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Íàãàëüíîþ ïîòðåáîþ ñüîãîäåííÿ º âò³ëåííÿ â æèòòÿ 
ïðèíöèï³â ñòàëîãî ðîçâèòêó, çàäåêëàðîâàíèõ íà êîíôå-
ðåíö³¿ ÎÎÍ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòêó â 
1992 ðîö³. Ñòàëèé ðîçâèòîê – öå ðîçâèòîê ñóñï³ëüñòâà, 
ïðè ÿêîìó çàäîâîëåííÿ ïîòðåá â ïðèðîäíèõ ðåñóðñàõ 
òåïåð³øí³õ ïîêîë³íü íå ïîâèííî ñòàâèòè ï³ä çàãðîçó 
ìîæëèâîñò³ ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü çàäîâîëüíÿòè â íèõ ñâî¿ 
ïîòðåáè, êîëè áóäóòü óçãîäæåí³ åêîëîã³÷í³ òà ñîö³àëüí³ 
ñêëàäîâ³ ðîçâèòêó, êîëè òåõíîãåííå íàâàíòàæåííÿ íå 
áóäå ïåðåâèùóâàòè ìîæëèâîñòåé ïðèðîäíîãî äîâê³ëëÿ 
äî ñàìîâ³äíîâëåííÿ, à ñóñï³ëüñòâî óñâ³äîìèòü ïåðå-
âàãó åêîëîã³÷íèõ ïð³îðèòåò³â íàä ³íøèìè. 

Ñòàëèé ðîçâèòîê âèçíà÷åíî ÎÎÍ ÿê îñíîâíèé íàïðÿì 
ðîçâèòêó ëþäñüêî¿ öèâ³ë³çàö³¿ íà ÕÕІ ñòîë³òòÿ, àëüòåðíàòè-
âè ÿêîìó íåìàº, áî ³íøèé øëÿõ ïðèçâåäå äî âñåñâ³òíüî¿ 
åêîëîã³÷íî¿ êàòàñòðîôè. Ïðèíöèïè ñòàëîãî ðîçâèòêó òîð-
êàþòüñÿ áàãàòüîõ ñôåð ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, â òîìó ÷èñë³ 
³ áóä³âíèöòâà. Áóä³âíèöòâî íà çàñàäàõ ñòàëîãî ðîçâèòêó 
(åíåðãîåôåêòèâíå, ðàö³îíàëüíå áóä³âíèöòâî) îçíà÷àº, 
ùî íåîáõ³äíî ïðàãíóòè íà âñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó 
(ïðîåêòóâàííÿ, áóä³âíèöòâî, åêñïëóàòàö³ÿ, ïåðåïëàíóâàí-
íÿ, ìîäåðí³çàö³ÿ,  êàïðåìîíò ³ â ê³íö³ ê³íö³â – äåìîíòàæ 
òà óòèë³çàö³ÿ) äî åêîíîì³¿ åíåðã³¿ òà ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, 
äî íàéíèæ÷îãî ð³âíÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó íà íàâêîëèøíº   
ñåðåäîâèùå òà äî íàéâèùèõ ïîêàçíèê³â  êîìôîðòó ïðè 
âðàõóâàíí³ ïîòðåá ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü.

ßêèì ÷èíîì ìîæíà öüîãî äîñÿãòè? Ùîá îö³íþâàòè 
ïîòðåáó òà âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â â áóä³âåëü-
í³é ãàëóç³ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ 
«âì³ñòó» ïåðâèííî¿ åíåðã³¿ â áóä³âåëüíîìó ìàòåð³àë³ òà 
âïëèâó éîãî âèðîáíèöòâà òà âèêîðèñòàííÿ íà åêîëîã³þ. 
Ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ áóäìàòåð³àë³â çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ ñòà-
ëî îñíîâîþ äëÿ ¿õ åêîëîã³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè – «åêîáà-
ëàíñóâàííÿ» (àíã. life cycle assessment, í³ì. Ökobilanz).

Ó 2005 ðîö³ ïî÷àëè çáóâàòèñÿ ïðîãíîçè àíàë³òèê³â 
ïðî ê³íåöü åðè íàôòè ³ ãàçó, ¿õ çàãàëüíîñâ³òîâå ñïî-
æèâàííÿ ïî÷àëî âèïåðåäæóâàòè âèäîáóòîê. Âóãëåöå-
âîãî ïàëèâà íà ñâ³òîâèõ ðèíêàõ ñòàëî íå âèñòà÷àòè, 
³ ïî÷àëè ñïðàöüîâóâàòè ðèíêîâ³ ðåãóëÿòîðè – ö³íè 
ïîïîâçëè âãîðó. Çàãàëüíîñâ³òîâå ï³äâèùåííÿ ö³í  íà 
åíåðãîíîñ³¿ âèìàãàº ðàäèêàëüíèõ çì³í â ï³äõîäàõ äî 
âñ³õ ñôåð ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, ³ â òîìó ÷èñë³ – áóä³â-
íèöòâà. Îö³íêà åêîáàëàíñó áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â  
âèõîäèòü íà ïåðåäí³é êðàé. Äëÿ ïðèêëàäó: ï³ñëÿ  Äðó-
ãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè ñóñï³ëüñòâî âèñîêî ö³íèëî æèðíó òà 
á³ëêîâó ¿æó, òîìó ùî áàãàòî ëþäåé ï³ä ÷àñ â³éíè æèëè 
âïðîãîëîäü. Íàñè÷åí³ñòü ïðîäóêòîâèõ ðèíê³â ñüîãîäí³ 
òà ìåäè÷í³ äîñë³äæåííÿ çäîðîâ’ÿ ïðèâåëè äî òîãî, ùî 
äóæå äèíàì³÷íî ðîçâèâàºòüñÿ ñåãìåíò íèçüêîêàëîð³é-
íèõ ïðîäóêò³â. Ïî àíàëîã³¿ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî  

ìè âñòóïàºìî â åðó «íèçüêîêàëîð³éíèõ» áóä³âåëüíèõ 
ìàòåð³àë³â, âèãîòîâëåíèõ ç íàéìåíøèìè åíåðãîçàòðà-
òàìè òà ç íåçíà÷íèì âïëèâîì íà åêîëîã³þ.

