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Âîëîêíèñòîöåìåíòí³ âèðîáè â³äíîñÿòüñÿ äî ãðóïè 
íåãîðþ÷èõ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ³ âîëîä³þòü òàêèìè 
íàéâàæëèâ³øèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê âèñîêà ì³öí³ñòü, 
òåðìîñò³éê³ñòü, ìîðîçîñò³éê³ñòü, ñò³éê³ñòü äî á³îëî-
ã³÷íî¿ ä³¿, ñò³éê³ñòü äî ä³¿ àêòèâíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, 
õîðîøà çâóêî³çîëÿö³ÿ, åêîëîã³÷í³ñòü [1, 2]. Íàéá³ëüøà 
ñôåðà âèêîðèñòàííÿ ñåðåä âîëîêíèñòî-öåìåíòíèõ âè-
ðîá³â íàëåæèòü ëèñòàì – îäíèì ç íàéá³ëüø äîñòóïíèõ 
ïîêð³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. Âîíè ëåãêî îáðîáëÿþòüñÿ, 
íå âèìàãàþòü ñêëàäíî¿ òåõíîëîã³¿ ³ ìåõàí³çì³â ïðè 
óêëàäàíí³, âèíÿòêîâî ïðîñò³ ó ìîíòàæ. Ïîêð³âëÿ íà ¿õ 
îñíîâ³ ïðè ïðàâèëüíîìó óêëàäàíí³ ì³öíà ³ äîâãîâ³÷íà, 
à òàêîæ äîáðå çàõèùàº áóäèíîê â³ä àòìîñôåðíèõ 
îïàä³â, îñê³ëüêè âîëîãîñò³éêà ³ âîäîíåïðîíèêíà, êð³ì 
öüîãî âîãíåñò³éêà òà çäàòíà âèòðèìàòè çíà÷í³ â³òðîâ³ 
íàâàíòàæåííÿ. Âèñîêà ÿê³ñòü òàêî¿ ïîêð³âë³ áàãàòî â 
÷îìó âèçíà÷àº ³ òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ ñàìîãî áóäèíêó. 

Äî íàéïîøèðåí³øèõ âîëîêíèñòîöåìåíòíèõ âèðîá³â 
â³äíîñèòüñÿ àçáåñòîöåìåíò – áóä³âåëüíèé êîìïîçèö³é-
íèé ìàòåð³àë, ùî º çàòâåðä³ëèì öåìåíòíèì êàìåíåì, 
àðìîâàíèì âîëîêíàìè àçáåñòó. Âîëîêíà àçáåñòó âèêî-
íóþòü ðîëü ñâîºð³äíî¿ àðìàòóðè àçáåñòîöåìåíòíèõ âè-
ðîá³â, à ïîðòëàíäöåìåíò, çàòâîðåíèé âîäîþ, º â’ÿæó÷îþ 
ðå÷îâèíîþ. Çàâäÿêè öèì ÿêîñòÿì âèðîáè ç àçáåñòîöå-
ìåíòó ìàþòü òåðì³í ñëóæáè ïîíàä 50 ðîê³â, ùî çíà÷íî 
ïåðåâèùóº òåðì³í ñëóæáè àíàëîã³÷íèõ ìåòàëåâèõ êîíñ-
òðóêö³é, ïëàñòìàñ, ðóáåðîéäó, äåðåâà ³ ³íøèõ ìàòåð³àë³â. 
Ðàçîì ç òèì, ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â ïëàí³ áàãàòîð³÷íî¿ 
äèñêóñ³¿ ïðî ðîëü àçáåñòó òà âèðîá³â íà éîãî îñíîâ³ 
[3, 4] âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçãëÿíóòè ùå ðàç îñîáëè-
âîñò³ éîãî ñòðóêòóðè, ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé.

Àçáåñò – öå ãðóïà ì³íåðàë³â, ùî ìàþòü âîëîêíèñ-
òó áóäîâó ³ ïðè ìåõàí³÷í³é ä³¿ çäàòí³ ðîçïàäàòèñÿ íà 
ÿêíàéòîíø³ âîëîêíà. ²ñíóº äâà îñíîâí³ òèïè àçáåñò³â –
ñåðïåíòèí (õðèçîòèë-àçáåñò àáî á³ëèé àçáåñò) ³ àìô³-
áîë (àìô³áîë-àçáåñòè). Ïî õ³ì³÷íîìó ñêëàäó àçáåñòè º 
âîäíèìè ñèë³êàòàìè ìàãí³þ, çàë³çà, ÷àñòêîâî êàëüö³þ 
³ íàòð³þ. Õðèçîòèë-àçáåñò (3MgO•2SiO
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ã³äðîñèë³êàò ìàãí³þ, ñò³éêèé äî ëóæíèõ ñåðåäîâèù, ðîç-
êëàäàºòüñÿ â êèñëîòàõ ç óòâîðåííÿì àìîðôíîãî êðåì-
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íåíòîì äèòÿ÷èõ ïðèñèïîê, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì îáèäâ³ íàçâè 
÷àñòî âæèâàþòüñÿ ÿê ñèíîí³ìè. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ â 
ïîáóò³ äëÿ çàïîá³ãàííÿ òåðòþ äîòè÷íèõ ïîâåðõîíü (ó 
ãóìîâèõ ðóêàâè÷êàõ, ó âçóòò³), à òàêîæ äëÿ çàïîá³ãàííÿ 

çëèïàííþ ïðè òðèâàëîìó çáåð³ãàíí³ ïëàñòìàñîâèõ 
âèðîá³â. ßê íàïîâíþâà÷ çàñòîñîâóºòüñÿ â ãóìîâ³é, 
ïàïåðîâ³é, ëàêîôàðáí³é ³ ³íøèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ 
(ó ìåäè÷í³é ³ ïàðôþìåðíî-êîñìåòè÷í³é). Ó õàð÷îâ³é 
ïðîìèñëîâîñò³ çàðåºñòðîâàíèé ÿê õàð÷îâà äîáàâêà 
E553b. Òîáòî òàëüê – ã³äðîñèë³êàò ìàãí³þ, ùî íà â³ä-
ì³íó â³ä õðèçîòèë-àçáåñòó ì³ñòèòü 4 “ìîëåêóëè” SiO
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º àáñîëþòíî áåçïå÷íèì ì³íåðàëîì.
Àìô³áîëîâèé àçáåñò – ñêëàäíèé ã³äðîñèë³êàò, 

