосподарських земель і річка Південний Буг [5]. 

Відомості про комплексний негативний вплив на навколишнє середови-
ще шламів МГЗ немає через відсутність фінансування для проведення дослі-
джень. Тому висновки про їх вплив можна зробити на основі доповіді санітар-
ного департаменту Угорщини (4 жовтня 2010 р. на алюмінієвому заводі Ajka 
Timfoldgyar стався прорив шламосховища). У цьому звіті відзначено, що: ЧШ 
знищує однорічні та багаторічні рослини на період до 10 років; наявний у шла-
мі луг пошкоджує зовнішні покриви риб, молюсків, ракоподібних, призводить 
до їх загибелі або хвороби (залежно від концентрації хімікатів у річці); ЧШ 
шкідливий для здоров'я людини, він спричинює опіки шкіри, слизових оболо-
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нок; у дітей спостерігається зниження інтелектуального рівня і зростання агре-
сивності, у дорослих – підвищення артеріального тиску, оніміння кінцівок, 
м'язові болі, головний біль, болі в животі, погіршення пам'яті, імунітету, потен-
ції, ураження печінки і нирок. 

На кожну тонну глинозему, що отримується, утворюється до 1-1,3 т ЧШ. 
В Україні поки що немає проектів з утилізації ЧШ. Їх вважають досить дороги-
ми і тому недоцільними. Однак шламові розпилення змусили керівництво МГЗ 
вжити відповідних заходів. Було підписано протокол з Харківським державним 
НДІ "Укрдіцемент", в якому йдеться про розроблення технічних умов щодо ви-
користання ЧШ у різних галузях національної економіки. Наукові дослідження 
щодо перероблення ЧШ ще проводилися в 1970-1980-х роках. Відтоді у науко-
вій літературі заявляються десятки теоретично і практично обґрунтованих нап-
рямів утилізації (рис. 2). 

 
Рис. 2. Напрями утилізації ЧШ 

До основних напрямів можна віднести виробництво будівельних матері-
алів та вилучення металів [6]. У сфері виробництва будівельних матеріалів ЧШ 
виступає в ролі в'яжучого наповнювача. Вироби на основі такого наповнювача 
мають підвищену термостійкість, міцність та щільність, порівняно із контроль-
ними зразками. Отримані зразки бетонів більш стійкі до від'ємних температур 
внаслідок високої лужності наповнювача. Введення бокситового шламу як си-
ровинного матеріалу дає змогу не тільки покращити якість отриманих продук-
тів, але й підвищити рентабельність виробництва. Високий вміст заліза у ЧШ 
(до 55 % мас.) робить перспективним використання його у чорній металургії. 

Утилізація ЧШ шляхом перероблення на будівельні матеріали є одним із 
найпоширеніших методів. Шламові добавки були використані під час вироб-
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ництва бетону, скла та склокристалічних матеріалів, цегли, керамічних матері-
алів та пігментів. Виробництво скла на основі ЧШ задовольняє основні вимоги, 
що пред'являються до архітектурно-будівельного скла – має досить високу тер-
мостійкість (150-170 оС), високу початкову температуру деформації (750-
840 оС), порівняно низький термічний коефіцієнт лінійного розширення ((55-
65) · 10-7 град-1), високу твердість (600 МПа) і відносно високу водостійкість 
(III гідролітичний клас) [2, 7]. 

Також використовують ЧШ під час виробництва цегли. Його змішують з 
глиною, пресують, обпалюють. Міцність одержуваної при цьому цегли переви-
щує міцність цегли з традиційної сировини, тому вона придатна для будівниц-
тва висотних будівель. Одним з основних шляхів утілізації ЧШ у сфері буді-
вельного виробництва є використання його як залізо-глиноземистий компонент 
сировинної суміші під час виготовлення наповнювачів цементу та бетону [8]. 
Характерною особливістю ЧШ є наявність у ньому деякої кількості легуючих 
домішок (оксидів титану, фосфору, ванадію) та лугів. Додавання 5 % шламу іс-
тотно покращує подрібнення і марочну міцність цементу. 