Òîìó ïèòàííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ó âèðîáíèöòâ³ 
áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â, â ò.÷. â’ÿæó÷èõ òà ïîõ³äíèõ 
áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â º äóæå àêòóàëüíèì. Îñîá-
ëèâî öå ñòîñóºòüñÿ öåìåíòíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ÿêà º 
ë³äåðîì â åíåðãîçàòðàòàõ íà òîííó ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ 
(òàáë. 1) [1]. 

Â çâ’ÿçêó ç öèì îñíîâíèìè íàïðÿìêàìè â ðîçâèòêó 
ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà öåìåíòó º íàñòóïí³:

- ïåðåõ³ä â³ä ìîêðîãî äî ìåíø åíåðãîçàòðàòíîãî 
ñóõîãî ìåòîäó âèïàëó êë³íêåðó;

- âèêîðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ ïàëèâíèõ ìà-
òåð³àë³â;

- çìåíøåííÿ â³äíîñíèõ åíåðãîçàòðàò ïàëèâà äî 
725 êêàë/êã;

- çìåíøåííÿ â³äíîñíèõ åíåðãîçàòðàò åëåêòðîåíåð-
ã³¿ äî 90 êÂã/ò;

- àâòîìàòèçàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ÿêîñò³ â’ÿæó÷îãî òà ð³âíÿ çàâàíòàæåíîñò³ ïå÷åé;

- çìåíøåííÿ âèêèä³â (ïèë, NOx, SOx) [2].
Åêñïåðòè ââàæàþòü, ùî íàéáëèæ÷³ 10–15 ðîê³â íå 

ïåðåäáà÷àºòüñÿ ñóòòºâèõ çì³í â òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà 
öåìåíòó. À îò ïîñò³éíå óäîñêîíàëåííÿ âæå ³ñíóþ÷èõ ïîòóæ-
íîñòåé òà ïðîåêòóâàííÿ íîâèõ ç âðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ 
âèùå âèìîã äîïîìîæå êðîê çà êðîêîì çìåíøóâàòè åíåð-
ãîºìí³ñòü âèðîáíèöòâà òà íàâàíòàæåííÿ íà äîâê³ëëÿ.

Ùî ñòîñóºòüñÿ ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ, òî åíåðãîçàòðà-
òè íà ¿õ âèðîáíèöòâî â ñó÷àñíèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ 
êîòëàõ áåçïåðåðâíî¿  ä³¿, îáåðòîâèõ ïå÷àõ àáî êîòëàõ-
ìëèíàõ ñêëàäàþòü âñüîãî 2–10% â³ä åíåðãîçàòðàò â 
öåìåíòí³é ïðîìèñëîâîñò³. Àëå íå çàâæäè öå áóëî òàê, 
îñîáëèâî êîëè ìîâà éäå ïðî åíåðãîçàòðàòí³ òðàäèö³éí³ 
êîòëè ïåð³îäè÷íî¿ âàðêè ã³ïñó.

Íà ï³äïðèºìñòâ³ «Êíàóô Ã³ïñ Êè¿â» íàêîïè÷åíî ïåâ-
íèé äîñâ³ä â ìîäåðí³çàö³¿ ã³ïñîâèõ êîòë³â, òîáòî â ïå-
ðåîáëàäíàíí³ òðàäèö³éíèõ êîòë³â ïåð³îäè÷íî¿ âàðêè â 
êîòëè áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ [3]. Ç ïî÷àòêîì ðåêîíñòðóêö³¿ öåõó 

Âèäè â’ÿæó÷èõ Åíåðãîçàòðàòè, %

Öåìåíò 100

Íåãàøåíå âàïíî 95

Ãàøåíå âàïíî 75

Ã³ïñîâ³ â’ÿæó÷³ 2

Àíã³äðèòíå ã³ïñîâå 
â’ÿæó÷å
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Òàáëèöÿ 1
Â³äíîñí³ åíåðãîçàòðàòè íà âèðîáíèöòâî â’ÿæó÷èõ
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ã³ïñó â 2000 ðîö³ â ðåçóëüòàò³ ïåðåîñíàùåííÿ êîòë³â ïåð³î-
äè÷íî¿ âàðêè, åíåðãîçàòðàòè ÿêèõ ñêëàäàëè â ñåðåäíüîìó 
527 êÂò/ò, òà ïåðåõîäó íà áåçïåðåðâíó ¿õ åêñïëóàòàö³þ, 
âäàëîñÿ çìåíøèòè âèòðàòè ïàëèâà íà 20%.

