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with high quality indicators, namely up to 0.26 mg KOH/g acid num-
ber, up to 0.60 mmol ½ O/kg peroxide number and 1.70 c.u. anisidine 
number, was obtained as a result. The obtained data can be explained 
by a fact that effective biocatalysis with lipolytic enzymes as the pro-
tein molecules requires the existence of two phases – lipid and water. 
This fact was provided by the activation parameters justified in the 
study. The obtained results feature was possibility of enzyme prepa-
ration activation, which is not provided under industrial conditions 
due to the threat of raw materials and finished products hydrolytic 
processes, which leads to the finished product quality deterioration. 
The research results made it possible to minimize hydrolytic processes 
in fat system during interesterification with simultaneous process 
efficiency increase. From a practical point of view, the discovered ac-
tivation mechanism made it possible to adjust the enzyme preparation 
processing conditions in fat systems interesterification technology. 
The applied aspect of scientific result using was the possibility of 
improving the typical technological process of fat interesterification.

Keywords: biotechnological interesterification, immobilized 
enzyme preparation, interesterification duration, interesterified fat 
quality indicators.
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This work research object was fat systems interesterification bio-
technology using the Lipozyme TL IM immobilized enzyme prepara-
tion. The problem of enzyme preparation activation by moistening 
with sodium bicarbonate aqueous solution with 7.4 ... 7.7 (3 % wt.) 
pH was solved in the work. The obtained results made it possible to 
minimize the interesterification process duration with high-quality 
product obtaining. The proposed enzyme preparation processing 
made it possible to reduce the duration of the biointeresterification 
process in a model fat mixture (palm stearin, coconut and soybean 
oils in a ratio of 1:1:1, respectively) to 3.5...3.7 hours. The product 



70

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 6/6 ( 120 ) 2022

Olena Petrova
Mykolayiv National Agrarian University, Mykolayiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8612-3981

Natalia Shevchuk
Mykolayiv National Agrarian University, Mykolayiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5845-2582

Liudmyla Strikha
Mykolayiv National Agrarian University, Mykolayiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9847-6036 

Serhii Stankevych
State Biotechnological University, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8300-2591

Yana Svishchova
State Biotechnological University, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5358-8624

Natalia Khimenko
State Biotechnological University, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8811-8876

Olesya Filenko
National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0277-6633

Olena Petukhova
National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4832-1255

The object of research is the process of chemical transesterifica-
tion of palm olein with increased oxidation indicators in the presence 
of potassium glyceroxide catalyst.

Transesterification is an important method of fat modification. 
The use of fats with increased oxidation indicators leads to the deac-
tivation of common catalysts and a decrease in the efficiency of the 
process. There is a need to increase the dosage of catalysts, increase 
the process temperature, which negatively affects the product quality.

An alternative transesterification catalyst (potassium glycerox-
ide) was used for the transesterification of palm olein with increased 
oxidation indicators.

Palm olein (CAS Number 93334-39-5) with standard indicators 
was used: melting point 22.4 °C, peroxide value 0.8 ½ O mmol/kg, an-
isidine value 0.3 c. u. Olein was subjected to heating at a temperature of 
90 °C in order to increase oxidation indicators, after which it underwent  
transesterification. The difference in melting points of the initial and 
transesterified palm olein was used as a parameter of process efficiency.

The maximum limit values of the oxidation indicators at which the 
process is effective are: peroxide value 12.7 ½ O mmol/kg, anisidine 
value 10.4 c. u. The difference in melting points is 12.1 °C, which 
indicates the efficiency of the process. The qualitative indicators 
of the obtained transesterified fat indicate compliance with DSTU 
4336 (CAS Number 97593-46-9): melting point 34.5 °C, peroxide 
value 1.2 ½ O mmol/kg, anisidine value 1.0 c. u. 

The results of the research make it possible to use fat with in-
creased oxidation indicators without pretreatment and predict the 
efficiency of transesterification depending on the fat indicators. This 
will increase profitability and reduce production waste.

