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Анотація. Розглянуті питання виготовлення штучного 

пористого заповнювача - силуропору на основі техногенних 

сировинних матеріалів гірничо-металургійних підприємств Кривого 

Рогу.  

 

Abstract. Production of building materials, which are made of the 

industrial wastes (that is,  of the technogenic raw materials), is the issue 

of great importance in Kryvyi Rih as the enterprises of the ore mining 

and smelting industry transfer more than 60 million tons of the 

overburden rock and cleaning rejects to dump pits and tailing dumps per 

annum. Many thousand hectares of fertile land are being lost every year, 

and these processes do much harm to the environment of the region. 

Therefore, involvement of the industrial wastes to further processing 

with the purpose of production of the artificial porous concrete 

aggregates is the actual problem. 

The goal of this investigation is to develop the artificial porous 

concrete aggregate (silyropor),  which must be made on the basis of the 

technogenic raw materials of ore mining and smelting enterprises in 

Kryvyi Rih provided that this artificial porous concrete aggregate will 

both high quality and low energy intensity parameters. Standard and 

special methods were used in the course of these investigations in order 

to determine properties of various components and composition of the 
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charge material as well as composition of the raw particles of the 

concrete aggregate. 

  In the course of selection of relevant composition of the charge 

material, silicate technogenic raw materials as well as clay and shale 

materials of the overburden rock were used as these materials are not 

utilized in industrial production. Use of the finely ground materials in the 

charge material (fineness: up to 1 mm) did make it possible to receive 

the raw particles of the concrete aggregate which had a satisfactory 

quality. In order to increase strength of the raw particles, we have added 

up to 2,5% of the activated clay technogenic materials. In this case, it 

was possible to achieve increase of compression strength of the raw 

particles up to 10,1 N approximately, while their impact strength will be 

increased by 5 times. 

These investigations have made it possible to develop new method 

of manufacture of the concrete aggregate for concretes with the help of 

such components of the charge material, which differ from the already 

known components and which make it possible to manufacture silyropor, 

which has sufficiently high quality and low energy intensity parameters. 

 
Ключові слова: силуропор, спосіб виготовлення силуропору, 

склад шихти, сировинні гранули силуропору. 
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Вступ. Сучасний напрямок у виробництві будівельних 

конструкцій ґрунтується на застосуванні легких і полегшених 

бетонів, для виробництва яких необхідно використовувати легкі 

заповнювачі [1].  

Сьогодні будівельні матеріали і вироби виготовляють, в 

основному, з природної сировини і рідше з побічних продуктів 

промисловості [2]. Проте, щорічно здобич у великих кількостях 

сировини за наявності взаємозамінних техногенних відходів інших 

галузей промисловості погіршує екологічну обстановку. Техногенні 

відходи – це відходи виробництва, які шкідливо впливають на 

життєдіяльність людини та навколишнє середовище [3].  

У Криворізькому залізорудному басейні поряд з видобутком 

багатої залізної руди великий розвиток отримало використання 

бідних руд шляхом їх збагачення і агломерації. Збагачення залізних 
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руд гірничо-збагачувальними комбінатами (ГЗК) супроводжується 

утворенням великої кількості відходів до 50 ... 55% від їх 

початкової маси. Щорічно складається в сховища до 60 млн.  

відходів збагачення. В цілому, з початку експлуатації ГЗК, в 

хвостосховищах Кривбасу накопичено близько 1,5 млрд.  

відходів збагачення. Ці відходи погіршують екологічну ситуацію на 

Криворіжжі та їх можна розглядати як штучно створену сировинну 

базу для будівництва та виготовлення будівельних матеріалів [4]. 

Використання відходів гірничо-металургійної промисловості 

для виробництва будівельних матеріалів в тому числі і 

заповнювачів для бетону є актуальним, так як розширює сировинну 

базу та покращює екологію [5]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В даний час існує 

значна кількість технологій виготовлення штучних пористих 

заповнювачів. А так же значна кількість рекомендованих складів 

шихти для їх виготовлення,  в тому числі і з використанням відходів 

гірничо-збагачувальних комбінатів [6]. 

