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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà îäåðæàííÿ ïîðèñòèõ ñêëîêðè-
ñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç âèêîðèñòàííÿì ïàëèâíîãî øëàêó ïðè òåìïåðàòóðàõ íå âèùå
9500Ñ. Áóëè äîñë³äæåí³ ñêëîøëàêîâ³ êîìïîçèö³¿, ùî ì³ñòèëè â³ä 20 äî 70 ìàñ.% áîþ
ñêëà òà â³ä 30 äî 80 ìàñ.% ïàëèâíîãî øëàêó. Ç ìåòîþ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ
äî ¿õ ñêëàäó äîäàâàëè ð³çí³ ñîë³, ñåðåä ÿêèõ íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ñï³êàííÿ ìàëè
Ca(NO3)24H2O òà Na2CO3. Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ â³ä 9 äî 15 ìàñ.÷. Na2Î (ââî-
äèâñÿ ó ôîðì³ Na2CO3) äî ñêëàäó êîìïîçèö³é òà âèêîðèñòàííÿ êàðáîíàòó ìàíãàíó
ÿê ãàçîóòâîðþâà÷à äîçâîëèëî îäåðæàòè ïîðèñò³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè ç êîåô³-
ö³ºíòîì ñïó÷óâàííÿ Êv=0,77–1,35 ïðè òåìïåðàòóð³ âèïàëó 9000Ñ ³ Êv=0,77–2,33
ïðè 8500Ñ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ñóãëèíêó ÿê ãàçîóòâîðþâà÷à îäåðæàí³ ìàòåð³àëè ç
êîåô³ö³ºíòîì ñïó÷óâàííÿ Êv=0,55–0,83 òà 0,93–1,64 ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 900 ³ 8500Ñ,
â³äïîâ³äíî. Îäåðæàí³ ìàòåð³àëè ìàëè íåð³âíîì³ðíó êðóïíîïîðèñòó ñòðóêòóðó çà
ðàõóíîê ³íòåíñèâíîãî ãàçîâèä³ëåííÿ. Äîâåäåíî, ùî ïîïåðåäíº òåðìîîáðîáëåííÿ
äîñë³äíèõ ñêëîøëàêîâèõ êîìïîçèö³é ïðè òåìïåðàòóð³ 9500Ñ ç ïîäàëüøèì ïîäð³áíåí-
íÿì ñïåê³â òà ââåäåííÿì ãàçîóòâîðþâà÷³â ñïðèÿº îäåðæàííþ ïðè òåìïåðàòóð³ âè-
ïàëó 7000Ñ ïîðèñòèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç äîñòàòíüî âèñîêèìè çíà÷åííÿì
Êv~4,68 òà îäíîð³äíîþ (êîåô³ö³ºíò íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè 0,17 òà 0,18) äð³áíî-
òà ñåðåäíüîïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ.
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Âñòóï

Â íàø ÷àñ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì òåïëî-
³çîëÿö³éíèì ìàòåð³àëîì º ï³íîñêëî, çàâäÿêè òà-
êèì óí³êàëüíèì âëàñòèâîñòÿì ÿê íèçüêèé êî-
åô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³, âîëîãîíåïðîíèêí³ñòü,
íåãîðþ÷³ñòü òà äîâãîâ³÷í³ñòü. Îäíàê éîãî çàñòî-
ñóâàííÿ â áóä³âíèöòâ³ îáìåæåíî çà ðàõóíîê ïî-
ð³âíÿíî âèñîêî¿ âàðòîñò³, ùî ïîâ’ÿçàíà ç âèêî-
ðèñòàííÿì ñïåö³àëüíî çâàðåíîãî ãðàíóëüîâàíî-
ãî ñêëà àáî áîþ ñêëà ç äîáàâêàìè ñïó÷óþ÷èõ
êîìïîíåíò³â, òàêèõ ÿê ñàæèñòèé âóãëåöü, ÿêèé
º âàðò³ñíèì òà øê³äëèâèì äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè
ìàòåð³àëîì [1,2]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì àêòóàëüíèìè º
äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà ðîçøèðåííÿ ñèðî-
âèííî¿ áàçè äëÿ îäåðæàííÿ ï³íîñòåêîë çà ðàõó-
íîê âèêîðèñòàííÿ òåõíîãåííèõ â³äõîä³â.