Keywords: chemical modification of fats, catalytic transesteri-
fication, potassium glyceroxide, catalyst of fat transesterification.
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Corrosion in API 5L steel under 1M HCl is a common issue; hence, 
creating a more effective and naturally-based inhibitor is critical. In 
this research, Syzygium Cumini leaf extract (SCLE) was used as a new 
green corrosion inhibitor under acidic conditions. The inhibition prop-
erties of the novel cumini extract were thoroughly characterized using 
potentiodynamic polarization (PDP), electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), 
and atomic force microscope (AFM). The results show that the cumini 
inhibitor has excellent corrosion inhibition with 93 % inhibition effi-
ciency. The adsorption behavior of the inhibitor follows the Langmuir 
Adsorption Isotherm due to the nearness of R2 to unity. The potentio-
dynamic and electrochemical measurements demonstrate the mixed 
type of corrosion inhibitor. Thermodynamic calculation of ΔGads is – 
18.41 kJ mol-1 showing the physical adsorption process between the 
inhibitor and metals. Further inspection of ΔHads at ‒58.93 kJ mol-1 
considers releasing energy during adsorption. The FTIR results agree 
with the increased growth of passive layers due to the adsorption of 
polyphenol and flavonoids on metals. Remarkably, the adsorption 
peak at 3266.59 cm-1 corresponds to the adsorption of –OH. The peak 
at 1612.56 and 1698.4 cm-1 is attributed to C=C and C=O functional 
groups. The above functional groups serve as adsorption centers to 
reduce the corrosion effect. The surface treatment of AFM indicated 
a good relationship with the functional group characterization and 
confirmed the significant corrosion rate reduction. This work can 
be used as a benchmark to develop a natural plant as a corrosion  
inhibitor.

Keywords: green corrosion inhibitor, Syzygium cumini leaf extract, 
physisorption, polyphenol and flavonoids based inhibitor molecules.

of mathematical models. Therefore, when changing the load 
on the unit, changing external and internal perturbations, it is 
necessary to constantly ensure the necessary level of adequacy 
of the models. It is proposed to use a combined model as 
a mathematical model of the control object, combining the 
advantages of analytical and experimental-statistical models. 
This makes it possible to significantly expand the information 
base of the resulting model. A simple and effective iterative 
algorithm for calculating this model is also proposed. It includes 
sequential steps to determine the parameters of the model by 
basic dependences (the deterministic part of the model), followed 
by clarifying them according to the current data from the object 
(experimental statistical part of the model). The effectiveness 
of the approach is confirmed by the example of ASC TP of 
the ammonia synthesis column. By improving the accuracy of 
determining the control parameters and narrowing the range of 
their change around the optimal value, the volume of ammonia 
release increases by 5–8 %.

The application of the described approach on the example of the 
development of an automatic control system for the technological 
process of ammonia synthesis confirmed the economic feasibility of 
implementing the proposed solutions.

Keywords: control system, control with model, information-
logical scheme, combined mathematical model, algorithm, 
optimization.
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The object of this study was the concrete structures of a chemi-
cal enterprise for the production of titanium dioxide. In this case, 
the ore is decomposed with sulfate acid according to the sulfate 
production technology. In an aggressive environment, chemical cor-
rosion of concrete occurs, prolonged over time.

Using X-ray diffraction and X-ray fluorescence analysis meth-
ods, the mineral composition of two prototypes of concrete was de-
termined. It was found that the sample obtained from the workshop 
for processing ore with sulfate acid showed an increased content of 
sulfur oxide (SO2) on the surface, by 33 %, with a reduced content of 
carbonates (CaCO3) on the surface, by 52.9 %, at a depth of 2 cm – 
by 53.65, compared to another (control) sample. At the same time, 
iron oxide (Fe2O3) was found on the surface in a sample of concrete 
from the ore storage room (control), the content of which decreased 
by 10.4 % at a depth of 2 cm, and by 12.4 % at a depth of 4 cm. 

The results of electron microscopy show sulfur crystals on the 
surface of a concrete sample. It was also found that the microstruc-
ture of concrete was changed under the influence of sulfate corrosion, 
depending on the intensity of the exposure to a depth of 2 to 4 cm. By 
the method of thermoprogrammed mass spectrometry, it was estab-
lished that when a sample of concrete exposed to sulfate acid is heat-
ed to a temperature of 400 °C, sulfur dioxide SO2 is released mainly 
from the surface. From the surface of the control sample, which 
contains a significant amount of CaCO3, which is easily destroyed 
by sulfate acid, there is probably a smaller amount of the product 
of thermal destruction of calcium carbonate carbon dioxide (CO2).