Аналіз відомих технологій отримання штучних пористих 

заповнювачів і складів шихти для їх приготування показав, що 

отримані в даний час по відомим технологіям і з відомих шихт легкі 

наповнювачі мають цілу низку недоліків. Зокрема, або одержувані 

наповнювачі не в повній мірі відповідають сучасним вимогам, або 

технологія їх отримання досить складна і малоефективна внаслідок 

високої енергоємності [7]. 

Мета та завдання. Метою дослідження є отримання  штучного 

пористого заповнювача виготовленого на основі техногенної 

сировини гірничо-металургійних підприємств Кривого Рогу.  

Звідси випливають наступні завдання досліджень: 

- визначити вплив компонентів шихти для виготовлення 

штучного пористого заповнювача з техногенної сировини на його 

фізико-механічні властивості; 

- встановити взаємозв′язок між складом та властивостями 

компонентів шихти для виготовлення штучного пористого 

заповнювача та процесом термообробки; 

Результати досліджень. З огляду на викладене, в даній роботі 

поставлена мета отримання легких заповнювачів на основі відходів 

техногенної сировини і розробка способу їх отримання з 

максимальною економією енергоресурсів. 
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Дослідження і розробку технології виробництва штучного 

пористого заповнювача для бетону проводили в лабораторії 

наповнювачів і бетонів кафедри технології будівельних виробів та 

конструкцій Криворізького національного університету. 

Для підбору складу шихти використовували силікатну 

техногенну сировину та глинисто-сланцеві розкривні породи 

кар'єрів, які не мають промислового використання. Застосування 

тонкоподрібнених матеріалів в шихти дозволило отримати сирі 

гранули заповнювача задовільної якості (таб. 1). 

 Введення в шихту менше 25% подрібненої сланцевої сировини  

не дозволяє отримати досить міцні гранули пористого заповнювача, 

особливо по ударних навантаженнях. На якісні показники сирих 

гранул силуропору робить позитивний вплив добавка в шихту 1 ... 

2% активованої глинястої техногенної сировини.  

Таблиця 1 

Якісні показники сирих гранул різних складів 

Шифр 

складу 

Масова частка 

вологи, % 

Міцність 

при стиску, 

Н/ок 

при ударі, раз 

1 8,9 5,9 3 

2 8,85 7 3 

3 8,8 9 4 

4 8,75 10,8 5 

5 8,95 11,2 6 

6 9,1 12,1 6 

 

На рис. 1.1-1.6 приведені залежності властивостей сирцових 

гранул і отриманого з них штучного пористого заповнювача 

силуропору від крупності сировинного порошку, кількості  та 

щільності змочувального розчину, часу грануляції та кількості 

складових шихти. 
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                  Н/гранул 

          
Рис. 1.1. Залежність міцності вологих сировинних гранул від крупності 

сировинного порошку, мм 

Н/гранул                                                                                                         

                  
Рис. 1.2. Залежність міцності сировинних гранул від часу грануляції 

техногенної стровини, хв. 

             Н/гранул                                                                                                         

                                                 
Рис. 1.3. Залежність міцності сировинних гранул від кількості 

змочувального розчину, m % 
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Рис.1.4 . Залежність міцності сухих сировинних гранул від: 

крупності техногенної сировини, мм 
 

               
Рис.1.5 . Залежність коефіцієнта спучення сировинних гранул від 

крупності техногенної сировини, мм 

 
Рис.1.6 . Залежність коефіцієнта спучення сировинних гранул від 

часу грануляції, хв 
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Так як процес подрібнення сировинних матеріалів, особливо 

сланцевої техногенної сировини, досить енергоматеріалоємкий, 

були проведені дослідження впливу крупності цієї сировини на 

процес виготовлення сировинних гранул та їх міцності (табл. 2) 

 

Таблиця 2 

Зміна міцності сирих гранул при різній крупності вспучюючого 

компоненту шихти 

Масова частка (%) класів, мм 

 