Під час проведення досліджень [9] було виявлено достатню пластич-
ність ЧШ. Будучи випаленим за температури 1260-1310 °C, він утворює міцні 
щільні наповнювачі за рахунок оксидів заліза, що містяться в ньому. Міцність 
бетонів на цих наповнювачах при стиску, згині і розтягу у терміні 28 діб знахо-
диться в межах 31,1-45-3 МПа за міцності контрольних бетонів на річковому 
піску 26,8-4,3-2,8 МПа. 

До складу ЧШ входить декілька рідкісноземельних та легуючих елемен-
тів. На основі аналізу промислових та патентних способів виробництва можна 
відокремити групу металів, вилучення яких є доцільним. До таких металів від-
носять галій, скандій, ванадій та ітрій. Супутнє вилучення цих металів дає змо-
гу підвищити рентабельність глиноземного виробництва [1, 4]. 

Галій одержують із бокситів як побічний продукт. Джерелами галієвов-
місної сировини виступають: оборотні алюмінатні розчини, анодні сплави після 
електролітичного рафінування алюмінію, пилу електролізаторів і вугільних за-
лишків від флотації електролітної піни. Вміст галію в анодному сплаві та ву-
гільних залишках становить близько 0,2 % у першому продукті і 0,05-0,07 % у 
другому. 

Ванадій одержують з частини маточного розчину, який випарюють до 
вмісту Na2Oх 200-250 г/л. Пізніше маточний розчин охолоджують до 15-
30 °С. Під час охолодження з розчину випадає осад – ванадієвий концентрат, 
який є складною сумішшю з'єднань ванадію, фосфору, фтору та ін. Вміст V2O5 в 
концентраті в перерахунку на суху речовину становить 15-18 %. Розчин відок-
ремлюють від концентрату і повертають у процес, а з концентрату виділяють 
V2O5 [10, 11]. Особливий інтерес представляють рідкісноземельні елементи – 
скандій та ітрій. Вміст скандію у ЧШ становить 80-120 г/т, ітрію – до 
300-400 г/т. Спектр їх застосування досить широкий – виготовлення вогнетрив-
ких, надміцних та термостійких матеріалів та сплавів; сполуки скандію та ітрію 
використовуються також у атомній та аерокосмічній промисловості, виробниц-
тві лазерів та в медицині. 
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Інститут хімії твердого тіла УрО РАН (Єкатеринбург) спільно з уральсь-
кою філією ВАМІ (Каменськ-Уральський) розробили гідрохімічний спосіб пе-
рероблення ЧШ, що має переваги, порівняно з іншими відомими методами. 
Його особливість – попереднє збагачення ЧШ за допомогою магнітної сепарації 
та механічної активації, завдяки яким у 2,5 рази підвищується вміст у ньому 
скандію і ітрію (до 360 і 500 г/т відповідно). Завдяки збагаченню шламу істотно 
підвищується рентабельність його перероблення. Далі передбачаються такі ста-
дії: сірчанокислотна оброблення магнітного концентрату, наступне вилугову-
вання і гідроліз; екстракційне або йонно-обміне селективне концентрування з 
осадженням солей скандію і ітрію. Одночасно зі шламу одержують залізоокисні 
пігменти, які випробувані як компоненти для фарб; кислі алюмозалізисті коагу-
лянти, перевірка їх була проведена на станції нейтралізації стоків в р. Красноту-
ринська і показала можливість в 1,5 рази інтенсифікувати роботу очисних спо-
руд, покращити якість очищення стічних вод [11-13]. 

Наявність широкого спектру речовин у складі ЧШ робить можливим 
застосування шламів як каталізатора. Досліджено можливість застосування ЧШ 
як прискорювача розпаду монооксиду вуглецю [14, 15]. 