ßê òàê³ ìàòåð³àëè ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü
â³äõîäè òåïëîåëåêòðîñòàíö³é, çîêðåìà çîëà-óíå-
ñåííÿ òà ïàëèâíèé øëàê Ïðèäí³ïðîâñüêî¿ ÒÅÑ.

Íà îñíîâ³ áîþ ñêëà ç âèêîðèñòàííÿì çîëè-óíå-
ñåííÿ, ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì íå-
ñïàëåíîãî âóãëåöþ (12–20%), íàìè ðàí³øå áóëè
îäåðæàí³ ïîðèñò³ òåïëî³çîëÿö³éí³ ìàòåð³àëè, ùî
ìàëè îäíîð³äíó äð³áíîïîðèñòó ñòðóêòóðó ç ä³-
àìåòðîì ïîð â³ä 0,5 äî 1,5 ìì; ì³öí³ñòü â ìåæàõ
3,5–12 ÌÏà ïðè îá’ºìí³é âàç³ 490–730 êã/ì3 [3].
Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ïàëèâíîãî øëàêó, òî ñë³ä çàç-
íà÷èòè, ùî êîìïîçèö³¿ áîþ ñêëà ç³ øëàêîì ïðè
çàñòîñóâàíí³ àíàëîã³÷íîãî ðåæèìó âèïàëó íå
ñïó÷óþòüñÿ, à ëèøå ñï³êàþòüñÿ, òàê ÿê øëàê
ïðàêòè÷íî íå ì³ñòèòü çàëèøê³â íåñïàëåíîãî âóã-
ëåöþ òà â³äð³çíÿºòüñÿ ï³äâèùåíîþ àìîðôí³ñòþ.
Çã³äíî ç äàíèìè äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíà-
ë³çó (ðèñ. 1) ïëàâëåííÿ øëàêó â³äáóâàºòüñÿ çà
òåìïåðàòóð, âèùå 10000Ñ.

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî îäåðæàííÿ ïîðè-
ñòèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â (ÏÑÊÌ) ç
âèêîðèñòàííÿì ïàëèâíîãî øëàêó çà åíåðãîçáå-
ð³ãàþ÷îþ òåõíîëîã³ºþ ïðè òåìïåðàòóðàõ íå âèùå
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9500Ñ.
Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ, ðåçóëüòàòè òà îáãî-

âîðåííÿ

Äëÿ çä³éñíåííÿ äîñë³äæåíü íàìè âèêîðè-
ñòîâóâàâñÿ á³é ëèñòîâîãî ñêëà òà ïàëèâíèé øëàê
Ïðèäí³ïðîâñüêî¿ ÒÅÑ íàñòóïíîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó, ìàñ.%: SiO2 53,5; Al2O3 23,9; Fe2O3 2,5;
FeO 11,5; CaO 3,5; MgO 1,9; K2O 1,5; Na2O 1,7.
ßê ãàçîóòâîðþþ÷³ äîáàâêè âèêîðèñòîâóâàëè ñóã-
ëèíîê Ñóðñüêî-Ïîêðîâñüêîãî ðîäîâèùà Äí³ïðî-
ïåòðîâñüêî¿ îáëàñò³, êàðáîíàò ìàíãàíó òà ìàð-
òåí³âñüêèé øëàê [4–6].

Ç ðîçìåëåíèõ (äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 300 ì2/êã)
ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â ôîðìóâàëè çðàçêè öèë³-
íäðè÷íî¿ ôîðìè ä³àìåòðîì 24 ìì òà âèñîòîþ
9–10 ìì, ÿê³ âèïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 900
òà 9500Ñ. Âèïàë çä³éñíþâàëè çà òåìïåðàòóðíî-
÷àñîâèìè ðåæèìàìè, ùî âêëþ÷àëè çàâàíòàæåí-
íÿ çðàçê³â ó ï³÷ ïðè òåìïåðàòóð³ 6000Ñ, ï³äéîì ¿¿
ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ 4–50Ñ/õâ äî ìàêñèìàëü-
íî¿, âèòðèìóâàííÿ ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì
1 ãîä òà îõîëîäæåííÿ ðàçîì ç ï³÷÷þ.

