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АНОТАЦІЯ Визначена можливість заміни 10 мас. % кварцового піску склобоєм електровакуумного скла в силікатній 

суміші для виготовлення силікатної цегли. Наведена методика експерименту. Визначено вологопоглинання та щільність 

експериментальних зразків силікатної цегли. Випробувано експериментальні зразки на зміну межі міцності при стиску та 

щільність від тривалості ізотермічної витримки. Досягнуто скорочення на 0,5 години часу автоклавування силікатної 

суміші за рахунок часткової заміни кварцового піску склобоєм електровакуумного скла. 
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ABSTRACT The analysis of a state of affairs is provided in world practice on use of electrovacuum glass of the 

fulfilled kinescopes as a cullet. A definite purpose of research on application of a cullet of barium-strontic and lead 

glass in production of silicate mix for production of a silicate brick. The experiment technique with the detailed 

characteristic of raw materials is given. Moisture absorption, weight and density of experimental samples of a silicate 

brick are defined. Experimental samples are tested for change of border of durability at compression and density from 

duration of isothermal endurance. Reduction for 0,5 hours of duration of autoclave processing of silicate mix due to 

partial replacement of quartz sand with a cullet of electrovacuum glass of the fulfilled television kinescopes and 

computer monitors is reached. Possibility of a primeniye of a barium-strontic and lead cullet of the fulfilled kinescopes 

in silicate mix for production of a silicate brick by solubility of a siliceous component together with lime in a zhitky 

phase and their further interaction in solution is proved at autoclave hardening. 

Keywords: Silicate mix, electrovacuum glass, durability border, density, moisture absorption. 

 

Вступ 

 

Барієво-стронцієве та свинцеве скло кінескопів 

відпрацьованих телевізорів та моніторів комп’ютерів 

в якості склобою в світовій практиці  застосовують 

при виготовленні таких будівельних матеріалів як 

цегла, бетон, цемент тощо. В ДСТУ Б.В.2.7.-42-97 

оговорена можливість використання домішок 

подрібнених пористих матеріалів з великим вмістом 

кремнезему. Основний недолік будівельних 

матеріалів з домішками барієво-стронцієвого та 

свинцевого склобою – зниження їх механічних 

властивостей. Ця обставина вимагає визначення 

оптимально можливої кількості домішки для 

збереження механічних властивостей силікатної 

цегли за існуючим технологічним процесом її 

виготовлення. 

Відомо [6], що силікатну цеглу виготовляють із 

сирцевої маси, що складається із суміші  піску з 

вмістом ≥ 90% SiO2 з вапном в кількості 8-10% та 

подальшого отвердіння свіжовідформованого виробу 

в умовах водяної пари. Всі ці перетворення 

виконуються за три технологічних етапи: заготівля 

сирцевої маси, пресування її, запарювання 

(автоклавування) сирцю. Під дією пари і температури 

кремнезем, вапно, що знаходяться в масі цегли, 

сполучаються хімічно і утворюють однокальцієвий 

водний силікат (гідросилікат кальцію) за реакцією 

 

.)( 2222 OHSiOCaOSiOОНСа   

Цей гідросилікат під час запарювання твердіє і 

міцно скріпляє зерна піску один з одним. Чим більше 

кремнезему сполучається з вапном, тим більший 

вихід гідросилікату і, відповідно, вища механічна 
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міцність цегли. Утворення гідросилікату виконується 

значно швидше при високій температурі у вологому 

середовищі, внаслідок чого запарювання сирцю 

виконується, як правило, за тиску 8 – 15,3 атм., що 

відповідає температурі пари 175-2000С. 

 

Ціль роботи 

 

Як відмічалося в [1-5], в поточний час 

утилізації підлягає барієво-стронцієве і свинцеве скло 

відпрацьованих кінескопів з електронно-променевими 

трубками. Барієво-стронцієве скло знайшло 

застосування у виробництві будівельних матеріалів в 

зв’язку з низькою вилуговуваністю іонів барію та 

стронцію, концентрація яких не перевищує 

допустимих норм. 

Свинцеве скло знайшло застосування в якості 

вторинної сировини для отримання свинцю. Проте 

кількість печей для свинцю незначна, тому часто 

свинцевий склобій відправляють на полігони і 

звалища. Окремі компанії модернізують печі і 

отримують чистий свинець. Також застосовують 

свинцевий склобій у виробництві таких будівельних 

матеріалів, які використовуються для захисту від 

рентгенівського випромінювання, або в керамічній 

промисловості для виготовлення глазурі, що стійкі до 

вилуговування. 