ïîä³áíèé çà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè äî 
õðèçîòèë-àçáåñòó. Àìô³áîëè áóâàþòü ï’ÿòè âèä³â: 
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àìîçèò, òðåìîë³ò, àíòîô³ë³ò, àêòèíîë³ò. Àìô³áîëè ìà-
þòü ïðÿì³ æîðñòê³ ãîëêîïîä³áí³ âîëîêíà, ³ç-çà êðèõêîñò³ 
öèõ ñòðóêòóð âîíè óòâîðþþòü ÷àñòèíêè, âäèõàííÿ ÿêèõ 
º êàíöåðîãåííèì ÷èííèêîì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü [5, 6] ïîêàçóþòü, ùî 
àìô³áîëîâà ãðóïà àçáåñòó ïðåäñòàâëÿº íàéá³ëüøó 
íåáåçïåêó äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Ìàþ÷è ïðèðîäíó 
êèñëîòîñò³éê³ñòü, àìô³áîëîâèé àçáåñò ïðàêòè÷íî 
íå âèâîäèòüñÿ ç ëåãåí³â ³, ÿê íàñë³äîê, âèêëèêàº 
øê³äëèâó ä³þ íà îðãàí³çì. Ó âèðîáíèöòâ³ àçáåñòî-
öåìåíòíèõ ëèñò³â çàñòîñîâóþòü õðèçîòèë-àçáåñò. 
Ñâ³òîâå âèäîáóâàííÿ õðèçîòèë-àçáåñòó ñêëà-
äàº 95%, à âñÿ ãðóïà êèñëîòîñò³éêèõ àçáåñò³â – 
íå á³ëüøå 5%. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â ÑØÀ, Çàõ³äí³é 
ªâðîï³ ðàí³øå ó çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ âèêîðèñòî-
âóâàëè êèñëîòîòðèâêèé àçáåñò ãðóïè àìô³áîë³â, 
ÿêèé ìàº âèùó á³îëîã³÷íó àãðåñèâí³ñòü ïîð³âíÿíî ç 
õðèçîòèë-àçáåñòîì. Âîëîêíà àìô³áîëîâèõ àçáåñ-
ò³â ïðè ïðîíèêíåíí³ â ëåãåí³ ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ 
â íèõ âïðîäîâæ âñüîãî æèòòÿ ëþäèíè, òîä³ ÿê âî-
ëîêíà õðèçîòèëîâîãî àçáåñòó çäàòí³ ðîç÷èíÿòèñÿ 
â êèñëîòíîìó ëåãåíåâîìó ñåðåäîâèù³. Öå âêàçóº 
íà íåîá´ðóíòîâàí³ñòü îäíàêîâîãî ï³äõîäó äî îö³íêè 
âïëèâó ð³çíèõ òèï³â àçáåñòó íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, 
à â³äïîâ³äíî ³ âîëîêíèñòîöåìåíòíèõ âèðîá³â íà ¿õ 
îñíîâ³.  Õàðàêòåðíî, ùî æîäåí ³ç çàì³ííèê³â õðè-
çîòèëó – øòó÷íå (ÏÂÀ – Ïîë³â³í³ë àëêîãîëü, ÏÏ – 
ïîë³ïðîï³ëåí, ÏÀÍ – ïîë³àêðèëîí³òðèë) ñêëîâîëîêíî, 
êåðàì³÷íå âîëîêíî ÷è âèãîòîâëåíèé íà îñíîâ³ íàòó-
ðàëüíèõ ìàòåð³àë³â (öåëþëîçà, áàçàëüòîâå âîëîêíî) 
íå â çìîç³ éîãî çàì³íèòè ïî ñóêóïíîñò³ õàðàêòåðèñòèê 
³ ïî ñï³ââ³äíîøåííþ – ö³íà/ÿê³ñòü.  Êð³ì öüîãî çà 
ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â íà òâàðèíàõ âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàéâæèâàí³ø³ øòó÷í³ çàì³ííèêè õðèçîòèëó 
íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà îðãàí³çì: êåðàì³÷íå âîëîêíî 
âèâîäèòüñÿ ç ëåãåíü ó 4 ðàçè äîâøå, à öåëþëîçíå – 
á³ëüøå í³æ ó 70 ðàç.
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Ïàëèâî
Âì³ñò îêñèä³â, ìàñ.%

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO ÌgO ZnO SO

3
TiO

2
K

2
O

Âóã³ëëÿ 51,5 21,1 12,5 4,9 2,0 - 2,0 0,7 2,6

Òîðô 35,5 12,1 7,6 34,6 0,8 - 3,3 0,2 1,1

Âæèâàí³ 
øèíè

12,7 3,59 4,8 8,62 - 42 26,0 0,54 0,76

Ðèñ. 1. Êàëîð³éí³ñòü ïàëèâ ç ð³çíèì âì³ñòîì 
òîðôó òà øèí

Òàáëèöÿ 1 
Õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëè

Çã³äíî äàíèõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó 
âîëîêíà õðèçîòèë-àçáåñòó ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ 
ãåêñàãîíàëüíó, ù³ëüíó óïàêîâêó åëåìåíòàðíèõ 
òðóá÷àñòèõ ô³áðèë, ÿê³ ì³öíî çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ 
ëèøå â îäíîìó íàïðÿì³, á³÷íèé æå çâ’ÿçîê ç ñóñ³ä-
í³ìè ô³áðèëàìè óêðàé ñëàáêèé. Ö³ºþ âëàñòèâ³ñòþ 
ïîÿñíþºòüñÿ äóæå âèñîêà ì³öí³ñòü àçáåñòó íà ðîç-
òÿãóâàííÿ óçäîâæ âîëîêîí ³ äîáðå ðîçïóøóâàííÿ – 
ðîçùåïëþâàííÿ óïîïåðåê âîëîêîí. Çîâí³øí³é ä³à-
ìåòð òðóá÷àñòèõ ô³áðèë áëèçüêî 20 íì, à âíóòð³øí³é – 
2,5 íì; äîâæèíà ô³áðèë ìîæå äîñÿãàòè äåê³ëüêîõ 
ñàíòèìåòð³â. Îñîáëèâ³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè  
õðèçîòèë-àçáåñòó ïîâ‘ÿçàíà ç éîãî áóäîâîþ íà 
àòîìíîìó ð³âí³: îêòàåäðè÷í³ øàðè ìàãí³þ ã³äðîêñèäó 
ïîºäíóþòüñÿ ç êðåìí³éêèñíåâèìè øàðàìè.  Íåñï³â-
ðîçì³ðí³ñòü ðîçì³ð³â òåòðàåäð³â SiO
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òðóá÷àñò³ ô³áðèëè. Ïðè öüîìó íà ïîâåðõí³ ô³áðèë  
ðîçì³ùóþòüñÿ ³îíè  ã³äðîêñèëó, ùî ³ âèçíà÷àº  âå-
ëèêó àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü. Ïðàêòè÷íî àçáåñò ðîç-
ïóøóºòüñÿ íà âîëîêíà ä³àìåòðîì áëèçüêî 0,02 ìì, 
òîáòî òàê³ òîíêîðîçïóøåí³ âîëîêíà â ñâîþ ÷åðãó º 
ïó÷êîì âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíòàðíèõ ô³áðèë. 
Ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ âîëîêíà ìîæå äîñÿãàòè çíà÷åíü 
3000 ÌÏà, àëå ðåàëüíà ì³öí³ñòü ï³ñëÿ ðîçïóøêè, 
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óäàðàìè ³ äåôîðìàö³ÿìè, çíè-
æóºòüñÿ äî 600–800 ÌÏà [2].  