Проведено досліди щодо сорбуючих властивостей деяких мінеральних 
сорбентів (ЧШ, бентонітова глина, доломіт) під час очищення рідких радіоак-
тивних відходів. Вивчення ефективності сорбції радіонуклідів проводили на во-
допровідній воді, забрудненої радіонуклідами 137Сs, 90Sr до 1-2 МБк/л. Макси-
мальний ступінь сорбції (S) за 137Сs досягнуто на бентонітовій глині (98,5 %). 
При цьому бокситовий ЧШ по сорбції радіоцезію поступається лише глині (S = 
88 %), набагато перевершуючи інші породи. Водночас під час сорбції 90Sr 
найкращі показники відзначаються у бокситового ЧШ (S = 96 %), а на другому 
місці знаходиться доломіт (S = 80 %), який вважається одним із кращих природ-
них сорбентів для радіостронцію [16]. 

Отже, червоний шлам МГЗ є цінною техногенною сировиною [17], оскіль-
ки наявність великої кількості різноманітних мінеральних домішок робить мож-
ливим застосування останнього у технологічних процесах. Основними важливи-
ми особливостями шламу є високий вміст оксиду заліза і висока дисперсність. 
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Хромяк У.В., Борщишин И.Д. Переработка красных шламов на при-
мере Николаевского глиноземного завода 

Исследовано влияние Николаевского глиноземного завода на окружающую среду 
и рассмотрены основные направления утилизации красных шламов. Красный шлам яв-
ляется ценным техногенным сырьем, поскольку наличие большого количества различ-
ных минеральных примесей делает возможным применение его в ряде технологических 
процессов. Установлено, что в результате утилизации красных шламов можно получить 
чугун, алюминий, концентраты редких металлов, сорбенты, катализаторы и строитель-
ные материалы с улучшенными свойствами. Проанализированы основные проблемы, 
возникающие при их переработке. 

Ключевые слова: Николаевский глиноземный завод, красные шламы, утилизация, 
строительные материалы, металлы, катализаторы, сорбенты. 

Khromyak U.V., Borshchyshyn І.D. Processing of red slams is on example 
of Mykolaiv Aluminous Plant 

The influence of Mykolayiv Alumina Plant on the environment and the basic directions 
of utilization of red sludge are studied. Red sludge is a valuable man-made raw materials, sin-
ce a large number of different mineral admixtures allow its use in a number of processes. It is 
found that due to the utilization of red mud can get iron, aluminium, rare metal concentrates, 
sorbents, catalysts and building materials with improved properties. The basic problems ari-
sing in their processing are analised. 

Keywords: Mykolaiv Aluminous Plant, red slams, utilization, build materials, threw, ca-
talysts, sorbents. 
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РОЗРАХУНОК ТА КОНСТРУЮВАННЯ ПРУЖИН УДОСКОНАЛЕНОГО 
ГОЛОВНОГО МЕХАНІЗМУ ЛІСОПИЛЬНИХ РАМ 

Показано принципову можливість забезпечити необхідну жорсткість пружин 
удосконаленого механізму лісопильних рам. Наведено алгоритм розрахунку пружин 
розтягу і комп'ютерну програму для автоматизованого розрахунку. Доведено, що необ-
хідну жорсткість можна досягнути 2-ма, 4-ма, 6-ма і 8-ма пружинами. Рішення щодо 
вибору кількості пружин та їх жорсткості приймає безпосередньо розробник, виходячи 
з конструктивних міркувань. 

Ключові слова: лісопильна рама, пружини розтягу. 

Ця праця є продовженням роботи [1] і спрямована на практичне 
конструювання пружин удосконаленого головного механізму лісопильних рам. 
Отримані в роботі [1] результати дають змогу визначити необхідні параметри 
для проектування пружин. 

На рис. 1 наведено структурну схему удосконаленого механізму [1]. 

 
Рис. 1. Структурна схема головного механізму лісопильної рами 

Загальну жорсткість усіх пружин обчислюємо за виразом [(3) 1]: 