The results of the experiment can be used to study the mechanism 
of development of sulfate corrosion of concrete prolonged over time.

Keywords: sulfate technology, X-ray diffraction, thermopro-
grammed mass spectrometry, X-ray fluorescence analysis, electron 
microscopy.
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relevant task but typically requires a large amount of experimental 
research. The object of this study is the reaction of the formation of 
the cordierite phase with the participation of glass components of the 
eutectic compositions of the MgO–Al2O3–SiO2 system under low-
temperature firing conditions. In this case, thermodynamic analysis 
was used as a tool to assess the probability of chemical reactions. 
Thermodynamic analysis can significantly reduce the volume of the 
experimental sample.

This paper reports the results of theoretical and experimental 
studies into the features of the course of chemical reactions with the 
participation of glass components of eutectic compositions of the 
MgO–Al2O3–SiO2 system. It was revealed that once the stoichio-
metric ratio is maintained, the resulting product of the interaction 
between the components of eutectic glasses of the MgO–Al2O3–SiO2 
system with charging components is cordierite. Changes in the 
mineralogical composition of cordierite compositions depending 
on the firing temperature have been determined. The formation of 
the cordierite phase is preceded by the process of transformation of 
meta kaolinite Al2O3·2SiO2, which is a product of kaolin dehydra-
tion, into mullite 3Al2O3·2SiO2. Subsequently, the formation of 
cordierite (in addition to crystallizing directly from eutectic glasses) 
occurs with the participation of the mullite phase. The formation of 
the cordierite phase occurs in several stages and is completed at a 
temperature of 1300 °C. The established features of the reactions of 
cordierite formation make it possible to determine the most optimal 
compositions for glasses  of the MgO–Al2O3–SiO2 system to obtain 
low-temperature cordierite ceramics with a high degree of sintering. 
At the same time, it is also possible to control the phase composition 
of ceramics and its properties.

Keywords: cordierite ceramics, eutectic glass, MgO–Al2O3–SiO2 
system, thermodynamic analysis, X-ray phase analysis.
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The paper presents the results of the influence on shrinkage 
deformations of the adopted composition during the drying and fir-
ing of ceramic bricks made using rice husk and ash of the combined 
heat and power plant of the city of Kyzylorda of the Republic of 
Kazakhstan.

The optimal values of the husk additives content and ash from 
thermal power plants in the studied compositions were determined. 
Ash dumps from thermal power plants (TPP) create environmental 
tension and pose a great threat to both the environment and human 
health. It was found that the hydro-removal ash from the thermal 
power plant mainly consists of oxides of silica (45.45…46.37 %) and 
alumina (16.62…17.70 %), there are oxides of calcium (1.66…2.20 %), 
magnesium (0.86…1.12 %), iron (2.98…3.41 %) and alkali met-
als (0.80…1.04 %).

The composition of ceramic bricks based on loess-like loam, rice 
husks, and ash from thermal power plants was studied. The charge 
composition of the raw components of the “clay, TPP ash, and rice 
husk” brick: clay is 71…75 %, TPP ash is 18…22 %, and rice husk is 
2…6 % of the total mass of the components of the raw mixture of 
ceramic bricks. The compressive strength of fired ceramic bricks was 
11…12 MPa.

According to the results of experimental studies, it was found that 
the increased concentration of rice husks in natural mixtures is charac-
terized by a stable increase in ceramic mass drying cracks. The increase 
in time until the appearance of drying cracks is 100 up to 160 sec.

The resulting ceramic brick in accordance with the devel-
oped composition has a low weight, good thermal properties and 
meets the standard requirements for ceramic bricks according to  
GOST 530-2012.