Äëÿ âèðîáíèöòâà àçáåñòîöåìåíòíèõ ëèñò³â âèêî-
ðèñòîâóþòü ñïåö³àëüíèé ïîðòëàíäöåìåíò ç ïèòîìîþ 
ïîâåðõíåþ 230–310 ì2/êã. Ê³ëüê³ñòü äîáàâîê â öåìåíò³ 
âñòàíîâëþþòü íå á³ëüøå 5% (çà âèíÿòêîì ã³ïñó). 
Äâîâîäíèé ã³ïñ äîäàþòü äëÿ ðåãóëþâàííÿ òåðì³í³â 
òóæàâ³ííÿ â ê³ëüêîñò³ íå ìåíøå 1,5% ³ íå á³ëüøå 3,5% 

â³ä ìàñè öåìåíòó â ïåðåðàõóíêó íà SO
3
. Â ñóì³ø³ ç 

ïîðòëàíäöåìåíòîì ïðè çìî÷óâàíí³ âîäîþ õðèçîòèë-
àçáåñò àäñîðáóº íà ñâî¿é ïîâåðõí³ ïðîäóêòè ã³äðàòàö³¿ 
öåìåíòó, ùî çâ’ÿçóþòü âîëîêíà àçáåñòó, óòâîðþþ÷è 
ì³öíèé êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë. ßê íàñë³äîê, àçáåñ-
òîöåìåíò – öå òîíêîàðìîâàíèé öåìåíòíèé êàì³íü.  

Âèðîáíèöòâî àçáåñòîöåìåíòíèõ ëèñò³â ïîâ’ÿçàíå ³ç 
çíà÷íèì îá³ãîì âîäè. Ó âîä³, ùî â³äõîäèòü, ì³ñòèòüñÿ 
çíà÷íà ê³ëüê³ñòü àçáåñòó ³ öåìåíòó, òîìó ¿¿ ïîâåðòàþòü â 
òåõíîëîã³÷íèé öèêë íàçàä. Ðîáîòà íà îáîðîòí³é òåõíî-
ëîã³÷í³é âîä³ äîçâîëÿº íå ò³ëüêè óíèêíóòè çàáðóäíåííÿ 
ñåðåäîâèùà, àëå ³ äàº ïåðåâàãè, òàê ÿê íàñè÷åí³ñòü 
îáîðîòíî¿ âîäè ³îíàìè Ñà2+  ïåðåøêîäæàº âèìèâàííþ 
ã³ïñó ³ çàïîá³ãàº ïåðåä÷àñíîìó òóæàâ³ííþ.

Íàéá³ëüø âèñîêîåíåðãîºìíèì êîìïîíåíòîì âî-
ëîêíèñòîöåìåíòíèõ âèðîá³â º öåìåíò. Ïðîáëåìà çíè-
æåííÿ åíåðãîºìíîñò³ ïîðòëàíäöåìåíòó â çíà÷í³é ì³ð³ 
âèð³øóºòüñÿ çà ðàõóíîê ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ 
ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ïðè âèïàë³ ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî êë³íêåðó, çîêðåìà çà ðàõóíîê ÿê ïîâíî¿ çàì³íè 
ïðèðîäíîãî ãàçó íà êàì’ÿíå âóã³ëëÿ, òàê ³ øëÿõîì ââå-
äåííÿ âòîðèííèõ ïàëèâíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ãîðþ÷èõ 
â³äõîä³â. Îáåðòîâà öåìåíòíà ï³÷ º íà ñüîãîäí³ îäí³ºþ 
ç íàéêðàùèõ óñòàíîâîê äëÿ áåçïå÷íîãî ñïàëþâàííÿ ³ 
óòèë³çàö³¿ ãîðþ÷èõ â³äõîä³â, â ÿê³é ìîæíà çíåøêîäæóâàòè 
íàâ³òü íàéá³ëüø ñò³éê³ äî ðîçïàäó îðãàí³÷í³ ñïîëóêè. Òàê, 
ñïàëþþ÷è àëüòåðíàòèâí³ âèäè ïàëèâà, öåìåíòíà ïðî-
ìèñëîâ³ñòü ªâðîïè ùîð³÷íî çàîùàäæóº âèêîïíå ïàëèâî, 
åêâ³âàëåíòíå 5 ìëí òîíí êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ [7–9].

Ðàçîì ç òèì, âèêîðèñòàííÿ â öåìåíòíèõ ïå÷àõ 
òàêèõ àëüòåðíàòèâíèõ âèä³â ïàëèâà äî ïðèðîäíîãî 
ãàçó, ÿê  êàì’ÿíå âóã³ëëÿ òà âòîðèíí³ ìàòåð³àëè, 
ìîæå âíîñèòè ïåâíèé âêëàä ó çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ 
ñ³ðêè òà êàë³þ â ïîðòëàíäöåìåíòíîìó êë³íêåð³. Ñ³ðêà, 
ùî çàëèøàºòüñÿ ó çîë³, ïîïàäàº â êë³íêåð ³ çíèæóº 
éîãî ÿê³ñòü. Îäíàê íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ³íêîëè 
êîðèñíîþ º ïðèñóòí³ñòü â ïàëèâ³ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ 
ñ³ðêè äëÿ ñóëüôàòóâàííÿ ëóæíèõ îêñèä³â. Óòâîðåí³ 
ñóëüôàòè ëóæíèõ ìåòàë³â º íàéá³ëüø ñò³éêèìè ôàçà-
ìè, ÿê³ âèõîäÿòü ç ïå÷³ ðàçîì ç êë³íêåðîì, çíèæóþ÷è 
òèì ñàìèì êðóãîîá³ã ëóã³â â ï³÷íîìó àãðåãàò³.   