Îá’ºì äîñë³äíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè çà äî-
ïîìîãîþ ï³ñî÷íîãî îá’ºìîìåòðó. Äëÿ äîñë³äíèõ
çðàçê³â òàêîæ âèçíà÷àëè êîåô³ö³ºíò ñïó÷óâàííÿ
(KV) ÿê â³äíîøåííÿ îá’ºì³â ìàòåð³àë³â äî òà ï³ñëÿ
âèïàëó.

Ñòðóêòóðà ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó (îäíîð³ä-
í³ñòü ïîð, ¿õ ðîçì³ð òà ðîçì³ð ì³æïîðîâèõ ïåðå-
ãîðîäîê) ïîâèííà áóòè îïòèìàëüíîþ ç òî÷êè çîðó
éîãî îñíîâíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé.
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàêðîñòðóêòóðè ïîðèñòèõ
ìàòåð³àë³â âèçíà÷àëè ðîçïîä³ë ïîð çà ñåðåäí³ì
ðîçì³ðîì òà êîåô³ö³ºíò íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòó-
ðè (Êí), çíà÷åííÿ ÿêîãî ïîâèííî íàáëèæàòèñü
äî 0 òà ÿêèé ðîçðàõîâóºòüñÿ çã³äíî ç ìåòîäèêîþ,
îïèñàíîþ Êàçüì³íîþ, çà ôîðìóëîþ
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äå dmax, dmin, dñåð – ñåðåäí³é ä³àìåòð êðóïíèõ,
äð³áíèõ ³ ïîð, ùî ïåðåâàæàþòü, â³äïîâ³äíî, ìì;

nmax, nmin, ncåp – ê³ëüê³ñòü êðóïíèõ, äð³áíèõ ³ ïîð,
ùî ïåðåâàæàþòü, â³äïîâ³äíî.

Òèï ñòðóêòóðè çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüîãî ðîç-
ì³ðó ïîð, ùî ïåðåâàæàþòü. Äð³áíîïîðèñòà ñòðóê-
òóðà ìàº ñåðåäí³é ðîçì³ð ïîð ìåíøå 0,5 ìì; ñå-
ðåäíüîïîðèñòà – 0,5–3,0 ìì òà êðóïíîïîðèñòà
>3,0 ìì.

Âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó ïîð çðàçê³â çä³éñíþ-
âàëè íàñòóïíèì ÷èíîì. Çðàçîê ðîçð³çàëè íà ïëà-
ñòèíè òîâùèíîþ 5–10 ìì; íà çðàçêó âèáèðàëè
ä³ëÿíêó ðîçì³ðîì 2 ñì2 ç íàéá³ëüø õàðàêòåðíîþ
äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó ñòðóêòóðîþ. Ç âèêîðèñòàí-
íÿì ñêàíåðà îòðèìóâàëè öèôðîâ³ çîáðàæåííÿ
çðàçê³â ó çá³ëüøåíîìó ìàñøòàá³. Çà äîïîìîãîþ
åêðàííî¿ ë³í³éêè ïîñë³äîâíî âèì³ðþâàëè ðîçì³-
ðè ïîð òà ¿õ ê³ëüê³ñòü. Òàêîæ äëÿ âèçíà÷åííÿ
ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó âåëèêèõ, ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ
ïîð, à òàêîæ ¿õ ê³ëüêîñò³, âèêîðèñòîâóâàëè îêó-
ëÿð (7) ç ë³í³éêîþ. Äàí³, îòðèìàí³ çà äîïîìî-
ãîþ ñêàíåðà òà îêóëÿðà, ïîâí³ñòþ óçãîäæóþòüñÿ.

Äëÿ âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ â ðîáîò³ ìåòè
ñë³ä áóëî çàáåçïå÷èòè çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ ïàëèâíîãî øëàêó.