Отже, світова практика вказує на можливість 

застосування електровакуумного скла з 

відпрацьованих кінескопів у виробництві будівельних 

матеріалів, зокрема силікатної цегли, з однією 

вимогою – без погіршення міцності виробу. 

Для досягнення економії природних матеріалів, 

застосування вторинної сировини із відходів, 

скорочення тривалості технологічного процесу 

виготовлення силікатної цегли, зменшення 

шкідливого впливу на довкілля при захороненні 

відпрацьованих електропристроїв та здешевлення 

процесу виробництва силікатної цегли пропонується 

використання в силікатній суміші 10 мас. % склобою 

електровакуумного скла замість відповідної частини 

природного кварцового піску. 

Мета експериментального дослідження – 

визначення впливу заміни 10 мас. % кварцового піску 

в силікатній суміші такою ж кількістю склобою 

електровакуумного скла на основні характеристики 

виготовленої з такої суміші силікатної цегли: межу 

міцності при стиску та щільність.  

Об’єкт досліджень – фізико-хімічні процеси 

утворення силікатної цегли із сирцевої суміші з 

вмістом склобою електровакуумного скла методом 

автоклавування. 

Предмет досліджень – силікатні суміші з 

частковою заміною в них кварцового піску склобоєм 

електровакуумного скла відпрацьованих телевізійних 

кінескопів та комп’ютерних моніторів. 

 

Висвітлення основного матеріалу  

 

Основу силікатної суміші 82 мас. % в 

експериментальних дослідженнях складав річковий 

намивний пісок ТОВ «Силікатчак» м. 

Дніпропетровськ, хімічний аналіз якого наведено в 

табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Хімічний склад піску та вапна 
 

Назва 

речов

ини 

Хімічний склад, % 

Si

O2 

Al2

O3 

Na

2O 

K2

O 

Ca

O 

Fe2

O3 

M

gO 

і. 

п. 

д. 

Пісок 68,

0-

80,

5 

13,

0-

15,

0 

0,7

-

1,0 

0,

7-

1,

0 

3,0

-

4,0 

1,5

-

2,0 

- - 

Вапн

о 

2,8

-

2,9 

0,4

-

0,5 

- - 94,

2-

94,

8 

0,5

-

0,6

5 

1,2

-

1,8 

0,

1- 

0,

15 

 

Намивний пісок додатково промивається та 

просіюється. Ситовий аналіз піску наведено в табл. 2.   

 

Таблиця 2 – Ситовий аналіз кварцового піску 

 

Показники 

Номера сит Прохід 

крізь 

сито 

№008 1,25 0,63 0,31 0,14 

Частковий 

залишок, % 
3,75 6,25 37,5 45 7,5 

Повний 

залишок, % 
3,75 10 47,5 92,5 100,00 

Прохід 
96,2

5 
90 52,5 7,5 – 

 

Модуль крупності MK=1,48. 

Середній діаметр зерен – 0,41 мм. 

Насипна щільність піску – 1238,7 кг/м3. 

Вологість піску – 3%. 

Пісок відповідає вимогам ДСТУ Б.В.2.7.-32-95 

та може використовуватися для виробництва 

силікатної цегли. Основним в’яжучим у виготовленні 

силікатної цегли використовується вапно того ж 

товариства, хімічний вміст якого наведено в табл.1. За 

результатами аналізів встановлено наступні 

показники матеріалів: 

- активність вапна – 96,0%; 
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- активність силікатної суміші – 10,0%. 

Аналіз якості вапна виконувався у відповідності до 

ДСТУ Б.В. 2.7.-90-99. Встановлено основні 

характеристики вапна: 

- швидкість гасіння – 4 хв; 

- температура гасіння – 940C. 

 Відповідно стандарту досліджуване вапно 

відноситься до 1 сорту з малою тривалістю гашення, 

високотемпературне, може використовуватися для 

виробництва силікатної цегли. 

Для проведення експериментальних 

досліджень використовували склобій 

електровакуумного скла, хімічний вміст якого 

наведений в табл. 3.  
 

Таблиця 3 – Хімічний склад електровакуумного 

(екранного та конічного) скла кінескопів 

 

Екранне скло Конічне скло 

Елементи %, мас. Елементи %, мас. 