Äàíà êîíöåïö³ÿ â ïîâí³é ì³ð³ ðåàë³çóºòüñÿ íà ÂÀÒ 
«²âàíî-Ôðàíê³âñüêöåìåíò», äå ïîðòëàíäöåìåíòíèé êë³í-
êåð îäåðæóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì àëüòåðíàòèâíèõ äî 
ïðèðîäíîãî ãàçó âèä³â ïàëèâà [10].  Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü 
òàêèõ âòîðèííèõ ïàëèâíèõ ìàòåð³àë³â ÿê òîðô, â³äõîäè 
äåðåâîîáðîáíî¿ òà íàôòîïåðåðîáíî¿  ïðîìèñëîâîñòåé, 
â³äïðàöüîâàí³ øèíè òà ³í. ñêëàäàº 15–20%. Âòîðèíí³ 
âèäè ïàëèâà ââîäÿòüñÿ ÿê ÷åðåç ãîëîâíèé ïàëüíèê 
«ìîêðî¿» îáåðòîâî¿ ïå÷³ Ø 3,6 õ 54 ì, òàê ³ ÷åðåç âòî-
ðèííèé ïàëüíèê, â äåêàðáîí³çàòîð³ ñèðîâèííî¿ ìóêè 

Ø 5,2 õ 32,0 ì «ñóõî¿»  ïå÷³. Ç 
îãëÿäó íà âèñîê³ òåìïåðàòóðè 
(áëèçüêî 1450°Ñ), ïîòð³áí³ äëÿ 
ñï³êàííÿ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êë³íêåðó, ³ íåîáõ³äíèé íàäëèøîê 
êèñíþ ó ãîëîâíîìó ïàëüíèêó 
çàáåçïå÷óþòüñÿ ³äåàëüí³ óìîâè 
äëÿ ñïàëþâàííÿ àëüòåðíàòèâ-
íèõ âèä³â ïàëèâà. Ó âòîðèííî-
ìó ïàëüíèêó äåêàðáîí³çàòîðà 



5

Ðèñ. 2. Âì³ñò K
2
O òà SO

3
 â êë³íêåð³ çàëåæíî â³ä âì³ñòó â ïàëèâ³ òîðôó òà âæèâàíèõ øèí  

Ñïîñ³á âè-
ðîáíèöòâà 
öåìåíòó

Âì³ñò îêñèä³â, ìàñ.%

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

3
K

2
O Na

 
O

Ñóõèé 22,61 5,29 3,93 66,15 0,84 0,50 0,98 0,15

Ìîêðèé 20,70 5,55 4,95 64,50 0,90 0,58 0,75 0,19

Òàáëèöÿ 2 
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êë³íêåðó

ìîæíà çàñòîñîâóâàòè é â³äíîñíî íèçüêîêàëîð³éí³ àáî 
êóñêîâ³ âèäè ïàëèâà. 

Êàëîð³éí³ñòü âóã³ëëÿ òà øèí ñòàíîâèòü 24–
26 ÌÄæ/êã, à òîðôó – 12–15 ÌÄæ/êã. Çîëüí³ñòü 
âóã³ëëÿ òà òîðôó êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 15–20 ìàñ.%. 
Çîëà âóã³ëëÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì 
SiO

2
 (51,5 ìàñ.%) òà Al

2
O

3
 (21,1 ìàñ.%), òîðôó – SiO

2
 

(35,5 ìàñ.%) òà ÑàO (34,6 ìàñ.%).  Ïðè ñïàëþâàíí³ 
òàêèõ àëüòåðíàòèâíèõ ïàëèâ çîëà ïðèñàäæóºòüñÿ 
íà êë³íêåð ó çîí³ ñï³êàííÿ àáî îñ³äàº íà ñèðîâèííó 
ñóì³ø â ïðîöåñ³ ðóõó âçäîâæ ïå÷³ äî çîíè ñï³êàííÿ. 
Âñòóïàþ÷è â õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ç îêñèäàìè ñèðîâèí-
íî¿ ñóì³ø³, çîëà ìîæå çìiíþâàòè ñïiââiäíîøåííÿ, 
ìiêðîñòðóêòóðó òà àêòèâíiñòü êëiíêåðíèõ ôàç i âëàñ-
òèâîñòi îäåðæàíèõ ïîðòëàíäöåìåíòiâ. Çîëà â³ä ñïà-
ëþâàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ äî ãàçó âèä³â ïàëèâà (âóã³ë-
ëÿ) ì³ñòèòü ëóãè (R

2
O) â ê³ëüêîñò³ 0,75–2,6 ìàñ.%, 

ïðè öüîìó â êë³íêåð³ âì³ñò K
2
O ñêëàäàº 0,75–1,0 

ìàñ.% ³ ïåðåâèùóº âì³ñò Na
2
O. Õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëè 

ïðåäñòàâëåíèé â òàáë. 1. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 
ïîêàçóþòü, ùî çîëà âóã³ëëÿ ì³ñòèòü ï³äâèùåíèé âì³ñò 
K

2
O, à çîëà â³ä ñïàëþâàííÿ àâòîìîá³ëüíèõ øèí – 

SO
3
. Â òîé æå ÷àñ àëüòåðíàòèâí³ ïàëèâà òàê³ ÿê òîðô 

òà âæèâàí³ øèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîíèæåíèì âì³ñ-
òîì K

2
O, àëå ï³äâèùåíèì âì³ñòîì SO

3
. Ñë³ä òàêîæ 

â³äì³òèòè ï³äâèùåíèé âì³ñò öèíêó ó âæèâàíèõ øèíàõ, 
ùî ìîæå íåãàòèâíî âïëèâàòè íà ïðîöåñè êë³íêåðî-
óòâîðåííÿ [11].

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ðÿä àëüòåðíàòèâíèõ á³îïàëèâ 
ìîæå ì³ñòèòè ï³äâèùåíèé âì³ñò êàë³þ îêñèäó (íàâ³òü 
äî 35 ìàñ.%), ùî ìîæå ïðèçâîäèòè ïðè â³äïîâ³äí³é 
¿õ ê³ëüêîñò³ â çàãàëüíîìó áàëàíñ³ ïàëèâà, ç îäí³º¿ 

ñòîðîíè, äî ñòâîðåííÿ ëåãêîïëàâêèõ åâòåêòèê â çîí³ 
âèïàëþâàííÿ îáåðòîâî¿ ïå÷³ òà óòâîðåííÿ „ê³ëåöü”, ç 
³íøî¿ ñòîðîíè K

2
O â êë³íêåð³ ïðè ïðîõîäæåíí³ ïðî-

öåñ³â ã³äðàòàö³¿ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ 
ì³íåðàëó ñèíãåí³òó CaSO

4
•K

2
SO

4
•H

2
O, êîòðèé ìîæå 

ïðèçâîäèòè äî äåñòðóêòèâíèõ ÿâèù â öåìåíòíîìó 
ò³ñò³ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ [12]. Òîìó 
ñêëàä ïàëèâà äëÿ âèïàëó ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êë³í-
êåðó íåîáõ³äíî îïòèì³çóâàòè.

Ìåòîä îðòîãîíàëüíîãî öåíòðàëüíîãî êîìïîçè-
ö³éíîãî ïëàíóâàííÿ âèêîðèñòàíî äëÿ îïòèì³çàö³¿ 
ñêëàäó ïàëèâà äëÿ âèïàëó ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êë³íêåðó â çàäàíîìó ³íòåðâàë³ çì³íè âì³ñòó òîðôó Õ

1
 

(0–20 ìàñ.%) ³ âæèâàíèõ øèí Õ
2
 (0–10 ìàñ.%). Ãðà-

ô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü äîçâîëÿº 
âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé ñêëàä ïàëèâà (85 ìàñ.% 
âóã³ëëÿ; 10 ìàñ.% òîðôó; 5 ìàñ.% âæèâàíèõ øèí), 
ÿêèé çàáåçïå÷óº îïòèìàëüíó êàëîð³éí³ñòü ïàëèâà 
(ðèñ. 1) ³ âì³ñò K

2
O òà SO

3
 â êë³íêåð³ (ðèñ. 2).  