Ïîäàëüøà ìîäåðí³çàö³ÿ êîòë³â áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ 
ï³ä êåð³âíèöòâîì Êíàóô ²íæèí³ð³íã ñïåö³àë³ñòàìè 
òåõí³÷íîãî â³ää³ëó ÒÎÂ «Êíàóô Ã³ïñ Êè¿â» âêëþ÷àëà 
íàñòóïí³ êðîêè:

- íàðîùóâàííÿ ºìíîñò³ êîòëà íàä âèõ³äíèì îòâîðîì 
òðóáè âèâàíòàæåííÿ;

- çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òðóá òåïëîîáì³ííèêà äëÿ 
îïòèìàëüíî¿ âçàºìîä³¿ ã³ïñîâîãî ïîðîøêó ç òåïëî-
íîñ³ºì;

- âëàøòóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ñï³ðàëåïîä³áíèõ òóð-
áóëÿòîð³â â òðóáàõ òåïëîîáì³ííèêà äëÿ çá³ëüøåííÿ 
÷àñó ïåðåáóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ â êîòë³ òà êðàùîãî òåï-
ëîîáì³íó;

- çàì³íà ñòàðèõ ïàëüíèê³â íà ñó÷àñí³ åíåðãîåôåê-
òèâí³ ïðèñòðî¿;

- âïðîâàäæåííÿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ 
òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì äëÿ îòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ 
ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó.

Ö³ êðîêè äàëè çìîãó çìåíøèòè åíåðãîâèòðàòè íà 
1 òîííó ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî ùå íà 30%, à â ö³ëîìó ç 
ïî÷àòêó ìîäåðí³çàö³¿ – â 2 ðàçè.

Âèêîðèñòàííÿ ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ïëèòíèõ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â (ã³ïñîêàðòîííèõ, ã³ïñî-
âîëîêíèñòèõ, ïàçîãðåáíåâèõ ïëèò, ïëèò «Ôàºðáîðä», 
«Ä³àìàíò» òîùî) ïåðåäáà÷àº â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ 
ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ïëèò ¿õ ñóøêó, ùî îçíà÷àº ùå îäèí 
äîâîë³ åíåðãîçàòðàòíèé åòàï âèðîáíèöòâà. Òîìó ïîð³â-
íÿííÿ áóä³âåëüíèõ âèðîá³â, íàïðèêëàä öåìåíòíèõ òà 
ã³ïñîâèõ ïëèò, çà åíåðãîçàòðàòàìè íà ¿õ âèãîòîâëåííÿ 
ïîêàçóº òðîõè ³íøó êàðòèíó, í³æ ïîð³âíÿííÿ â’ÿæó÷èõ. 
Òàê åíåðãîçàòðàòè íà çâè÷àéíó ÃÊÏ ìàñîþ äî 10 êã/ì2 
ñòàíîâëÿòü âæå áëèçüêî 25% â³ä åíåðãîçàòðàò íà âè-
ðîáíèöòâî öåìåíòíî¿ ïëèòè «Àêâàïàíåëü»  ò³º¿ æ òîâùè-
íè òà ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â, àëå ìàñîþ äî 15 êã/ì2. 

Âèðîáíèöòâî ã³ïñîêàðòîííèõ ïëèò º áåçïåðåðâíèì 
ïðîöåñîì, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ ç ï³äãîòîâêè êîìïîíåíò³â 
³ çì³øóâàííÿ ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî ç âîäîþ òà ñóõèìè 
³ ð³äêèìè  äîáàâêàìè äëÿ êîíòðîëþ çà ðåîëîã³÷íèìè  
âëàñòèâîñòÿìè ñóì³ø³ (òàáëèöÿ 2).

Îòðèìàíèé ñï³íåíèé ðîç÷èí íàäõîäèòü ç³ çì³øóâà÷à 
÷åðåç ñïåö³àëüí³ ò³÷êè áåçïîñåðåäíüî íà øàð íèæíüî-
ãî êàðòîíó, ÿêèé ðóõàºòüñÿ íà ñòð³÷ö³ êîíâåºðà. Ïðè 
öüîìó íåîáõ³äíî, ùîá ðîç÷èí ðîçïëèâàâñÿ çà âñ³ºþ 
øèðèíîþ êàðòîíó ïðîòÿãîì îáìåæåíîãî ÷àñó ïåðåä 
ïîêðèòòÿì ã³ïñîâîãî ðîç÷èíó äðóãèì øàðîì êàðòîíó. 
Öåé åòàï òðèâàº 5–10 ñåêóíä çàëåæíî â³ä äîâæèíè 
ôîðìóâàëüíîãî ñòîëó òà øâèäêîñò³ ë³í³¿. Ï³ñëÿ åòàïó 
çì³øóâàííÿ ôîðìóþòüñÿ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ïëèòè 
(øèðèíà ³ òîâùèíà) òà âèä êðîìêè. Â ïðîöåñ³ ôîðìó-
âàííÿ ç äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ïðèñòðî¿â ìåõàí³÷íî¿ ä³¿ 
ïëèòà ã³ïñîêàðòîíó ìàº íàáóòè îñòàòî÷íî¿ ôîðìè, òîáòî 
ï³ñëÿ ö³º¿ îïåðàö³¿ ã³ïñîâèé ðîç÷èí á³ëüø íå ïîâèíåí 
ðîçïëèâàòèñÿ ï³ä âëàñíîþ ìàñîþ. Ïðèáëèçíî ÷åðåç 
4–10 õâèëèí òðàíñïîðòóâàííÿ íà ðîëüãàíãó ñóö³ëüíó 
ïëèòó ð³æóòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç íåîáõ³äíèìè  ðîçì³ðàìè 
ÃÊÏ ïî äîâæèí³, ïåðø í³æ âîíè íàä³éäóòü â ñóøàðêó äëÿ 
òîãî, ùîá âèäàëèòè ç íèõ íàäëèøêîâó âîäó.

Ðåãóëþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èí³â ç ìå-
òîþ îòðèìàííÿ ïðîäóêö³¿ ç çàäàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º 
ñüîãîäí³ àêòóàëüíèì çàâäàííÿì áóä³âåëüíîãî ìàòåð³àëî-
çíàâñòâà, àíàë³òè÷íî¿ òà êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿. Äîñÿãíåííÿ â öèõ 
ãàëóçÿõ âèñâ³òëåí³ â áàãàòüîõ âèäàííÿõ ôàõîâî¿ ë³òåðàòóðè 
[4, 5]. Íå ìåíø àêòóàëüíèì, îäíà÷å, º àíàë³ç òà âèâ÷åííÿ 
ðåãóëþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èí³â â ïðî-
öåñ³ âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ç òî÷êè çîðó ¿õ 
åíåðãîåôåêòèâíîñò³. Ðîçãëÿíåìî öå ïèòàííÿ íà ïðèêëàä³ 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ÃÊÏ.

Î÷åâèäíî, ùî ºäèíîþ åíåðãîçàòðàòíîþ ñêëàäî-
âîþ (òàáëèöÿ 2), ÿêùî íå âðàõîâóâàòè âèðîáíèöòâî 
ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî, º ñóø³ííÿ ÃÊÏ, òîáòî âèäàëåííÿ 
íàäëèøêîâî¿ âîëîãè. Òåîðåòè÷íî ö³º¿ âîëîãè ïîâèííî 
áóòè íå á³ëüøå 20%, ïðàêòè÷íî öÿ âåëè÷èíà êîëè-
âàºòüñÿ â³ä 50 äî 70%. Òîìó çìåíøåííÿ â³äñîòê³â íàä-
ëèøêîâî¿ âîëîãè º îñíîâíèì ðåãóëþþ÷èì ôàêòîðîì 
åíåðãîåôåêòèâíîñò³ âèãîòîâëåííÿ ÃÊÏ.

Âåëèêèé â³äñîòîê íàäëèøêîâî¿ âîëîãè ïîâ’ÿçàíèé ç 
òàêèìè ñêëàäîâèìè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ÿê çàì³øó-
âàííÿ òà ôîðìóâàííÿ ÃÊÏ, äå íåîáõ³äíî â ïåðøó ÷åðãó 
äîçóâàííÿì âîäè çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó ïëàñòè÷í³ñòü òà 
â’ÿçê³ñòü ðîç÷èíó. Íåäîñòàòíÿ ïëàñòè÷í³ñòü ìîæå ïðèç-
âîäèòè äî ð³çíèõ íåáàæàíèõ åôåêò³â, ÿê-òî íåçàïîâíåííÿ 
êðîìîê ÃÊÏ ã³ïñîâîþ ìàñîþ, íåäîñòàòíÿ ñòàá³ëüí³ñòü 
(åôåêò «ðîçìîëîæóâàííÿ»), íåäîñòàòíÿ ì³öí³ñòü ç÷åïëåí-
íÿ êàðòîíó ç ã³ïñîâîþ ñåðöåâèíîþ, òîùî. Íàäëèøêîâà 
â’ÿçê³ñòü ïðèâîäèòü äî íàëèïàíü â çì³øóâà÷³, ÿê³ ó âèãëÿä³ 
ãðóäîê ÷åðåç ò³÷êè ïîòðàïëÿþòü íà ë³í³þ ³ ïðèâîäÿòü 
äî ïîðèâó êàðòîíó àáî ³íøèõ íåáàæàíèõ åôåêò³â. Òîìó 
òåõíîëîãè, ùîá óíèêíóòè âèùåíàçâàíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ 
ïðèçâîäÿòü äî â³äáðàêîâêè ïðîäóêö³¿, ðåêîìåíäóþòü 
ðåãóëþâàòè ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóì³ø³ â ïåðøó ÷åðãó 
äîçóâàííÿì âîäè. À öå â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü â ïðî-
öåñ³ ñóø³ííÿ äî çíà÷íèõ åíåðãîçàòðàò.

Ùîá çìåíøèòè âèäàëåííÿ íàäëèøêîâî¿  âîëîãè ç 
ÃÊÏ, âèêîðèñòîâóþòü çàçâè÷àé äâà îñíîâíèõ ÷èííèêè: 
âèðîáíèöòâî ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî ïåâíîãî ìîäèô³êà-
ö³éíîãî ñêëàäó òà/àáî çàñòîñóâàííÿ ðåãóëþþ÷èõ äî-
áàâîê (ðîçð³äæóâà÷³â, ïëàñòèô³êàòîð³â), ÿê³ çìåíøóþòü 
äîçóâàííÿ âîäè íà ë³í³¿ âèðîáíèöòâà ã³ïñîâèõ ïëèò.