Íàìè áóëè äîñë³äæåí³ ñêëîøëàêîâ³ êîìïî-
çèö³¿, ùî ì³ñòèëè â³ä 20 äî 70 ìàñ.% áîþ ëèñòî-
âîãî ñêëà òà â³ä 30 äî 80 ìàñ.% ïàëèâíîãî øëà-
êó, ç íàñòóïíèì ââåäåííÿì â íèõ äîáàâîê ñî-
ëåé. Ñêëàäè ñêëîøëàêîâèõ êîìïîçèö³é òà ¿õ âëà-
ñòèâîñò³ ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 9000Ñ
íàâåäåí³ â òàáë. 1.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, ï³ñëÿ âèïàëó ñïîñòåð³-
ãàëîñü íåçíà÷íå çñàäæåííÿ çðàçê³â, ùî âì³ùó-
âàëè â³ä 20 äî 60% ïàëèâíîãî øëàêó, òà íåçíà-
÷íå ñïó÷óâàííÿ äëÿ áàãàòîøëàêîâèõ êîìïîçèö³é
(70–80% øëàêó).

Ç ìåòîþ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ
áóëî äîñë³äæåíî ââåäåííÿ â ñêëîøëàêîâ³ êîì-
ïîçèö³¿ ð³çíèõ ñîëåé, â òîìó ÷èñë³ ç íèçüêîþ
òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ: Na2CO3, NaOH,
NaNO3, ÊÎÍ, KNO3, MnSO4, H3BO3, Na2SO4,
ÑàSO4, FeSO4, NH4NO3, MnCl24H 2O,
FeSO47H2O, Na2HPO412H2O, Na2Cr2O42H2O,
CaCl22H2O, Na2B4O7, KMnO4, Ca(NO3)24H2O.

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàìà ïðîáè ïàëèâíîãî øëàêó Ïðèäí³ïðîâñüêî¿ ÒÅÑ
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Ñîë³ ââîäèëè â ê³ëüêîñò³ 3 ìàñ.÷. (ïîíàä 100 ìàñ.%)
â ïåðåðàõóíêó íà îêñèäè. Ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 9000Ñ âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøèé
âïëèâ íà ñï³êàííÿ ñêëîøëàêîâèõ êîìïîçèö³é
ìàþòü ñîë³ Ca(NO3)24H2O òà Na2CO3. Ïðè öüî-
ìó ñ³ëü íàòð³þ ñïðèÿº ¿õ óù³ëüíåííþ, à êàëüö³þ
– ñïó÷óâàííþ (ðèñ. 2), ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî
ç âì³ñòîì â ¿¿ ñêëàä³ ã³äðàòíî¿ âîäè.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü Kv äîñë³äíèõ êîìïîçèö³é â³ä âì³ñòó

ïàëèâíîãî øëàêó òà âèäó äîáàâêè ñîë³

Íàñòóïí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âèêî-
ðèñòàííÿ ñîë³ Ca(NO3)24H2O â ê³ëüêîñò³ 6 òà
9 ìàñ.÷. â ïåðåðàõóíêó íà îêñèä ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âèïàëó 900 ³ 9500Ñ íå ïðèâîäèòü äî ñóòòºâî-
ãî ñïó÷óâàííÿ äîñë³äíèõ êîìïîçèö³é: íàéá³ëü-
øå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñïó÷óâàííÿ 2,47 áóëî
äîñÿãíóòî ïðè ââåäåíí³ 6 ìàñ.÷. îêñèäó â êîì-
ïîçèö³þ ñêëîá³é:øëàê=90:10. Ó òîé æå ÷àñ,
ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ ñîë³ íàòð³þ äî 6 òà 9 ìàñ.÷.
â ïåðåðàõóíêó íà îêñèä ñïðèÿº îïëàâëåííþ ìà-
ëîøëàêîâèõ òà óù³ëüíåííþ áàãàòîøëàêîâèõ êîì-
ïîçèö³é. Áóëî â³äì³÷åíî óòâîðåííÿ ñêëîïîä³á-
íîãî ìàòåð³àëó äëÿ êîìïîçèö³é, ùî âì³ùóâàëè
â³ä 60 äî 90% ñêëîáîþ òà 9 ìàñ.÷ îêñèäó íàòð³þ
ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 9500Ñ. Òîìó äëÿ
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóëî âèð³øåíî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ñ³ëü Na2CO3, ÿêà ñïðèÿº óòâîðåííþ
ð³äêî¿ ôàçè ïðè çíèæåíèõ òåìïåðàòóðàõ âèïàëó.