Çîëà, îòðèìàíà ïðè ñïàëþâàíí³ àëüòåðíàòèâíèõ 
âèä³â ïàëèâà, âçàºìîä³º ç îêñèäàìè ñèðîâèííî¿ 
ñóì³ø³, ùî ïðèçâîäèòü äî çì³íè ì³êðîñòðóêòóðè òà 
àêòèâíîñò³ êë³íêåðíèõ ôàç, à òàêîæ âëàñòèâîñòåé 
ïîðòëàíäöåìåíò³â íà ¿õ îñíîâ³. Ïðè çàëó÷åíí³ êîìïî-
íåíò³â çîëè äî ñêëàäó ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êë³íêåðó 
äåùî ïîíèæóºòüñÿ éîãî êîåô³ö³ºíò íàñè÷åííÿ ³ ï³äâè-
ùóºòüñÿ ñèë³êàòíèé ìîäóëü. Â òîé æå ÷àñ, äðóãîðÿäí³ 
äîì³øêè âèñòóïàþòü ÿê ìîäèô³êàòîðè âëàñòèâîñòåé 
ð³äêî¿ ôàçè, çá³ëüøóþ÷è ¿¿ ê³ëüê³ñòü, øâèäê³ñòü ðåàê-
ö³¿, âïëèâàþ÷è íà ê³íåòèêó ðîç÷èíåííÿ ÑàÎ òà C

2
S, 

ùî ïðèçâîäèòü äî ìîäèô³êàö³¿ ñòðóêòóðè êë³íêåðó òà 
ïîë³ïøåííÿ ã³äðàâë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öåìåíòó.

Õ³ì³êî-ì³íåðàëîã³÷íèé  ñêëàä 
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êë³íêå-
ðó ñóõîãî ³ ìîêðîãî ñïîñîá³â 
âèðîáíèöòâà, âèïàëåíîãî ç 
âèêîðèñòàííÿì îïòèì³çîâàíîãî 
ñêëàäó ïàëèâà, ïðåäñòàâëåíèé 
â òàáë. 2. Çâ³äñè âèäíî, ùî 
â êë³íêåð³ âì³ñò K

2
O ñêëàäàº 
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Ðèñ. 3. Ì³êðîñòðóêòóðà ³ ñïåêòðàëüíèé ðåíòãåí³âñüêèé àíàë³ç 
àçáåñòîöåìåíòó 

0,75–0,98 ìàñ.% ³ ïåðåâàæàº âì³ñò Na
2
O. Ïðîòå 

êë³íêåð ñóõîãî ñïîñîáó âèðîáíèöòâà õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ äåùî âèùèì âì³ñòîì SiO

2
, CaO ³ K

2
O, à òàêîæ 

ï³äâèùåíèì âì³ñòîì C
3
S. ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â 

äîñë³äæåíü, âì³ñò ëóã³â ³ SO
3
 â êë³íêåð³ íå ïåðåâèùóº 

íîðìàòèâíèõ çíà÷åíü.
Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî öåìåíòè çàãàëüíîáóä³âåëü-

íîãî ïðèçíà÷åííÿ òèïó ÏÖ ²-500-Í òà ÏÖ ²²/À-Ø-
400-Í íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êë³íêåðó, 
îäåðæàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì àëüòåðíàòèâíîãî 
ïàëèâà, õàðàêòåðèçóþòüñÿ êðàùîþ çäàòí³ñòþ äî ïî-
ìåëó.  Ì³öí³ñòü òà òåðì³íè òóæàâ³ííÿ äàíèõ öåìåíò³â 
çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè ÄÑÒÓ Á Â.2.7-46-96. Òàê³ 
öåìåíòè âîëîä³þòü ïðèñêîðåíîþ ê³íåòèêîþ íàáîðó 
ðàííüî¿ ì³öíîñò³ òà ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ áåòîííèõ ³ çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³é, 
íàäçåìíèõ, ï³äçåìíèõ, ï³äâîäíèõ ñïîðóä, áóä³âåëü-
íèõ ðîç÷èí³â. Ïîðòëàíäöåìåíò ç ïèòîìîþ ïîâåð-
õíåþ 250–290 ì2/êã õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîíèæåíîþ 
ê³íåòèêîþ òåïëîâèä³ëåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì 
ÿê òåõíîëîã³¿ àçáåñòîöåìåíòíîãî âèðîáíèöòâà,  òàê 
³ âèãîòîâëåííÿ ìàñèâíèõ ñïîðóä ç áåòîíó.

Âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³¿ ³ òâåðäíåííÿ, 
ãåíåçèñó ì³êðîñòðóêòóðè êàìåíþ â àçáåñòîöåìåíòíèõ 
âèðîáàõ â³äêðèâàº øëÿõ äî íàóêîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ 
éîãî äîâãîâ³÷íîñò³. Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó 
ïðîäóêò³â ã³äðàòàö³¿ â àçáåñòîöåìåíòíèõ âèðîáàõ 
âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
ìåòîä³â àíàë³çó. Çîêðåìà, õ³ì³÷í³ ñêëàäè ìàòåð³àë³â 
âèçíà÷àëè ðåíòãåíîñïåêòðîìåòðîì ÀRL 9800 XP,  äëÿ 
äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ öåìåíòíîãî êàìåíþ 
òà ì³êðîçîíäîâîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³-
çó âèêîðèñòàíî ðàñòðîâèé åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï 
ÐÅÌ-106È ç åíåðãîäèñïåðñ³éíèì ðåíòãåí³âñüêèì 
ñïåêòðîìåòðîì ÅÄÀÐ.

Ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà âîëîêíèñòîöåìåíòíèõ ëèñò³â 
ïðè çì³øóâàíí³ àçáåñòó ç ïîðòëàíäöåìåíòîì ³ âîäîþ 
âîëîêíà àçáåñòó ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ â ìàñ³ 

öåìåíòó, ïðè öüîìó êîæíå âîëîêíî âèÿâëÿºòüñÿ 
îòî÷åíèì öåìåíòíèì òåñòîì. Àäñîðáóþ÷è êàëüö³þ 
ã³äðîêñèä, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè òâåðäíåíí³ öåìåíòó, ³ 
³íø³ ïðîäóêòè ã³äðàòàö³¿ öåìåíòó, àçáåñò çìåíøóº ¿õ 
êîíöåíòðàö³þ â ðîç÷èí³. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî ïðîöåñè 
òóæàâ³ííÿ ³ òâåðäíåííÿ öåìåíòó ïðèñêîðþþòüñÿ, â³í 
ì³öíî çâ’ÿçóºòüñÿ ç âîëîêíàìè àçáåñòó. Âíàñë³äîê 
ïîäàëüøî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ïðîäóêò³â ã³äðàòàö³¿ öåìåí-
òó ì³öí³ñòü çâ’ÿçêó âîëîêîí àçáåñòó ç öåìåíòíèì 
êàìåíåì â àçáåñòîöåìåíòíèõ âèðîáàõ çðîñòàº. Ó 
ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà âèðîá³â âîëîêíà õðèçîòèëó 
„çàìîíîë³÷óþòüñÿ” â öåìåíòíó ìàòðèöþ ³ çã³äíî [2] 
íå ìîæóòü âèä³ëÿòèñÿ â çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, íàâ³òü 
ï³ä âïëèâîì ñîíöÿ, âîäè, â³òðó.

Õàðàêòåðíî, ùî âîäà ç ðåêóïåðàòîðà òà âîäà ç 
â³äñò³éíèêà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òåõíîëîã³÷íîìó 
ïðîöåñ³ ïðè ïðèãîòóâàíí³ àçáåñòîöåìåíòíî¿ ñóì³ø³, 
ìîæå õàðàêòåðèçóâàòèñü ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ³îí³â Ê+, 
ÿê³ íàêîïè÷óþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïîñòóïîâîãî âèìèâàí-
íÿ êàë³þ ç ñèðîâèííî¿ àçáåñòîöåìåíòíî¿ ñóì³ø³ ïðè 
ôîðìóâàíí³ ëèñò³â øèôåðó íà ñ³ò÷àñòîìó öèë³íäð³ ëèñ-
òîôîðìîâóâàëüíî¿ ìàøèíè. Â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ 
ì³êðîñòðóêòóðè êàìåíþ àçáåñòîöåìåíòíèõ âèðîá³â 
ïðè ï³äâèùåíîìó âì³ñò³ êàë³þ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ç 
äâîâîäíèì ã³ïñîì ìîæå óòâîðþâàòèñü ì³íåðàë ñèí-
ãåí³ò  Ê

2
SO

4
•CaSO

4
•H

2
O. Òàê, âì³ñò êàë³þ â ïåðåðà-

õóíêó íà K
2
O ó âîä³ çâîëîæóâà÷à ìîæå áóòè âèùèé 

íà 15–18% ïîð³âíÿíî ç éîãî âì³ñòîì â òåõíîëîã³÷í³é 
âîä³ ç ðåêóïåðàòîðà òà â³äñò³éíèêà. Öå ñïðè÷èíÿòèìå 
ïðèñêîðåíå òóæàâ³ííÿ öåìåíòó âíàñë³äîê çíèæåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ ñóëüôàòíèõ àí³îí³â â öåìåíòíîìó ò³ñò³ 
â ðàíí³é ïåð³îä ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Ïðè  ï³äâèùå-
íîìó âì³ñò³ K

2
O â ïîðòëàíäöåìåíòíîìó êë³íêåð³ â 

ðàíí³é ïåð³îä ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â öåìåíòíîìó ò³ñò³ 
â³äáóâàºòüñÿ çâ’ÿçóâàííÿ ñóëüôàòíîãî àí³îíó ç óòâî-
ðåííÿì ì³íåðàëó ñèíãåí³òó, ùî âèêëèêàº çðîñòàííÿ 
âîäîïîòðåáè â ïðîöåñ³ óòâîðåííÿ ïåðâèííîãî øàðó 
àçáåñòîöåìåíòó íà ñ³òö³ ñ³ò÷àñòîãî öèë³íäðà ³ ìîæå 

áóòè ïðè÷èíîþ äåñòðóêòèâíèõ 
ÿâèù â öåìåíòíîìó êàìåí³ âî-
ëîêíèñòîöåìåíòíèõ âèðîá³â. 

Ïðè òâåðäíåíí³ àçáåñòîöå-
ìåíòíèõ âèðîá³â â öåìåíòíîìó 
êàìåí³ âíàñë³äîê ïåðåõîäó ïî-
äîâæåíèõ ïðèçìàòè÷íèõ êðèñ-
òàë³â åòðèíã³òó â á³ëüø ù³ëüí³ 
ãåêñàãîíàëüí³ êðèñòàëè ìîíî-
ã³äðîñóëüôîàëþì³íàòó êàëüö³þ 
òà òâåðä³ ðîç÷èíè íà éîãî îñ-
íîâ³ (ÀF

m
-ôàçè) ïîðóøóºòüñÿ 

ïåðâèííèé ã³äðîñóëüôîàëþì³-
íàòíèé êàðêàñ, ùî ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ñòâîðåííÿì âíóòð³øí³õ 
íàïðóæåíü ó âèðîáàõ. Ïîðòëàí-
äöåìåíòè ç âèñîêèì âì³ñòîì 
òðüîõêàëüö³ºâîãî àëþì³íàòó 
(Ñ

3
À) ìàþòü ï³äâèùåíó ðàííþ 

ì³öí³ñòü (1–3 äîáè), àëå ç ÷à-
ñîì òâåðäíåííÿ ì³öí³ñòü òàêîãî 
öåìåíòíîãî êàìåíþ íèæ÷à, í³æ  
ïîðòëàíäöåìåíò³â ç íîðìàëüíèì 
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Ðèñ.  4. Äåôîðìàö³¿ ðîçøèðåííÿ òà óñàäêè àçáåñòîöåìåíòíèõ çðàçê³â øèôåðó ïðîòÿãîì 3 öèêë³â (a) 
³ 47–50 öèêë³â (á) ïîïåðåì³ííîãî çâîëîæåííÿ ç ïîâåðõí³ ³ âèñóøóâàííÿ ïðè Ò=80 îÑ

âì³ñòîì Ñ
3
À. Ïðè íåäîñòàòíüîìó âì³ñò³ SO

3
  â ñêëàä³ 

ïîðòëàíäöåìåíòó â á³ëüø³é ì³ð³ óòâîðþþòüñÿ ãåêñà-
ãîíàëüí³ ã³äðîàëþì³íàòè êàëüö³þ òèïó Ñ

4
ÀÍ

13
, ÿê³ ç 

÷àñîì ïåðåõîäÿòü â êóá³÷íèé Ñ
3
ÀÍ

6
. Òàêà êîíâåðñ³ÿ 

ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ïîðèñòîñò³ ñèñòåìè 
íà 20–30% âíàñë³äîê ð³çíî¿ ù³ëüíîñò³ ã³äðàò³â. Òîìó 
ïðè âèðîáíèöòâ³ âîëîêíèñòîöåìåíòíèõ âèðîá³â  íå-
îáõ³äíî, ùîá âì³ñò â ïîðòëàíäöåìåíò³ ì³íåðàëó Ñ