Масова 

частка 

вологи,% 

Міцність 

3 - 1 1 – 0,1 0,1 – 

0,01 

при 

стиску, 

Н/ок 

при 

ударі, 

раз 

0,0 0,0 100,0 9,1 10,1 5 

10 60 30 9,3 7,5 4 

30 65 5 9,2 6,8 4 

0,0 100,0 0,0 9,0 9,8 6 

100,0 0,0 0,0 9,0 4,8 4 

 

Найкращі показники для сировинної  суміші по виготовленню 

сирих гранул силуропору, що складається наполовину з силікатної 

техногенної сировини і наполовину зі сланцевої техногенної 

сировини, отримані при крупності останніх менше 0,1 мм. Для 

збільшення міцності сирих гранул при крупності сланцевої 

техногенної сировині 1…0,1 мм добавляли у шихту 1,5% 

активованої глинистої техногенної сировини при цьому їх міцність 

при стисканні досягала - 10,2 Н/ок та міцність при ударі - 6 разів. 

Збільшення кількості сланцевої техногенної сировини крупності 3 

... 1 мм несприятливо відбивається на міцності сирих гранул. Тому 

максимально допустиму крупність сланцевої техногенної сировини 

обмежили величиною в 1 мм. 
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Процес термічної обробки сировинних гранул силуропору 

складається з наступних операцій: сушка сирих гранул, їх 

нагрівання до температури спучування, витримка при температурі 

спучування і охолодження. 

Сушка  сирих гранул при виробництві штучного пористого 

заповнювача  силуропору виконувалась традиційним методом - 

спочатку сушка продувом, а потім подальший перехід на 

реверсивну сушку. У процесі досліджень встановлено, що в 

порівнянні з керамзитовими гранулами тривалість процесу сушки 

сирих гранул силур опору при температурі 270 ... 320ºС 

збільшується.  

З метою поліпшення процесу сушіння сирих гранул штучного 

пористого заповнювача і зниження його тривалості практично до 

звичайного рівня (10 ... 15 хв) збільшили введення в усі склади 

шихт до 2 ... 2,5% глинистої активованої техногенної сировини.  

У процесі розробки виготовлення силуропору досліджувався  

повільний режим нагріву (швидкість підвищення температури до 

50ºС/хв), що дало змогу отримати заповнювач насипною щільністю 

(400…500 кг/ ).   

Дослідження процесу спучування матеріалу свідчать про 

досить невисокий температурний рівень процесів для досліджених 

складів шихт.  

Значний вплив на швидкість поризації надає склад теплоносія, 

що подається в піч. Зниження співвідношення до (1: 0,8) дозволяє 

значно покращити показник насипної щільності готового 

заповнювача. 

Охолодження пористого заповнювача вимагає більшого на 35 

... 40% часу, внаслідок зменшення товщини шару, якщо термічна 

обробка проводиться на конвеєрних машинах. При використанні 

для термічної обробки трубчастої обертової печі процес 

охолодження нічим не відрізняється від виробництва керамзиту. 

Структурні особливості гранул заповнювача із техногенної 

сировини інтегральна макропористість, розподіл пор по розмірам, 

ширина перегородок пор, а також визначення фазового складу 

заповнювача цього виду досліджувались методом світової 

мікроскопії і методом ренгенофазного аналізу. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Виконані 

дослідження дозволили розробити спосіб виробництва штучного 

пористого заповнювача  для бетону – силуропору із техногенної 
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сировини гірничо-металургійних підприємств Кривого Рогу. Даний 

спосіб і використані компоненти шихти відрізняються від відомих і 

забезпечують отримання легкого заповнювача - силуропору досить 

високої якості із зниженими енерговитратами. 

Проведені дослідження дали змогу встановити крупність 

сировинного порошку,  часу його грануляції на властивості 

сировинних гранул штучного пористого заповнювача - силуропору 

та  встановити оптимальні їх значення : 

- міцність сировинних гранул при стисканні – 10,2 Н/ок та 

міцність при ударі - 6 разів. 

- сировинні  матеріали повинні бути подрібнені  до  частинок 

розміром 1 мм; 
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