Íàìè áóëà äîñë³äæåíà ìîæëèâ³ñòü îäåðæàí-
íÿ ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ êîìïîçèö³é,
ùî âì³ùóâàëè â³ä 60 äî 80% ñêëîáîþ, â³ä 20 äî

40% øëàêó òà â³ä 9 äî 15 ìàñ.÷. Na2Î, ÿêèé ââî-
äèâñÿ ó ôîðì³ Na2CO3. ßê ãàçîóòâîðþâà÷³ âèêî-
ðèñòîâóâàëè êàðáîíàò ìàíãàíó (â³í ââîäèâñÿ â
ê³ëüêîñò³, ùî â³äïîâ³äàº 3 ìàñ.÷. îêñèäó ìàíãà-
íó (²²)) òà ñóãëèíêó Ñóðñüêî-Ïîêðîâñüêîãî ðî-
äîâèùà Äí³ïðîïåòðîâñüêî¿ îáëàñò³ â ê³ëüêîñò³
10 ìàñ.÷. [4,5]. Çàëåæíîñò³ çì³íè êîåô³ö³ºíòà
ñïó÷óâàííÿ çðàçê³â ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 8500Ñ ³ 9000Ñ íàâåäåíî íà ðèñóíêàõ 3–6.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü Kv çðàçê³â â³ä âì³ñòó ïàëèâíîãî øëàêó

òà äîáàâêè Na2O ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 9000Ñ

(ãàçîóòâîðþâà÷ – ñóãëèíîê)

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü Kv çðàçê³â â³ä âì³ñòó ïàëèâíîãî øëàêó

òà äîáàâêè Na2O ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 9000Ñ

(ãàçîóòâîðþâà÷ – êàðáîíàò ìàíãàíó)

Òàáëèöÿ 1
Ñêëàäè êîìïîçèö³é òà âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 9000C

№ Бій скла, мас.% Паливний шлак, мас. % KV Візуальна оцінка 

1 90 10 0,69 Сіро-коричневий з металевим блиском, оплавлений 

2 80 20 0,89 Сіро-коричневий, зменшений в об’ємі  

3 70 30 0,77 Темно-коричневий, добре спечений 

4 60 40 0,86 Темно-коричневий, добре спечений 

5 50 50 0,92 Коричневий, добре спечений 

6 40 60 0,95 Коричневий, добре спечений 

7 30 70 1,007 Коричневий, спечений  

8 20 80 1,009 Коричневий, спечений 

 

ñóãëèíêó

ñóãëèíêó

ñóãëèíêó
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü Kv çðàçê³â â³ä âì³ñòó ïàëèâíîãî øëàêó

òà äîáàâêè Na2O ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 8500Ñ

(ãàçîóòâîðþâà÷ – ñóãëèíîê)

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü Kv çðàçê³â â³ä âì³ñòó ïàëèâíîãî øëàêó

òà äîáàâêè Na2O ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 8500Ñ

(ãàçîóòâîðþâà÷ – êàðáîíàò ìàíãàíó)