3
À 

íå ïåðåâèùóâàâ 8 ìàñ.%. Êð³ì öüîãî íà ÿê³ñòü àçáåñ-
òîöåìåíòíèõ âèðîá³â íåãàòèâíî âïëèâàº íàäì³ðíå 
ï³äâèùåííÿ òîíèíè ðîçìåëåííÿ, ùî âèêëèêàº çðîñ-
òàííÿ âîäîïîòðåáè òà âîäîóòðèìóþ÷î¿ çäàòíîñò³.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ³ ì³êðîñòðóêòóðè  
öåìåíò³â äîçâîëÿº îö³íèòè âïëèâ ïðîöåñ³â ðàííüî-
ãî ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íà ôîðìóâàííÿ ñòàá³ëüíîãî 
êðèñòàë³÷íîãî êàðêàñó òà ì³öíîñò³ öåìåíòíîãî êàìåíþ 
[12]. Âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³¿ òà òâåðä-
íåííÿ, ãåíåçèñó ì³êðîñòðóêòóðè öåìåíòíîãî êàìåíþ 
ó âîëîêíèñòîöåìåíòíèõ âèðîáàõ â³äêðèâàº øëÿõ äî 
íàóêîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ ¿õ äîâãîâ³÷íîñò³. Àçáåñòî-
öåìåíòíà ñóì³ø – öå íå ïðîñòî ìåõàí³÷íî çì³øàíà 
àçáåñòîâà ô³áðà ç öåìåíòîì, à ñèñòåìà, â ÿê³é â³ä-
áóâàºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ âïëèâàþòü íà 
âëàñòèâîñò³ êîìïîíåíò³â ö³º¿ ñèñòåìè. Òàê³ ïðîöåñè 
áàçóþòüñÿ íà õ³ì³÷í³é âçàºìîä³¿ êàëüö³þ ã³äðîêñèäó 
ç êðåìí³éêèñíåâèìè òåòðàåäðàìè, ÿê³ º íà ïîâåðõí³ 

âîëîêîí. Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîôàçîâîãî 
òà òåðì³÷íîãî àíàë³ç³â àçáåñòîöåìåíòíèõ çðàçê³â âì³ñò 
Ca(OH)

2
 ³ CaCO

3
 ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 8,2 ³ 14,5%. 

Âíàñë³äîê çíà÷íî¿ ïîðèñòîñò³ àçáåñòîöåìåíòó á³ëüøà 
÷àñòèíà êàëüö³þ ã³äðîêñèäó â ïðîöåñ³ êàðáîí³çàö³¿ 
òðàíñôîðìóºòüñÿ â êàëüöèò. 

Ïîäàëüøå çì³öíåííÿ êîíòàêò³â öåìåíòíîãî êàìåíþ 
ç àçáåñòîâèìè âîëîêíàìè â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê êðèñ-
òàë³çàö³¿ ³ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ â á³ëüø êðóïí³ø³ êðèñòàëè 
ïðîäóêò³â ã³äðàòàö³¿ êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â, â îñíîâíîìó 
ã³äðîñèë³êàò³â. ×àñòèíà êðèñòàë³â ïî÷èíàº ðîñòè íà 
ïîâåðõí³ àçáåñòîâèõ âîëîêîí ³ âîíè çâ‘ÿçóþòü âîëîêíà 
àçáåñòó ç ïðîäóêòàìè ã³äðàòàö³¿ öåìåíòó, êîòð³ êðèñ-
òàë³çóþòüñÿ, çàáåçïå÷óþ÷è íàéá³ëüø ì³öíèé êîíòàêò 
àçáåñòîâèõ âîëîêîí ç öåìåíòíèì êàìåíåì (ðèñ. 3). 

Äîñë³äæåííÿìè âîëîã³ñíèõ äåôîðìàö³é àçáåñ-
òîöåìåíòíèõ çðàçê³â øèôåðó âñòàíîâëåíî [2], ùî 
âîíè â³äáóâàþòüñÿ âíàñë³äîê ïðîíèêíåííÿ âîäè â 
ïîðè àçáåñòîöåìåíòíèõ âèðîá³â. Ïðè öüîìó âîäà 
òèñíå íà ñò³íêè ïîð, ñòâîðþþ÷è âíóòð³øí³ íàïðóæåí-
íÿ, âíàñë³äîê ÿêèõ ë³í³éí³ ðîçì³ðè ³ çàãàëüíèé îá’ºì 
äåùî çðîñòàþòü. Õàðàêòåðíî, ùî ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî 
çâîëîæåííÿ ïîâåðõí³ (ï³ä ÷àñ äîùîâèõ îïàä³â) âîäà 
ïðîõîäèòü äî ïðîòèëåæíî¿ ñòîðîíè ëèñòà øèôåðó. 
Ïðè âèñóøóâàíí³ âîäà âèïàðîâóºòüñÿ ³ â³äáóâàþòüñÿ 
óñàäî÷í³ äåôîðìàö³¿. Íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë âîëîãè 
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ïî òîâùèí³ âèðîáó, à òàêîæ òåìïåðàòóðíèé ãðàä³ºíò 
ïðèçâîäÿòü äî êîðîáëåííÿ àçáåñòîöåìåíòíèõ ëèñò³â 
øèôåðó. Ëèñòè êîðîáëÿòüñÿ íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî ïðè 
ïîïåðåì³ííîìó çâîëîæåíí³ ³ âèñèõàíí³ îäí³º¿ ç éîãî 
ïîâåðõîíü. Â òàêèõ óìîâàõ â îñíîâíîìó ³ â³äáóâàºòü-
ñÿ åêñïëóàòàö³ÿ ïîêð³âåëüíîãî  ìàòåð³àëó. ßê âèäíî 
ç ðèñ. 4, ï³ñëÿ 50 öèêë³â ïîïåðåì³ííîãî çâîëîæåííÿ 
³ âèñèõàííÿ äåôîðìàö³¿ ëèñò³â çì³íþþòüñÿ öèêë³÷íî. 
Ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî çâîëîæåííÿ âîäà ðóõàºòüñÿ äî 
ïðîòèëåæíî¿ ñòîðîíè ëèñòà øèôåðó ³ ÷àñòêîâî çìî÷óº 
ïîâåðõíþ. Âíàñë³äîê ðîçêëèíþþ÷î¿ ä³¿ âîäè âîíà ðîç-
ïîä³ëÿºòüñÿ ïî âñüîìó îá’ºìó, ëèñò øèôåðó ïîñòóïîâî 
ðîçïðÿìëÿºòüñÿ ³ ìîæå íàâ³òü íàáóòè ïîïåðåäíüî¿ 
ôîðìè.  Ïðîòå ïðè íàäëèøêîâîìó âì³ñò³ êàë³þ ìîæå 
áóòè çðîñòàííÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é àçáåñòîöå-
ìåíòíèõ ëèñò³â øèôåðó â³ä 1,6–1,8 äî 3,0–3,2 ìì/ì.