SiO2 68,5 – 75,4 SiO2 60,0 

CaO  – CaO 5,5 

Al2O3 4,0 – 4,4 Al2O3  23,6 

K2O 7,7 – 8,4 K2O 9,0 

SrO 8,0 – 12,0 BaO 2,2 

TiO2 1,0 – 2,0 MgO 2,5 

CeO2 0,5 – 1,0 PbO 10,5 

F 0,1 – 0,2 Na2O 5,5 

Nd2O3 0,4 – 0,8 Sb2O3 0,4 

Li2O 8,0 – 12,0  –  – 

Bа2O3 2,8 – 3,0  –  – 

BeO 2,0 – 4,0  –  – 

 

Дані таблиці свідчать, що в силікатну суміш 

вводиться склобій з відповідним стандарту вмістом 

оксиду кремнію та оксидів лужних металів. Склобій 

електровакуумного скла піддавався помелу у 

барабанному кульовому млині до досягнення питомої 

поверхні 300 м2/г. Для запобігання потрапляння до 

складу силікатної суміші металевого намелу продукт 

помелу піддавався електромагнітній сепарації. 

Виготовлення дослідних зразків виконувалося 

у відповідності технологічним етапам виробництва 

силікатної цегли. Формувальна вологість силікатних 

мас складала 6,5%. Активність силікатної суміші 10%. 

Для визначення міцності матеріалу при стиску 

формували зразки – циліндри діаметром 24 мм. 

Одностороннє пресування з тиском 30 МПа 

виконувалося гідравлічним пресом ПСУ-10. 

Тепловолога обробка виконувалася у герметичному 

металевому сосуді у сушильній шафі при 190-1950С, 

що відповідає тиску насиченої пари 1,2-1,4 МПа. 

 

Обговорення результатів 

 

Виробництво силікатної цегли відноситься до 

процесів, які виконуються в області температур 

нижче 2000С. Різке зниження температури в 

порівнянні з температурою в гідросилікатних 

реакціях пояснюється виключно високою хімічною 

активністю води, що приймає участь в 

структуроутворенні. Інтенсифікують гідротермальні 

реакції підвищенням тиску водяної пари або 

введенням хімічних домішок [9]. 

Вважається, що вирішальним фактором 

інтенсифікації фізико-хімічних процесів за участю 

водяної пари і газів є газотранспортні реакції. З 

гідратованих поверхонь мігрують разом з водяним 

паром в газову фазу під час дегідратації частки 

(молекули, атоми, іони) вихідних важких речовин. 

При цьому водяна пара як і інші гази відіграє роль 

«носія» часток важких речовин [9]. 

Відомо, що гідротермальна обробка вапняно-

кремнеземних матеріалів супроводжується 

гідратаційним твердінням. За сучасними уявленнями 

в такому процесі виконується взаємодія в’яжучої 

речовини з водою. Результат такої реакції в 

розчиненні вихідних сполук та наступного 

викристалізовування новоутворень із розчину, який 

по відношенню до них виявляється перенасиченим. 

На думку [9], крім реакції гідратаційного 

твердіння, за участю водних розчинів існує реакція 

дегідратаціонного структуроутворення між 

гідратованими речовинами. Ця реакція виконується в 

щільно упакованому матеріалі у водному середовищі. 

В реакції дегідратаціонного структуроутворення 

висока хімічна активність води вдало поєднується з 

каталітичною, хімічною та фізико-хімічною 

активністю водяної пари і легколетких компонентів. 

Природна глина, як відомо, містить 13,5% 

хімічно зв’язаної води. Вапняно-піщані гідратовані 

суміші, як і глина, містять різну кількість гідратної 

води. При нагріванні ці матеріали виділяють із свого 

вмісту леткі складові. Тому подальша взаємодія в 

суміші твердих речовин виконується за їх участю.  

Для забезпечення випробування 

експериментальних зразків на межу міцності при 

стиску та щільність визначили за ДСТУ Б.В. 2.7.-42-

97 водопоглинання, масу, густину їх. 