Îäåðæàí³ ìàòåð³àëè õàðàêòåðèçóâàëèñÿ íå-
âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì ñïó÷óâàííÿ: ó âèïàäêó âè-
êîðèñòàííÿ ÿê ãàçîóòâîðþâà÷à êàðáîíàòó ìàí-
ãàíó Êv çðàçê³â çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ 0,77–1,35 ïðè
òåìïåðàòóð³ âèïàëó 9000Ñ ³ 0,77–2,33 – ïðè 8500Ñ;
ïðè âèêîðèñòàíí³ æ ñóãëèíêó Êv äîð³âíþº 0,55–
0,83 òà 0,93–1,64 ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 900 ³ 8500Ñ,
â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåíäåí-
ö³ÿ çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñïó÷óâàííÿ ïðè ï³äâè-
ùåíí³ âì³ñòó â ñêëàäàõ êîìïîçèö³é ïàëèâíîãî
øëàêó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çðàçêè ìàëè íåð³âíî-
ì³ðíó êðóïíîïîðèñòó ñòðóêòóðó, ùî, éìîâ³ðíî,
ïîâ’ÿçàíî ç ³íòåíñèâíèì ãàçîâèä³ëåííÿì.

Òîìó íàìè áóëî âèð³øåíî çä³éñíþâàòè ïî-
ïåðåäíº òåðìîîáðîáëåííÿ ñêëîøëàêîâèõ êîì-
ïîçèö³é. Äëÿ çä³éñíåííÿ äîñë³äæåíü áóëè îáðàí³
êîìïîçèö³¿ ¹ 1 òà ¹ 2, ñêëàäè ÿêèõ íàâåäåí³ â
òàáë. 2. Ðîçìåëåíó äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 300 ì2/êã
øèõòó çàñèïàëè ó øàìîòí³ òèãë³ òà ïîì³ùàëè ó
ï³÷ ³ç ñèë³òîâèìè íàãð³âà÷àìè. Çàñèïàííÿ øèõ-
òè çä³éñíþâàëè ïîðö³ÿìè, ï³ñëÿ ïëàâëåííÿ òà
îñ³äàííÿ ¿¿ äîñèïàëè. Ìàñè ñï³êàëè ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 9500Ñ óïðîäîâæ 1 ãîäèíè. Ï³ñëÿ îõîëî-

äæåííÿ ñïåêè ïîäð³áíþâàëè ó êóëüîâîìó ìëèí³
ç êåðàì³÷íèìè ìîëîëüíèìè ò³ëàìè äî ïèòîìî¿
ïîâåðõí³ 300 ì2/êã. Çà äàíèìè ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî àíàëèçó ñïåêè ï³ñëÿ òåðìîîáðîáëåííÿ º
ðåíòãåíîàìîðôíèìè (ðèñ. 7,à).

Òàáëèöÿ 2
Øèõòîâ³ ñêëàäè äîñë³äíèõ ñêëîøëàêîâèõ ñïåê³â,

ìàñ.%

Найменування та вміст компонентів  
№ складу 

Бій скла Паливний шлак Na2O
* 

1 80 20 9 

2 60 40 15 

 Ïðèì³òêà:  * – ââîäèâñÿ ó ôîðì³ Na2CO3.

Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ ñïåê³â ï³ñëÿ äîäàâàí-
íÿ ãàçîóòâîðþâà÷³â ôîðìóâàëè çðàçêè öèë³í-
äðè÷íî¿ ôîðìè. ßê ãàçîóòâîðþâà÷³ âèêîðèñòî-
âóâàëè ñóãëèíîê, à òàêîæ ìàðòåí³âñüêèé øëàê,
ÿêèé ì³ñòèòü á³ëÿ 3 ìàñ.% îêñèäó ìàíãàíó [6].
Âèõ³äí³ ñêëàäè ìàñ ³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ï³ñëÿ
âèïàëó ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 òà 7500Ñ (îïòè-

Ðèñ. 7. Ðåíòãåíîãðàìè: (à) – òåðìîîáðîáëåíèõ ñïåê³â;

(á) – âèïàëåíèõ çðàçê³â, ùî îäåðæàí³ ç òåðìîîáðîáëåíèõ

ñïåê³â ïðè äîäàâàíí³ â ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþâà÷à  ñóãëèíêó.

Âèêîðèñòàí³ ïîçíà÷åííÿ: -êâ – -êâàðö; CS – CaOSiO2;

CÌS – CaOMgOSiO2

ñóãëèíêó

ñóãëèíêó

ñóãëèíêó
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ìàëüí³ òåìïåðàòóðè âèïàëó ïðè âèêîðèñòàíí³ â
ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþâà÷à ñóãëèíêó òà ìàðòåí³â-
ñüêîãî øëàêó – çã³äíî ç äàíèìè [4,6,7]) íàâåäå-
íî â òàáë. 3. Çîâí³øí³é âèãëÿä çðàçê³â â ïåðåð³ç³
íàâåäåíî íà ðèñ. 8,9.

