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ГРАНІТНИЙ ШЛАМ ЯК КАТАЛІЗАТОР НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

СПІКАННЯ КЕРАМІЧНИХ КОМПОЗИЦІЙ НА ОСНОВІ КАОЛІНУ 

 
Накопичення великотоннажних відвалів гірничодобувної промисловості, зокрема відходів обробки 

граніту, створює значне техногенне навантаження на довкілля [1, 2]. Ключова перешкода для утилізації цих 

відсівів у традиційних будівельних галузях, як бетон, полягає в їхньому гранулометричному складі [3]. 

Вміст дрібнодисперсних частинок (0–0,63 мм) у відсівах стабільно становить 29–32% , що в 6–10 разів 

перевищує гранично допустимі норми для дрібного заповнювача бетонів (3–5%). Такий надлишок пилу 

різко погіршує властивості суміші. Дане дослідження пропонує науково-технічне обґрунтування того, як 

цей критичний фізичний недолік (надлишок пилу) може бути конвертований у технологічну перевагу у 

виробництві керамічної цегли [4]. 

Теоретична модель ґрунтується на хімічному складі відсівів. Рентгенофлуоресцентний аналіз 

підтвердив (табл. 1), що гранітний шлам містить високу концентрацію оксидів-плавнів (сумарно 18,7%) , 

зокрема високий вміст лужних оксидів K₂O та Na₂O (сумарно близько 8.0%) [5]. Завдяки цьому, гранітний 

шлам пропонується використовувати не як інертний заповнювач, а як ефективний флюс (каталізатор 

спікання), здатний заміщувати вогнетривкий каолін. Висока концентрація цих оксидів формує легкоплавкі 

евтектичні суміші з SiO₂ та Al₂O₃ при значно нижчих температурах, забезпечуючи утворення рідкого 

склоподібного розплаву. Цей розплав сприяє капілярному ущільненню керамічного тіла, зменшуючи 

пористість та підвищуючи міцність без необхідності досягнення високих температур, необхідних для 

чистого каоліну [6]. 

Таблиця 1.  

Рентгенофлуоресцентний аналіз (вміст оксидів) у глині та гранітних шламах 

Оксид 
Червоно-бура 

глина, мас.% 

Гранітні шлами, 

мас.% 

Каолін, 

мас.% 
Функціональна роль 

SiO₂  53,9 65,8 51,4 
Основний 

склоутворювач 

Al₂O₃  18,8 15,5 46,2 

Вогнетривкий 

компонент, основа 

структури 

Fe₂O₃  8,9 4,5 1,5 Плавень та барвник 

K₂O  5,9 4,4 0,2 

Плавень (Флюс), 

знижує в'язкість 

розплаву 

MgO  4,9 1,7 0,3 

Плавень, знижує 

в'язкість розплаву, 

впливає на термічне 

розширення 

CaO  4,7 3,6 0,4 

Плавень (Флюс), 

утворює легкоплавкі 

силікати 

TiO₂  1,8 0,7 - 
Плавень, може 

утворювати пігменти 

Na₂O  0,7 3,5 - 

Плавень (Флюс), 

знижує температуру 

евтектики 

P₂O₅  0,2 0,2 - 

Плавень, може 

впливати на структуру 

склофази 

MnO  0,2 0,1 - 

Плавень, барвник 

(зазвичай у більших 

концентраціях) 

Сума плавнів 27,3 18,7 2,4 
Визначає температуру 

утворення рідкої фази 
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Впровадження гранітного шламу як активного плавню прогнозує значні технологічні переваги. По-

перше, очікується зниження оптимальної температури випалу з понад 1200°C (для каоліну) до діапазону 

1000–1150°C. Це забезпечує потенційну економію палива на 10–20%. По-друге, прогнозується значне 

покращення фізико-механічних властивостей готового продукту: зростання міцності при стиску та різке 

зниження водопоглинання завдяки інтенсивному утворенню склофази при нижчих температурах. Водночас, 

підвищений вміст Fe₂O₃ (4,5%) та TiO₂ (0,7%) у шламі, ймовірно, змінить кінцевий колір кераміки на жовто-

коричневі відтінки [7]. 

Хоча теоретичне обґрунтування є міцним, ця робота також позиціонується як необхідна основа для 

подальшої експериментальної верифікації, оскільки попередні дослідження мають низку прогалин. Зокрема, 

відсутні конкретні експериментальні результати, що підтверджували б спрогнозовані показники зниження 

температури випалу та фактичної економії енергії саме для композиту "відсів-каолін-глина". Окрім того, 

майбутні етапи дослідження мають обов'язково включати ґрунтовний техніко-економічний аналіз 

собівартості виробництва нової цегли та оцінку радіаційної безпеки відсівів гранітоїдних порід для 

підтвердження можливості їх використання у житловому будівництві [8]. 

На основі проведеного теоретичного обґрунтування, запропоновано конкретну методологію для 

експериментального підтвердження гіпотези низькотемпературного спікання. Ця методологія включає 

розробку кінцевих рецептур керамічних композицій (серії Е1–Е4), що передбачають систематичне 

заміщення вогнетривкого каоліну гранітним відсівом у діапазоні від 10% до 40%. Окрім цього, 

запропоновано детальну схему термічних сходинок випалу (950°C, 1050°C, 1100°C та 1150°C). Вибір 950°C 

як нижньої межі діапазону має на меті оцінити початкові реакції та ранні стадії спікання, які активуються 

високою концентрацією плавні у шламі, що дозволить визначити мінімально енергетично вигідну 

температуру для формування достатньої міцності [9]. 

Таким чином, комплексне обґрунтування полягає у раціональному використанні техногенних відходів 

каменеобробки як ефективного джерела плавнів (K₂O, Na₂O, CaO). Це дозволяє цілеспрямовано знизити 

вогнетривкість керамічної шихти, збагаченої Al₂O₃ з каоліну, та активувати процеси формування 

легкоплавкої склофази при температурах, значно нижчих за типові. Такий підхід не лише веде до суттєвого 

енергозбереження у виробництві, але й сприяє екологічній стійкості та реалізації принципів циркулярної 

економіки шляхом утилізації дрібнодисперсних промислових відходів [10]. 
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