Âîäîïîòðåáà ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ çàëåæèòü â³ä áà-
ãàòüîõ ôàêòîð³â, îñíîâíèìè ç ÿêèõ º ñêëàä ñèðîâèíè 
(ã³ïñîâîãî êàìåíþ), ñïîñ³á âèïàëó ã³ïñó òà ñïîñ³á 
ñêëàäóâàííÿ â’ÿæó÷îãî, ÿêèé ïðèâîäèòü äî åôåêòó 
ñòàð³ííÿ. Ñêëàä ñèðîâèíè â ñâîþ ÷åðãó çàëåæèòü â³ä 
ïîõîäæåííÿ ã³ïñîâîãî  êàìåíþ (ðîäîâèùå), â³äñîòêà 
CaSO

4
 õ 2H

2
O òà äîì³øîê. Âñòàíîâëåíî, íàïðèêëàä,  

ùî ç ã³ïñ³â á³ëüø äàâíüîãî ïîõîäæåííÿ ïðè âèïàë³ íà 
îäíèõ ³ òèõ æå àãðåãàòàõ óòâîðþºòüñÿ â’ÿæó÷å ç á³ëüø 
íèçüêîþ âîäîïîòðåáîþ, í³æ ç ã³ïñ³â ïîð³âíÿíî ðàíí³õ 
ïåð³îä³â, ÿê³ çàëÿãàþòü íåãëèáîêî â³ä ïîâåðõí³ çåìë³. 
Äîì³øêè, â ñâîþ ÷åðãó, íå ïðèéìàþòü ó÷àñò³ â ïðîöåñ³ 
ã³äðàòàö³¿, òîìó âîíè òåæ çìåíøóþòü âîäîïîòðåáó. 

Çàëåæí³ñòü âëàñòèâîñòåé ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ â³ä 
ñïîñîáó âèïàëó äîâîë³ äåòàëüíî îïèñàíà â ôàõîâ³é 
ë³òåðàòóð³ [6]. Âèêîðèñòàííÿ α – íàï³âã³äðàòà, íà îñíîâ³ 
ÿêîãî ìîæíà îòðèìàòè ëåãêîóêëàäàëüíó ñóì³ø ³ç âè-
êîðèñòàííÿì ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè çàì³øóâàííÿ, 
íå ðåêîìåíäóºòüñÿ â ÷èñòîìó âèãëÿä³ ÷åðåç ï³äâèùåíó 
êðèõê³ñòü âèãîòîâëåíèõ  íà éîãî îñíîâ³ âèðîá³â. Çàñòî-
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ñîâóþ÷è β – íàï³âã³äðàò ³ áàãàòîôàçîâå ã³ïñîâå â’ÿæó÷å, 
ùî ïîòðåáóþòü á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ çàì³øóâàííÿ 
òà äîñÿãíåííÿ íîðìàëüíî¿ êîíñèñòåíö³¿, âèïóñêàþòü  
áóä³âåëüí³ äåòàë³ ç ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè ïî ì³öíîñò³, 
ù³ëüíîñò³ ³ ï³äâèùåíèìè åëàñòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè. Òàêà 
ïðîäóêö³ÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â áóä³âíèöòâ³. 

Íà ê³ëüê³ñòü âîäè äëÿ çàì³øóâàííÿ, îêð³ì ñïîñî-
áó âèðîáíèöòâà, âïëèâàþòü òàêîæ ôîðìè ÷àñòîê, 
ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ³ òîíê³ñòü ïîìåëó ã³ïñîâèõ 
â’ÿæó÷èõ. Äóæå òîíêî çìåëåí³ â’ÿæó÷³ ïîòðåáóþòü 
á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ  óòâîðåííÿ ò³ñòà íîðìàëüíî¿ 
ãóñòèíè, í³æ â’ÿæó÷å, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç á³ëüø  êðóïíèõ 
ôðàêö³é. Ãîëêîâèäíà ôîðìà ÷àñòèíîê ïðèçâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ çàì³øóâàííÿ. Ãðàíóëî-
ìåòðè÷íèé ñêëàä â’ÿæó÷èõ ³ñòîòíî âïëèâàº íà ëåãêî-
óêëàäàëüí³ñòü ã³ïñîâîãî ò³ñòà.

Òà âñå æ ìîäèô³êàö³ÿ â’ÿæó÷èõ â á³ê çìåíøåííÿ 
âîäîã³ïñîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ íå âåäå îäíîçíà÷íî äî 
çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè â ñèñòåì³ âîäà – ð³äê³ äîì³ø-
êè – ã³ïñîâå â’ÿæó÷å – ñóõ³ êîìïîíåíòè ïðè çì³øóâàíí³ 
íà ë³í³¿ ÃÊÏ. ßê ïîêàçàâ äîñâ³ä ï³äïðèºìñòâà «Êíàóô 
Ã³ïñ Êè¿â», òîíêîäèñïåðñíèé ã³ïñ ç çàëèøêîì íà ñèò³ 
ç ðîçì³ðîì êîì³ðîê 0,2 ìì íå á³ëüøå 2% (ã³ïñ òîíêîãî 
ïîìåëó), ÿêèé ìàº âèùå âîäîã³ïñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ â 
ïîð³âíÿíí³ ç  ã³ïñîì ñåðåäíüîãî ïîìåëó  (çàëèøîê íà 
ñèò³ – äî 10%) âèÿâèâ â ãåòåðîãåíí³é ñèñòåì³ ïåâíèé 

ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò äî çìåíøåííÿ íàäëèøêîâî¿ 
âîëîãè â íàï³âôàáðèêàòàõ ÃÊÏ. Çàñòîñóâàííÿ íà âè-
ðîáíèöòâ³ ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî òîíêîãî ïîìåëó äàëî 
ìîæëèâ³ñòü åêîíîìèòè á³ëÿ 3% âèêîðèñòîâóâàíèõ 
åíåðãîíîñ³¿â ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ ÃÊÏ, õî÷à, ç ³íøîãî áîêó, 
äåùî çðîñëî ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â çâ’ÿçêó ç  
íåîáõ³äí³ñòþ á³ëüø äîâãî¿ ðîáîòè ìîëîòêîâèõ ìëèí³â 
â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà â’ÿæó÷èõ. 