Çðàçêè íà îñíîâ³ ñïå÷åíèõ ìàñ ¹ 1 òà 2
(òàáë. 2), âèïàëåí³ ïðè 7500Ñ, ìàëè âèñîê³ êî-
åô³ö³ºíòè ñïó÷óâàííÿ (Kv â³ä 4,78–6,05) àëå ïðè
öüîìó õàðàêòåðèçóâàëèñÿ êðóïíîïîðèñòîþ (ñå-
ðåäí³é ä³àìåòð ïåðåâàæàþ÷èõ ïîð >3 ìì) íå-
îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ (Êí á³ëüøå 1) (ðèñ. 8).
Òîìó â ïîäàëüøîìó äëÿ òàêèõ çðàçê³â òåìïåðà-
òóðó âèïàëó áóëî çíèæåíî äî 7000Ñ. Âëàñòèâîñò³
çðàçê³â ï³ñëÿ âèïàëó òà ¿õ çîâí³øí³é âèãëÿä íà-
âåäåíî â òàáë. 3 òà íà ðèñ. 9.

ßê âèäíî ç òàáë. 3, ï³ñëÿ âèïàëó ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 7000Ñ ÏÑÊÌ ìàþòü äîñòàòíüî âèñîê³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñïó÷óâàííÿ ~4,68 òà õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ îäíîð³äíîþ (êîåô³ö³ºíò íåîäíî-
ð³äíîñò³ ñòðóêòóðè 0,17 òà 0,18) äð³áíî- òà ñå-
ðåäíüî ïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ. Çà äàíèìè ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàë³çó ó ñêëàä³ çðàçê³â, ùî âì³ùó-
þòü â ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþâà÷à ñóãëèíîê, ï³ñëÿ
âèïàëó ïðèñóòí³ â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ -êâàðö,
ìîíòè÷îë³ò ³ âîëàñòîí³ò (ðèñ. 7,á), âì³ñò ÿêîãî

áóäå ñïðèÿòè ï³äâèùåííþ ì³öíîñò³ òàêèõ ìàòå-
ð³àë³â.

Âèñíîâêè

Ó ðåçóëüòàò³ çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü âñòà-
íîâëåíà ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ÏÑÊÌ íà îñ-
íîâ³ ñèíòåçîâàíèõ ïðè 9500Ñ ñïåê³â. ¯õ âèêî-
ðèñòàííÿ äîö³ëüíî ó âèïàäêó, êîëè âèðîáíèöò-
âî ÏÑÊÌ â³ä÷óâàº íåñòà÷ó âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè
(áîþ ëèñòîâîãî ñêëà), àáî ÿêùî ¿¿ ÿê³ñòü º íèçü-
êîþ äëÿ îäåðæàííÿ ìàòåð³àë³â ç âèñîêèìè ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè. Ïðè ÷îìó ñèí-
òåç òàêèõ ñêëîãðàíóëÿò³â ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ
äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè øëÿõîì ñï³êàííÿ ãðàíóë
ó îáåðòîâ³é ïå÷³. Àäæå òåìïåðàòóðà ¿õ îòðèìàí-
íÿ çíà÷íî íèæ÷à òåìïåðàòóðè âàð³ííÿ ëèñòîâî-
ãî ñêëà òà (àáî) ñïåö³àëüíî çâàðåíèõ ñòåêîë äëÿ
îäåðæàííÿ ï³íîñêëà (1250–14500Ñ). Âèêîðèñòàí-
íÿ äîñë³äíèõ ñïåê³â ÿê îñíîâíîãî êîìïîíåíòà
ïðè îäåðæàíí³ ÏÑÊÌ äîçâîëèòü íå ëèøå çíè-
çèòè òåìïåðàòóðó âèïàëó, à é çàì³íèòè ó ìàñàõ
äî 40 ìàñ.% áîþ ëèñòîâîãî ñêëà íà ïàëèâíèé
øëàê. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, áóäå ñïðèÿòè âèð³øåí-
íþ åêîëîã³÷íèõ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç óòèë³çàö³ºþ
òåõíîãåííî¿ ñèðîâèíè òà çìåíøåííÿì ïëîù³
øëàêîâèõ â³äâàë³â.