Keywords: ceramic brick, rice husk, ash, shrinkage deforma-
tions, technology, thermal conductivity.
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УДОСКОНАЛЕННЯ БІОТЕХНОЛОГІЧНОЇ ПЕРЕЕТЕРИФІКАЦІЇ ЖИРОВИХ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ІММОБІЛІЗОВАНОГО ФЕРМЕНТНОГО ПРЕПАРАТУ (c. 6–13)

А. П. Бєлінська, О. М. Близнюк, О. В. Щербак, Н. Ю. Масалітіна, Л. С. Мироненко, О. О. Варанкіна, С. І. Самойленко, 
В. М. Боровкова, Н. Ю. Кібенко, В.  К. Тимченко

Об’єктом дослідження в роботі є біотехнологія переетерифікації жирових систем за допомогою іммобілізованого фермент-
ного препарату Lipozyme TL IM. В роботі вирішено задачу активації ферментного препарату за допомогою зволоження водним 
розчином гідрокарбонату натрію з рН 7,4…7,7 (3 % мас.). Отримані результати дозволяють мінімізувати тривалість процесу 
переетерифікації з одночасним отриманням високоякісного продукту. Запропонована обробка ферментного препарату дозволяє 
знизити тривалість процесу біопереетерифікації в модельній жировій суміші (пальмовий стеарин, кокосова та соєва олії у спів-
відношенні 1 : 1 : 1 відповідно) до 3,5…3,7 год. В результаті одержано продукт з високими якісними показниками – кислотним (до 
0,26 мг КОН/г), пероксидним (до 0,60 ммоль ½ О /кг) та анізидиновим (1,70 у.о.) числами. Отримані дані пояснюються тим, що 
для ефективного біокаталізу ліполітичним ферментам як білковим молекулам, є необхідним існування двох фаз – ліпідної і водної, 
це забезпечується обґрунтованими в дослідженні параметрами активації. Особливістю отриманих результатів є можливість акти-
вації ферментного препарату, яку в промислових умовах не передбачено через загрозу гідролітичних процесів сировини і готової 
продукції, що призводить до погіршення якості готового продукту. Результати досліджень дозволяють мінімізувати гідролітичні 
процеси в жировій системі під час переетерифікації з одночасним підвищенням ефективності процесу. З практичної точки зору 
виявлений механізм активації дозволяє корегування умов обробки ферментного препарату в технології переетерифікації жирових 
систем. Прикладним аспектом використання наукового результату є можливість удосконалення типового технологічного процесу 
переетерифікації жирів.

Ключові слова: біотехнологічна переетерифікація, іммобілізований ферментний препарат, тривалість переетерифікації, показни-
ки якості переетерифікованого жиру.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ПЕРЕЕТЕРИФІКУВАННЯ ДЛЯ БЕЗПЕЧНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ХІМІЧНОЇ МОДИФІКАЦІЇ 
ОКИСЛЕНИХ ЖИРІВ (c. 14–19)

М. М. Корчак, О. М. Брагін, О. І. Петрова, Н. П. Шевчук, Л. О. Стріха, С. В. Станкевич, Я. О. Свіщова, Н. Л. Хименко,  
О. М. Філенко, О. А. Петухова

Об’єктом дослідження є процес хімічного переетерифікування олеїну пальмового з підвищеними показниками окислення у при-
сутності каталізатору калій гліцерату.

Переетерифікування є важливим методом модифікації жирів. Використання жирів з підвищеними показниками окислення при-
зводить до дезактивації поширених каталізаторів та зниження ефективності процесу. Є потреба у збільшенні дозування каталізаторів, 
підвищенні температури процесу, що негативно впливає на якість продукту.

Застосовано альтернативний каталізатор переетерифікування (калій гліцерат) для переетерифікування олеїну пальмового з під-
вищеними показниками окислення.

Використано олеїн пальмовий (CAS Number 93334-39-5) із стандартними показниками: температура плавлення 22,4 °C, перок-
сидне число 0,8 ½ О ммоль/кг, анізидинове число 0,3 у. о. Олеїн піддавали нагріванню за температури 90 °C з метою підвищення по-
казників окислення, після чого піддавали переетерифікуванню. Як параметр ефективності процесу використано різницю температур 
плавлення початкового та переетерифікованого олеїну пальмового.

Максимальні граничні значення показників окислення, за яких процес є ефективним: пероксидне число 12,7 ½ О ммоль/кг,  
анізидинове число 10,4 у. о. Різниця температур плавлення становить 12,1 °C, що свідчить про ефективність процесу. Якісні показни-
ки отриманого переетерифікованого жиру свідчать про відповідність ДСТУ 4336 (CAS Number 97593-46-9): температура плавлення 
34,5 °C, пероксидне число 1,2 ½ О ммоль/кг, анізидинове число 1,0 у. о.