Ã³ïñîâèì â’ÿæó÷èì, ÿê ³ ³íøèì ìàòåð³àëàì, âëàñòè-
âèé åôåêò ñòàð³ííÿ. Ï³ä ñòàð³ííÿì ðîçóì³þòü çäàòí³ñòü 
â’ÿæó÷èõ çì³íþâàòè ñâî¿ âëàñòèâîñò³ ïðè çáåð³ãàíí³, 
íàïðèêëàä, àäñîðáö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè ç íàâêîëèøíüîãî 
ïîâ³òðÿ. Ñòóï³íü ñòàð³ííÿ â’ÿæó÷îãî ïîçíà÷àºòüñÿ íà 
ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ çàì³øóâàííÿ. Íàéá³ëüøà ñõèëüí³ñòü 
äî ñòàð³ííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ñâ³æîâèïàëåíîãî ã³ïñó. 
Ïðè çíà÷í³é àäñîðáö³¿ âîäè ÷àñòèíêàìè ã³ïñîâîãî 
â’ÿæó÷îãî óòâîðþþòüñÿ çàðîäêè êðèñòàë³â äèã³äðàòó, 
ÿê³ ïðèñêîðþþòü ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿. Ïðè ïðèðîäíîìó 
ñòàð³íí³ âèïàëåíèõ ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ ïðîöåñè ïðîò³êà-
þòü ïîâîë³, ³ éîãî åôåêò â³ä÷óâàºòüñÿ íå â³äðàçó.

Ïðè íåîáõ³äíîñò³ ìîæå áóòè äîñÿãíóòå øòó÷íå 
ñòàð³ííÿ â’ÿæó÷îãî øëÿõîì äîäàâàííÿ â ã³ïñ ïåðåä âè-
ïàëîì 0,2% õëîðèñòîãî êàëüö³þ àáî ³íøèõ ñîëåé  àáî 
ïðè ââåäåíí³ íåâåëèêèõ ïîðö³é âîäè. Çàâäÿêè åôåêòó 
ñòàð³ííÿ ìîæëèâî äîñÿãòè çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè 
ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî äî 20%. 

¹
Ñêëàäîâ³ 

òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó

Âëàñòèâîñò³ äèñïåðñíèõ ñèñòåì â 
ð³çíèõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ

Îñíîâí³ ðåãóëþþ÷³ ôàêòîðè

1
Ï³äãîòîâêà 
òà äîçóâàííÿ 
êîìïîíåíò³â

- äèñïåðñí³ñòü
- âîäîïîòðåáà
- òåðì³íè òóæàâëåííÿ
- ìîäèô³êàö³éíèé ñêëàä

- ï³äá³ð ñêëàäó ñèðîâèíè
- ñïîñ³á âèïàëó ã³ïñó
- ãîìîãåí³çàö³ÿ
- ñòàð³ííÿ (ñïîñ³á ñêëàäóâàííÿ)
- äîçóâàííÿ

2 Çàì³øóâàííÿ

- ïëàñòè÷í³ñòü
- â’ÿçê³ñòü
- âîäîïîòðåáà

- ÷àñ çàì³øóâàííÿ
- ³íòåíñèâí³ñòü
- äîçóâàííÿ âîäè
- òåìïåðàòóðà äèñïåðñíèõ ñèñòåì â 
ð³çíèõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ

3 Ôîðìóâàííÿ

- ïëàñòè÷í³ñòü
- âîäîïîòðåáà
- ñòàá³ëüí³ñòü (åôåêò 
«ðîçìîëîæóâàííÿ»)

- ìåõàí³÷íèé âïëèâ íà ñóì³ø
- äîçóâàííÿ âîäè
- ðåãóëþþ÷³ äîáàâêè

4
Òðàíñïîðòóâàííÿ íà 
ðîëüãàíãó

- òåðì³íè òóæàâëåííÿ
- ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ç çàäàíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè

- ìîäèô³êàö³éíèé ñêëàä â’ÿæó÷îãî
- äèñïåðñí³ñòü
- òåìïåðàòóðà ñóì³ø³
- ðåãóëþþ÷³ äîáàâêè

5 Ðîçð³çàííÿ
- ì³öí³ñòü íàï³âôàáðèêàòó ÃÊÏ
- ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ êàðòîíó ç 
ñåðöåâèíîþ

- ÷àñ äëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó 
òóæàâ³ííÿ
- ³íåðòí³ äîáàâêè (íàïîâíþâà÷³)
- ðåãóëþþ÷³ äîáàâêè

6 Ñóø³ííÿ

- ê³ëüê³ñòü íàäëèøêîâî¿ âîëîãè  â 
íàï³âôàáðèêàò³ ÃÊÏ
- ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ êàðòîíó ç 
ñåðöåâèíîþ

- äîçóâàííÿ âîäè
- ðåãóëþþ÷³ äîáàâêè
- òåìïåðàòóðíèé ðåæèì

7 Ïàêåòóâàííÿ - íîðìîâàíà âîëîã³ñòü ñåðöåâèíè ÃÊÏ - òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ñóø³ííÿ

Òàáëèöÿ 2
Ðåãóëþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ, ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 

äèñïåðñíèõ ñèñòåì ó âèðîáíèöòâ³ ÃÊÏ
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Ê³ëüê³ñòü âîäè çàì³øóâàííÿ ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ äëÿ 
îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿  êîíñèñòåíö³¿ ñóì³ø³ ìîæå êî-
ðèãóâàòèñÿ ð³çíèìè äîáàâêàìè-ïëàñòèô³êàòîðàìè, 
íàïðèêëàä, ìîíîñóëüôîíàòàìè àáî ìåëàì³íîâèìè 
ñìîëàìè, îêñèäîì  ïîë³åòèëåíó ³ ³í.