Çâ³äñè âèò³êàº, ùî ïðèñóòí³ â çîë³ ïàëèâà ëóãè ìà-
þòü áóòè âðàõîâàí³ ïðè ðîçðàõóíêó ñèðîâèííî¿ øèõòè. 
Âíàñë³äîê öüîãî òåðì³íè òóæàâ³ííÿ ïîðòëàíäöåìåíòó 
ñêîðî÷óþòüñÿ, òàê ÿê êàë³þ ñóëüôàò  ðåàãóº ç CaSO

4
•

2H
2
Î ç óòâîðåííÿì ñèíãåí³òó, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè 

äî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ àçáåñòîöåìåí-
òíèõ âèðîá³â.

Ñó÷àñí³ ïðîìèñëîâ³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü âèïóñ-
êàòè íîâ³ âèäè øèôåðó, ùî âîëîä³þòü ï³äâèùåíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³. Ïðè öüîìó òàêîæ âðà-
õîâóºòüñÿ åñòåòè÷íèé âèãëÿä øèôåðó. Òàê, ïîôàð-
áîâàíèé ó ð³çí³ êîëüîðè øèôåð äîçâîëÿº ñòâîðèòè 
íåïîâòîðíó ãàìó â³äò³íê³â. Ôàðáà, ÿêîþ ïîêðèâàþòü 
ãîòîâ³ ëèñòè ùèôåðó, óòâîðþº çàõèñíèé øàð, ùî 
çàïîá³ãàº ðóéíóâàííó âèðîáó, ïîíèæóº éîãî âî-
äîïîãëèíàííÿ ³ ï³äâèùóº ìîðîçîñò³éê³ñòü. Ç ³íøî¿ 
ñòîðîíè, òàêèé çàõèñíèé øàð çìåíøóº ê³ëüê³ñòü 
ìîæëèâèõ âèä³ëåíü âîëîêîí àçáåñòó â îòî÷óþ÷å 
ñåðåäîâèùå, à òàêîæ ñïðèÿº çðîñòàííþ òåðì³íó 
ñëóæáè øèôåðó â 1,3–1,5 ðàç³â. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî â áàãàòüîõ ºâðîïåéñüêèõ êðà¿íàõ  
íàÿâí³ñòü àçáåñòó  ó ñêëàä³ âîëîêíèñòîöåìåíòíèõ 
âèðîá³â çàáîðîíåíà, ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ âîëîê-
íèñòîöåìåíòíèé áåçàçáåñòîâèé øèôåð, ùî âèãî-
òîâëÿºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì  ïðèðîäíèõ ðîñëèííèõ 
ìàòåð³àë³â. Òàêîæ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ð³çí³ 
ì³íåðàëüí³ âîëîêíà òà ñèíòåòè÷í³ ìàòåð³àëè, ÿê 
ïîë³â³í³ë ³ ïîë³àêðèëîí³ò. Òàê³ ïðèðîäí³, ì³íåðàëüí³ ³ 
ñèíòåòè÷í³ ìàòåð³àëè çàì³íþþòü àçáåñò, âèêîíóþ÷è 
çàâäàííÿ ïî àðìóâàííþ ëèñò³â øèôåðó. Ïîâåðõíÿ 
âîëîêíèñòîöåìåíòíîãî øèôåðó äëÿ íàäàííÿ ¿é âî-
äîíåïðîíèêíèõ ³ äåêîðàòèâíèõ ÿêîñòåé äîäàòêîâî 
ïîêðèâàºòüñÿ ñïåö³àëüíîþ ôàðáîþ, çàâäÿêè ÷îìó 
âîíà ìàº â³äì³ííèé çîâí³øí³é âèãëÿä. Îêð³ì öüî-
ãî, âîëîêíèñòî-öåìåíòíèé áåçàçáåñòîâèé øèôåð 
ëåãøèé, âîëîä³º åëàñòè÷í³ñòþ, áåç ïðîáëåì ïåðå-
íîñèòü ð³çê³ òåìïåðàòóðí³ ïåðåïàäè, º â³äì³ííèì 
øóìî³çîëÿòîðîì ³ àáñîëþòíî åêîëîã³÷íèì ìàòåð³à-
ëîì. Òàêîæ íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè òå, ùî òàêèé øè-
ôåð íå ãîðþ÷èé ³ íå «ñòð³ëÿº» ï³ä âïëèâîì âîãíþ, 
ÿê àçáåñòîöåìåíòíèé àíàëîã. Çàâäÿêè ñó÷àñíèì 
òåõíîëîã³ÿì ³ âèñîêîòî÷íîìó óñòàòêóâàííþ âîëîê-

íèñòîöåìåíòíûé øèôåð ìàº òî÷í³ ðîçì³ðè ³ ôîð-
ìè, à éîãî âèñîêà ì³öí³ñòü ³ â òîé æå ÷àñ â³äì³ííà 
åëàñòè÷í³ñòü çíà÷íî ïîëåãøóþòü òðàíñïîðòóâàííÿ 
³ ìîíòàæ. Îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ áåçàçáåñòîâèõ âî-
ëîêíèñòîöåìåíòíèõ ëèñò³â äîñèòü øèðîêà ³ âêëþ÷àº 
îáëàøòóâàííÿ ïîêð³âë³ äëÿ áóäü-ÿêèõ æèòëîâèõ, 
ñóñï³ëüíèõ ³ âèðîáíè÷èõ áóä³âåëü ³ ñïîðóä. 

Ñâ³òîâèì ë³äåðîì âèðîáíèöòâà áåçàçáåñòîâîãî 
âîëîêíèñòîöåìåíòíîãî øèôåðó º í³ìåöüêà ô³ðìà 
Eternit.  Â Óêðà¿í³ òàêèé øèôåð âèãîòîâëÿº ëèøå 
îäíå ï³äïðèºìñòâî – ÂÀÒ «²âàíî-Ôðàíê³âñüêöåìåíò». 
Ïðîäóêö³ÿ öüîãî ï³äïðèºìñòâà â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêîþ 
ÿê³ñòþ, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ³ 
óñòàòêóâàííÿ àâñòð³éñüêî¿ ô³ðìè Voith. Íàéíîâ³øèì 
³ íàéá³ëüø ñó÷àñíèì ïðîäóêòîì, ÿêèé ðåàë³çóº çà-
âîä, º áåçàçáåñòîâ³ âîëîêíèñòîöåìåíòí³ ëèñòè ÒÌ 
„ECO-DACH”, ÿê³ ïîºäíóþòü ó ñîá³ âñå íàéêðàùå â³ä 
òðàäèö³éíîãî øèôåðó òà íîâ³òí³ ñâ³òîâ³ ðîçðîáêè ó 
ãàëóç³ ïîêð³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â.
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