Результати досліджень дають можливість використовувати жир з підвищеними показниками окислення без попередньої обробки 
та прогнозувати ефективність переетерифікування в залежності від показників жиру. Це підвищить рентабельність та знизить кількість 
відходів виробництва.

Ключові слова: хімічна модифікація жирів, каталітичне переетерифікування, калій гліцерат, каталізатор переетерифікуван-
ня жирів.
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ПРИНЦИПИ ТА ЕТАПИ СТВОРЕННЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ З МОДЕЛЛЮ СКЛАДНИМИ 
ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ (c. 20–29)

М. Г. Лорія, О. Б. Целіщев, П. Й. Єлісєєв, О. В. Поркуян, О. М. Гурін, А. О. Абрамова, С. В. Бойченко

Об’єктом дослідження є ефективний підхід до розробки систем автоматичного керування з моделлю складними технологічними 
процесами, які включають взаємопов’язані та взаємодоповнюючі етапи від постановки завдання до впровадження системи керування 
на об’єкт. Він включає комплекс заходів, починаючи з аналізу процесу в його апаратурному оформленні з побудовою інформаційно-
логічної схеми до розробки всіх видів забезпечень і введення в експлуатацію.

Основною проблемою при реалізації системи керування з моделлю технологічним процесом є обмежені діапазони адекватності 
математичних моделей. Тому при зміні навантаження на агрегат, зміні зовнішніх та внутрішніх збурень необхідно постійно забез-
печувати необхідний рівень адекватності моделей. Запропоновано застосувати в якості математичної моделі об’єкта керування 
комбіновану модель, що об’єднує переваги аналітичних та експериментально-статистичних моделей. Це дає можливість значно роз-
ширити інформаційну базу результуючої моделі. Також запропоновано простий і ефективний ітераційний алгоритм для розрахунку 
цієї моделі. Він включає послідовні кроки з визначення параметрів моделі по базовим залежностям (детермінована частина моделі) 
з наступним уточненням їх за поточними даними з об’єкта (експериментально-статистична частина моделі). Ефективність підходу 
підтверджено на прикладі АСК ТП колони синтезу аміаку. За рахунок підвищення точності визначення параметрів керування та 
звуження діапазону їх зміни навколо оптимального значення на 5–8 % збільшується об’єм випуску аміаку. 

Застосування описаного підходу на прикладі розробки автоматичної системи керування технологічним процесом синтезу аміаку 
підтвердило економічну доцільність реалізації запропонованих рішень. 

Ключові слова: система керування, керування з моделлю, інформаційно-логічна схема, комбінована математична модель, алго-
ритм, оптимізація.
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ВПЛИВ ЕКСТРАКТУ ЛИСТЯ ДЖАМБОЛАНУ В ЯКОСТІ «ЗЕЛЕНОГО» ІНГІБІТОРА КОРОЗІЇ НА ВУГЛЕЦЕВУ 
СТАЛЬ API 5L В 1M HCl (c. 30–41)

Rini Riastuti, Giannisa Mashanafie, Vika Rizkia, Ahmad Maksum, Siska Prifiharni, Agus Kaban, Gadang Priyotomo, Johny Soedarsono

Корозія сталі API 5L під дією 1M HCl є поширеною проблемою; отже, важливе значення має створення більш ефективного 
інгібітора природного походження. В даному дослідженні в якості нового «зеленого» інгібітора корозії в кислих умовах використо-
вувався екстракт листя джамболана. Інгібуючі властивості екстракту джамболану були ретельно охарактеризовані за допомогою по-
тенціодинамічної поляризації (PDP), електрохімічної імпедансної спектроскопії (EIS), інфрачервоної спектроскопії з перетворенням 
Фур’є (FTIR) та атомно-силового мікроскопа (AFM). Результати показують, що інгібітор на основі джамболану забезпечує чудове 
інгібування корозії з ефективністю 93 %. Адсорбційні властивості інгібітора відповідають ізотермі адсорбції Ленгмюра завдяки близь-
кості R2 до одиниці. Потенціодинамічні та електрохімічні вимірювання демонструють змішаний тип інгібітора корозії. Термодина-
мічний розрахунок ΔGads становить – 18,41 кДж/моль-1, що відображає процес фізичної адсорбції між інгібітором і металами. При 
подальшому вивченні ΔHads при –58,93 кДж/моль-1 враховується вивільнення енергії під час адсорбції. Результати FTIR узгоджу-
ються зі збільшенням росту пасивних шарів через адсорбцію поліфенолів та флавоноїдів на металах. Примітно, що пік адсорбції при 
3266,59 см-1 відповідає адсорбції –OH. Пік при 1612,56 та 1698,4 см-1 відноситься до функціональних груп C=C і C=O. Вищевказані 
функціональні групи служать адсорбційними центрами для зниження впливу корозії. Поверхнева обробка АСМ показала гарний 
взаємозв’язок з характеристиками функціональних груп і підтвердила значне зниження швидкості корозії. Дана робота може бути 
використана в якості орієнтира для розробки природної рослини як інгібітора корозії.