Ë³íãîñóëüôîíàòè (ËÑ) äîâãèé ÷àñ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ âèðîáíèöòâà ÃÊÏ. Ö³ íàòóðàëüí³ ìîäèô³êîâàí³ ïîë³-
ìåðè º ïîá³÷íèìè ïðîäóêòàìè äåðåâîîáðîáíî¿  ïðî-
ìèñëîâîñò³. Àëå âîíè ìàþòü îáìåæåíó ðîçð³äæóâàëüíó  
çäàòí³ñòü, òîìó íåîáõ³äí³ äóæå âèñîê³ äîçè ö³º¿ ðå÷îâè-
íè. Ùå îäíèì íåäîë³êîì ËÑ º ñïîâ³ëüíþþ÷èé åôåêò 
íà òåðì³íè òóæàâ³ííÿ, ÷åðåç ÿêèé çàâîäè íå  ìîæóòü  
íàðîùóâàòè ïîòóæíîñò³, òîáòî çá³ëüøóâàòè øâèäê³ñòü 
ðóõó êîíâåºðíî¿ ë³í³¿.

Â ê³íö³ 60-õ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ áóëè  ðîçðîáëåí³ 
áåòà-íàôòàë³íñóëüôîíàòè (ÁÍÑ), ÿê³ ñòàâàëè âñå á³ëüø 
ïîïóëÿðíèìè ó âèðîáíèöòâ³ ÿê áåòîíó, òàê ³ ÃÊÏ. Ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ËÑ ÁÍÑ ìàéæå íå âïëèâàþòü íà ïðîöåñ 
òóæàâ³ííÿ, òîìó ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ  íà á³ëüø 
øâèäê³ñíèõ ë³í³ÿõ. Îäíàê ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ äîçè ³ 
çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè ðîç÷èíó ïðèâîäèòü äî ïåâíîãî 
ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ïðè âñå ùå ïîð³âíÿíî âèñîêîìó 
ð³âí³ äîçóâàííÿ âîäè. Ñüîãîäí³ ÁÍÑ âñå æ çàëèøàþòüñÿ 
åôåêòèâíîþ äîáàâêîþ âèðîáíèöòâà ÃÊÏ.

Ùîá äîñÿãòè á³ëüø ³íòåíñèâíîãî çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ âîäè ³ òàêèì ÷èíîì åêîíîìèòè åíåðã³þ, ùî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèñóøóâàííÿ, ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 
10 ðîê³â ó âèðîáíèöòâ³ ÃÊÏ óâàãà çîñåðåäæóºòüñÿ íà 
ðîçðîáö³ ïîë³êàðáîêñèëàòíèõ åô³ð³â  (ÏÊÅ). ÏÊÅ ìàþòü 
âèñîêó ðîçð³äæóâàëüíó çäàòí³ñòü íàâ³òü ïðè äîäàâàíí³ 
ó íåâåëèêèõ äîçàõ, îäíàê âîíè ìàþòü äîâîë³ âèñîêó 
ñïîâ³ëüíþ÷ó ä³þ íà òåðì³íè òóæàâ³ííÿ ³ ìîæóòü íåãà-
òèâíî âïëèâàòè íà ôîðìó êðèñòàë³â. ×åðåç âçàºìîä³þ 
ç äîäàíîþ ï³íîþ âîíè íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ïîðèñòó 
ñòðóêòóðó. Îñîáëèâî òîä³, êîëè ÏÊÅ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ç íàòóðàëüíèì ã³ïñîì, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåñóì³ñí³ñòü ç 
äåÿêèìè äîì³øêàìè, íàïðèêëàä, ç ãëèíîþ [7].

Ñüîãîäí³ íà ðèíêó áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ïðåäñòàâ-
ëåí³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðè íà îñíîâ³  ïîë³êàðáîêñèëàò³â 
ô³ðì “BASF”, “SIKA”, “LGChem” òà ³íøèõ, ÿê³ øèðîêî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ áåòîí³â çàâäÿêè âè-
ñîêèì ðîçð³äæóâàëüíèì âëàñòèâîñòÿì. Ó âèðîáíèöòâ³ 
ÃÊÏ îäíà÷å âñå ùå òðèâàþòü åêñïåðèìåíòè â çâ’ÿçêó ç 
íåìîæëèâ³ñòþ çàñòîñóâàííÿ ÏÊÅ íà  øâèäê³ñíèõ ë³í³ÿõ. 
Àëå ³ òóò íàì³òèâñÿ  ïðîðèâ: íåùîäàâíî êîìïàí³ÿ BASF 
ðîçðîáèëà íîâå ïîêîë³ííÿ ïëàñòèô³êàòîð³â äëÿ âè-
ðîáíèöòâà ÃÊÏ – êîìá³íîâàí³ ïîë³ìåðè ç ôîñôàòíèìè 
ãðóïàìè. Öå íîâå ïîêîë³ííÿ ïëàñòèô³êàòîð³â ïîºäíóº 
ïåðåâàãè ÁÍÑ ³ ÏÊÅ. ¯õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó 
äóæå  ìàëèõ äîçàõ (çàâäÿêè ÷óäîâ³é ðîçð³äæóâàëüí³é  
çäàòíîñò³ ³ ïîòåíö³àëó  çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âîäè), ³ 
âîíè ìàþòü íåçíà÷íèé âïëèâ íà ïðîöåñ òóæàâ³ííÿ. 
Àáñîëþòíî íîâà ñòðóêòóðà ïîë³ìåðó çàïîá³ãàº íåãà-
òèâí³é âçàºìîä³¿ ç áóäü-ÿêèìè äîì³øêàìè, îñîáëèâî 
ç ãëèíîþ, ùî çäàòíà äî ðîçáóõàííÿ, ÿêà çóñòð³÷àºòüñÿ 
â ïðèðîäíèõ ïîêëàäàõ ã³ïñó.