Визначення водопоглинання при 

атмосферному тиску у воді температурою (20 ± 5) °С: 

– підготовка до випробування: водопоглинання 

силікатних виробів визначають без попереднього 

висушування зразків; 
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– проведення випробування: зразки укладають 

в один ряд по висоті з зазорами між ними не менше 2 см 

на решітку в посудину з водою температурою (20 ± 5) 

°С так, щоб рівень води був вищий верху зразків на 2 

– 10 см. Зразки витримують у воді 48 годин. Насичені 

водою зразки виймають з води, обтирають вологою 

тканиною і зважують. Масу води, що витекла з зразка 

на чашку ваг, включають в масу зразка, насиченого 

водою. Зважування кожного зразка має бути 

закінчено не пізніше 2 хв після його видалення з води; 

Водопоглинання W за масою у відсотках 

обчислюють за формулою: 1001 



m

mm
W , 

де m1 – маса зразка, насиченого вологою, г; 

     m – маса зразка, висушеного до постійної маси, г. 

Результати розрахунку наведені в таблиці 4. 

 

Таблиця 4 – Значення показників для 

розрахунку водопоглинання та щільності зразків. 
 

 

Показники 

Номер зразка Середні 

значення 

водопоглин

ання та 

щільності 

1 2 3 4 

Маса 

зразка 

насиченого 

вологою, г. 

19,6 18,8 18,8 19,3 - 

Маса 

зразка 

висушеного 

до 

постійної 

маси, г. 

17,2 16,6 16,7 16,9 - 

Водопогли

нання, %. 

14,0 13,2 13,0 14,0 13,55 

Щільність 

при 

V=12,31 

см3, г/см3 

1,39 1,35 1,35 1,37 1,3706 

 

Середню щільність зразка ρ в г/см3 визначають 

за формулою 

Визначення середньої щільності: 

– засоби випробування: ваги за ГОСТ 24104 та 

штангенциркуль металевий за ГОСТ 427; 

– підготовка до випробування: середню 

густину визначають не менше ніж на трьох зразках; 

– проведення випробування: об’єм  зразків 

визначають за їх геометричними розмірами, 

виміряними з похибкою не більше 1 мм. Для 

визначення кожного лінійного розміру зразок 

вимірюють у трьох місцях –  по ребрах і середині 

грані. За кінцевий результат приймають середнє 

арифметичне трьох вимірів; 

Межу міцності при стиску експериментальних 

зразків та їх щільність досліджували по скороченню 

тривалості ізотермічної витримки зразків при їх 

тепловологій обробці. Результати досліджень 

наведені на рис.1 та 2. 

 

 

Рис. 1. – Залежність межі міцності при стиску від 

тривалості ізотермічної витримки 

1 – з домішкою склобою; 2 – без домішки  

 

 

Рис. 2. – Залежність щільності зразків від 

тривалості ізотермічної витримки. 

1 – без домішки; 2 – з домішкою склобою 

 

В якості контрольних використовували зразки, 

виготовлені виключно з вапна та піску. Часткова 

заміна у в’яжучому кварцового піску склобоєм 

електровакуумного скла кінескопів дозволяє 

скоротити час автоклавування з 6 годин до 5,5 години. 

Підвищення міцності за цей час складає 4,8%. У 

вказаному годинному інтервалі щільність матеріалу 

майже не змінюється. Введення у в’яжуче склобою 

сприяє більш швидкому утворенню гідросилікатів 

кальцію, що обумовлено скорішим розчиненням 

склобою з утворенням кремнієвої кислоти, ніж 

кварцового піску. 
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Висновок 

 

Застосування барієво-стронцієвого та 

свинцевого склобою відпрацьованих кінескопів як 

аморфної кремнійвміщуючої речовини в силікатній 

суміші для виготовлення силікатної цегли (10 мас. % 

склобою замість такої ж кількості кварцового піску) 

обумовлено розчинністю кремнійвміщуючої 

складової разом з вапном в рідкій фазі і їх подальшій 

взаємодії в розчині при автоклавному твердінні. 
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АННОТАЦИЯ Определена возможность замены 10 мас. % кварцевого песка стеклобоем электровакуумного стекла в 

силикатной смеси для изготовления силикатного кирпича. Приведена методика эксперимента. Определены 

влагопоглощение, масса и плотность экспериментальных образцов силикатного кирпича. Испытано экспериментальные 

образцы на изменение границы прочности при сжатии и плотности от продолжительности изотермической выдержки. 

Достигнуто сокращение на 0,5 часа продолжительности автоклавной обработки силикатной смеси за счет частичной 

замены кварцевого песка стеклобоем электровакуумного стекла. 

Ключевые слова: Силикатная смесь, электровакуумное стекло, граница прочности, плотность, влагопоглощение. 
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