Ключові слова: «зелений» інгібітор корозії, екстракт листя джамболану, фізична абсорбція, молекули інгібітора на основі по-
ліфенолів та флавоноїдів.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗМІН МІНЕРАЛЬНОГО СКЛАДУ БЕТОНУ, ОБУМОВЛЕНИХ ХІМІЧНОЮ КОРОЗІЄЮ В 
СУЛЬФАТНОМУ СЕРЕДОВИЩІ (c. 42–50)

О. І. Шкромада, В. Д. Івченко, В. Д. Чіванов, О. Г. Швець, В. Б. Москаленко, О. В.  Коченко, О. М. Бабенко, Ю. В. Харченко, 
А. В. Піхтірьова, О. В. Юрченко

Об’єктом дослідження були бетонні конструкції хімічного підприємства з виробництва двоокису титану. При цьому руду за суль-
фатною технологією виробництва розкладають сульфатною кислотою. В умовах агресивного середовища виникає хімічна корозія 
бетону, пролонгована з часом.

За допомогою методів рентгенівської дифракції та рентгенофлуоресцентного аналізу визначений мінеральний склад двох дослід-
них зразків бетону. Встановлено, що у зразку отриманого з цеху для обробки руди сульфатною кислотою, збільшений вміст оксиду 
сірки (SO2) на поверхні на 33 %, при цьому зменшується вміст карбонатів (CaСO3) на поверхні на 52,9 %, на глибині 2 см – на 53,6 5, 
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порівняно до іншого (контрольного) зразку. При цьому у зразку бетону з приміщення для зберігання руди (контроль) виявляли оксид 
заліза (Fe2O3) на поверхні, вміст якого зменшувався на 10,4 % на глибині 2 см та на 12,4 % на глибині 4 см. 

Результати використання електронної мікроскопії показують кристали сірки на поверхні зразка бетону. Також встановлено, 
що мікроструктура бетону змінена під впливом сульфатної корозії залежності від інтенсивності ураження на глибину від 2 до 4 см. 
Методом термопрограмованої масспектрометрії встановлено, що при нагріванні зразку бетону, підданого дії сульфатної кислоти до 
температури 400 °С з поверхні виділяється переважно діоксид сірки SO2. З поверхні контрольного зразка, який містить значну кіль-
кість CаCO3, який легко руйнується сульфатною кислотою, вірогідно менша кількість продукту термодеструкції карбонату кальцію 
діоксиду вуглецю (СО2).

Результати проведеного експерименту можна застосовувати для вивчення механізму розвитку сульфатної корозії бетону про-
лонговану з часом.

Ключові слова: сульфатна технологія, рентгенівська дифракція, термопрограмована мас-спектрометрія, рентгенофлуоресцент-
ний аналіз, електронна мікроскопія.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ УТВОРЕННЯ КОРДІЄРИТОВОЇ ФАЗИ ПРИ СИНТЕЗІ ЩІЛЬНОСПЕЧЕНОЇ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОЇ КЕРАМІКИ НА ОСНОВІ СТЕКОЛ СИСТЕМИ MgO–Al2O3–SiO2 (c. 51–59)

О. В. Зайчук, О. А. Амеліна, Ю. Р. Калішенко, Ю. С. Гордєєв 

Пошук ефективних модифікаторів структури щільноспеченої кордієритової кераміки для зниження температури випалу є 
актуальним, але, як правило, потребує великого об’єму експериментальних досліджень. Об’єктом досліджень є реакції утворення 
кордієритової фази за участю компонентів стекол евтектичних складів системи MgO–Al2O3–SiO2 в умовах низькотемпературного 
випалу. При цьому як інструмент для оцінки ймовірності перебігу хімічних реакцій використовували термодинамічний аналіз. Термо-
динамічний аналіз дозволяє суттєво скоротити об’єм експериментальної вибірки.