Òàáëèöÿ 3
Ñêëàäè äîñë³äíèõ ìàñ (ìàñ.%) òà âëàñòèâîñò³ âèïàëåíèõ çðàçê³â

Температура випалу, 0С 

750 700 
№ 

складу 
Спек 1 Спек 2 Суглинок 

Мартенівський 

шлак 
Kv Тип структури Кн Kv Тип структури Кн 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1.2с 90,0 – 10,0 – 5,14 К 1,12 3,90 Д 0,21 

1.3с 85,0 – 15,0 – 5,68 К 1,44 4,31 С 0,36 

2.2с – 90,0 10,0 – 4,78 К 1,01 3,39 Д 0,18 

2.3с – 85,0 15,0 – 5,09 К 1,31 3,92 С 0,39 

1.3м 92,5 – – 7,5 5,80 К 1,45 4,68 С 0,17 

1.4м 90,0 – – 10,0 6,05 К 1,84 4,52 С 0,51 

2.3м – 92,5 – 7,5 5,13 К 1,38 4,50 С 0,19 

2.4м – 90,0 – 10,0 5,35 К 1,75 4,41 С 0,45 

 

Ðèñ. 8. Çîâí³øí³é âèãëÿä çðàçê³â íà îñíîâ³ ñïåê³â

(ñêëàä – â³äïîâ³äíî äî òàáë. 3) ó ðîçð³ç³

(âèïàë ïðè òåìïåðàòóð³ 7500Ñ)

         1.2ñ                  1.3ì                    2.2ñ                   2.3ì

Ðèñ. 9. Çîâí³øí³é âèãëÿä çðàçê³â íà îñíîâ³ ñïåê³â

(ñêëàä – â³äïîâ³äíî äî òàáë. 3) ó ðîçð³ç³

(âèïàë ïðè òåìïåðàòóð³ 7000Ñ)
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PREPARATION OF POROUS GLASS-CERAMIC
MATERIALS BY USING FUEL SLAG

Y.I. Koltsova *, S.V. Nikitin

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: kolyariv@ukr.net

This paper reports the results of the study devoted to the
preparation of porous glass-ceramic materials by using fuel slag at
the temperatures no more than 9500C. Glass slag compositions
containing 20 to 70 wt.% of glass cullet and 30 to 80 wt.% of fuel
slag were investigated. In order to reduce the sintering temperature,
various salts were added to their composition, among which
Ca(NO3)24H2O and Na2CO3 had the strongest influence on sintering.
The introduction of 9 to 15 mass parts of Na2Î (introduced as
Na2CO3) into the composition and the use of manganese carbonate
as a gas-forming agent allowed obtaining porous glass-ceramic
materials having bloating coefficient KV=0.77–1.35 and KV=0.77–

2.33 at the firing temperatures of 9000C and 8500C, respectively. If
loam was used as a gas-forming agent, the bloating coefficient was
equal to 0.55–0.83 and 0.93–1.64 at the firing temperatures of
9000C and 8500C, respectively. The obtained materials had an uneven
macroporous structure due to intense gas evolution. The preliminary
heat treatment of the glass slag compositions at the temperature of
9500C with subsequent grinding the cake and introducing gas-forming
agents resulted in the formation of porous glass-ceramic materials
with a sufficiently high bloating coefficient (~4.68 at the firing
temperature of 7000C) and homogeneous micro- or mesoporous
structures (the coefficient of inhomogeneity of the structure being
0.17 and 0.18, respectively).

Keywords: porous glass-ceramic materials; temperature-
time burning regime; fuel slag; loam; glass cullet; bloating
coefficient; coefficient of inhomogeneous of the structure.
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