Çà äàíèìè êîìïàí³¿ åêñïåðèìåíòè, ïðîâåäåí³ íà 
òåõíîãåííîìó ñóëüôîã³ïñ³, ïîêàçàëè çìåíøåííÿ âîäî-
ïîòðåáè ñóì³ø³ íà ë³í³¿ âèðîáíèöòâà ÃÊÏ íà 10% ïðè 
äîçóâàíí³ âñüîãî 15% ÏÊÅ ç ôîñôàòíèìè ãðóïàìè â 
ïîð³âíÿíí³ ç ÁÍÑ, âçÿòîãî çà 100% [8].

Òàêèì ÷èíîì, ÃÊÏ ÿê ãåòåðîãåííèé êîìïîçèö³éíèé 
áóä³âåëüíèé ìàòåð³àë ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ ñòðóêòóð-
íèõ åëåìåíò³â, âçàºìîä³ÿ ÿêèõ ìàº àäèòèâíèé òà/àáî 
ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò. Âèñîêèé ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò 
ç òî÷êè çîðó çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè ðîç÷èíó íà ë³í³¿ 
âèðîáíèöòâà ÃÊÏ ³, ÿê ðåçóëüòàò, çìåíøåííÿ åíåðãîçàò-
ðàò íà âèäàëåííÿ çàëèøêîâî¿ âîëîãè ç ãîòîâèõ ã³ïñîâèõ 
âèðîá³â ìàþòü çàñòîñóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíèõ ã³ïñîâèõ 
â’ÿæó÷èõ îïòèìàëüíîãî ìîäèô³êàö³éíîãî ñêëàäó ç îäíîãî 
áîêó òà äîäàâàííÿ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â íîâîãî ïîêîë³í-
íÿ, ÿê, íàïðèêëàä, ïîë³êàðáîêñèëàòíèõ åô³ð³â – ç ³íøîãî. 
Ðîáîòè ïî âñåá³÷íîìó àíàë³çó ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³¿ ç òî÷êè 
çîðó çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè ðîç÷èíó äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ÃÊÏ ïðîäîâæóþòüñÿ. Òàê íà êàôåäð³ òîâàðîçíàâñòâà òà 
êîìåðö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ â áóä³âíèöòâ³ ÊÍÓÁÀ ï³ä êåð³âíèö-
òâîì ïðîô. Ï.Â. Çàõàð÷åíêî ïðîâåäåíî ðÿä åêñïåðèìåí-
ò³â ïî äîäàâàííþ ³íåðòíèõ äîì³øîê (öåîë³òó, êðåéäè) äî 
ã³ïñîâîãî ðîç÷èíó, ÿê³ âïëèâàþòü íà åíåðãîåôåêòèâí³ñòü 
âèðîáíèöòâà ÃÊÏ â äâîõ íàïðÿìêàõ: 

- ïî-ïåðøå, äîäàâàííÿ äîì³øîê åêîíîìèòü â’ÿæó÷å, 
âèðîáíèöòâî ÿêîãî ïîâ’ÿçàíå ç ñóòòºâèìè åíåðãîçàò-
ðàòàìè;

- ïî-äðóãå, ³íåðòí³ äîì³øêè íå ïðèéìàþòü ó÷àñò³ 
â ã³äðàòàö³¿ ³, ÿê ðåçóëüòàò, çìåíøóþòü âîäîïîòðåáó 
ñèñòåìè âîäà – ð³äê³ äîáàâêè – ã³ïñîâå â’ÿæó÷å – ñóõ³ 
êîìïîíåíòè, òîáòî çìåíøóþòü åíåðãîçàòðàòè íà âè-
äàëåííÿ íàäëèøêîâî¿ âîëîãè ïðè ñóø³íí³ ÃÊÏ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äóæå îáíàä³éëèâ³. Òàê, ç 
äîäàâàííÿì äî ðîç÷èíó 10% òîíêîäèñïåðñíî¿ êðåéäè 
âîäîïîòðåáà ðîç÷èíó çíèçèëàñü íà 5,1%, à ì³öí³ñòü 
ñóõèõ çðàçê³â çðîñëà: ïðè çãèí³ – íà 2,3%, ïðè ñòèñêó – 
íà 6,5%. Òàêèì ÷èíîì, äîäàâàííÿ ³íåðòíèõ äîì³øîê 
ï³äâèùóº ÿê åíåðãîåôåêòèâí³ñòü âèðîáíèöòâà ÃÊÏ, òàê 
³ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà äåÿê³ ³íø³ ñïîæèâí³ âëàñòèâîñò³ 
ãîòîâèõ âèðîá³â.
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