В роботі наведені результати теоретичних і експериментальних досліджень особливостей перебігу хімічних реакцій за участю 
компонентів стекол евтектичних складів системи MgO–Al2O3–SiO2. Виявлено, що у випадку дотримання стехіометричного співвід-
ношення кінцевим продуктом взаємодії компонентів евтектичних стекол системи MgO–Al2O3–SiO2 з підшихтовочними компонен-
тами є кордієрит. Визначені зміни мінералогічного складу кордієритових композицій в залежності від температури випалу. Форму-
ванню кордієритової фази передує процес перетворення метакаолініту Al2O3·2SiO2, який є продуктом дегідратації каоліну, в муліт 
3Al2O3·2SiO2. В подальшому утворення кордієриту (крім того, що кристалізується безпосередньо з евтектичних стекол) відбувається 
за участю мулітової фази. Формування кордієритової фази відбувається в декілька етапів і повністю завершується при температурі 
1300 °C. Встановлені особливості перебігу реакцій утворення кордієриту дозволяють визначити найбільш оптимальні склади стекол 
системи MgO–Al2O3–SiO2 для отримання низькотемпературної кордієритової кераміки з високим ступенем спікання. При цьому 
також можливо управляти фазовим складом кераміки та її властивостями.

Ключові слова: кордієритова кераміка, евтектичне скло, система MgO–Al2O3–SiO2, термодинамічний аналіз, рентгенофазовий аналіз.
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ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ КЕРАМІЧНОЇ ЦЕГЛИ З ВИКОРИСТАННЯМ РИСОВОГО ЛУШПИННЯ І 
ЗОЛИ ТЕПЛОЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ (c. 60–68)

Saken Uderbayev, Aizhan Dilmanova, Nargul Saktaganova, Аigul Budikova, Yerik Bessimbayev

У роботі представлені результати впливу на усадкові деформації прийнятого складу при сушінні та випалюванні керамічної це-
гли, виготовленої з використанням рисового лушпиння і золи ТЕЦ у місті Кизилорда Республіки Казахстан.

Визначено оптимальні значення вмісту добавок лушпиння та золи теплових електростанцій у досліджуваних композиціях. Зо-
ловідвали теплових електростанцій (ТЕС) створюють екологічну напруженість і становлять велику загрозу як для навколишнього 
середовища, так і для здоров’я людини. Встановлено, що золи гідровидалення ТЕС здебільшого складаються з оксидів кремнезему 
(45,45...46,37 %) та глинозему (16,62...17,70 %), присутні оксиди кальцію (1,66...2,20 %), магнію (0,86...1,12 %), заліза (2,98...3,41 %) і 
лужних металів (0,80...1,04 %).

Вивчено склад керамічної цегли на основі лесовидних суглинків, рисового лушпиння та золи теплових електростанцій. Склад 
шихти сировинних компонентів цегли «глина, зола та рисове лушпиння»: глина становить 71...75 %, зола ТЕС – 18...22 %, рисове 
лушпиння – 2...6 % від загальної маси компонентів сировинної суміші керамічної цегли. Міцність на стиск обпаленої керамічної цегли 
склала 11...12 МПа.

За результатами експериментальних досліджень встановлено, що підвищення концентрації рисового лушпиння в натуральних 
сумішах характеризується стабільним збільшенням тріщин при висиханні керамічної маси. Збільшення часу до появи тріщин вна-
слідок висихання становить від 100 до 160 с.

Отримана керамічна цегла відповідно до розробленого складу має невелику вагу, гарні теплотехнічні властивості і відповідає 
нормативним вимогам до керамічної цегли за ГОСТ 530-2012.

Ключові слова: керамічна цегла, рисове лушпиння, зола, усадкові деформації, технологія, теплопровідність.


