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<<CTiHoBi керамiчнi матерiали з використанням вуглецьвмiсноi

сировини та енергозберiгаючих технологiчних процесiв>,

представлену на здобуття наукового ступеня доктора фiлософii
за спецiальнiстю 16l кХiмiчнi технологii та iнженерiя>

Актуальнiсть теми

РОЗВИТОК виробництва cTiHoBoi керамiки в YKpaiHi вiдбувасться в умовах
зростаючих екологiчних вимог та нестабiльного енергозабезпечення, що обумовлюе

необхiднiсть пiдвищення ефективностi технологiчних процесiв. особливоi уваги
потребуе скорочення питомих витрат п€uIива та електроенергii на енергоемних

стадiях виробництва. Актуальним е також впровадження iмпортозамiщення в

частинi п€lливних pecypciB та рацiон€шьне використання мiсцевоi i некондицiйноi

сировини.

одним iз перспективних рiшень е з€шучення вуглевiдходiв як енергетичних

добавок у масах для виробництва керамiки та використання концепцii
((самовиПaLIIу>, що базусться на горiннi вуглевiдходiв, вiдкривас можливостi для

формування виробiв
, процес

процесi випЕuIу. Особливий iHTepec становить

пресування, яке дозволяе покращити якiсть

i скоротити енерговитрати. Запровадження

технологiй у формування i випалу продукцii сприяе

енергоефективностi виробництва.

щисертацiйна робота Лiгезiна С.л., яка спрямована на вирiшення науково-

практичноi задачi з розробки новот ресурсозберiгаючоi та енергоощадноi технологii

cTtHoBoi керамiки на ocHoBi комплексного пiдходу, що включае iнкорпорацiю

вуглевiдХодiв i впровадження енергозберiгаючих хiмiко-технологiчних процесiв на

стадiях формування i вип€uIу, е акту€lльною.

енергозаощадження у
магнiтно-iмпульсного

застосування

напiвсухого

lнновацlиних

пiдвищенню

тема пов'язана з виконанням науково-дослiдних робiт кафедри <технологii
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яккерамiкИ, вогнетРивiв, скла та ем€шей нтУ (ХПI), в яких здобувач брав участь
виконавець окремих етапiв: l) <Розроблення наукових основ ефективного

викорисТаннЯ енергонОсiiв i техногенних pecypciB в технологiях композицiйних,
керамiчних та скJIоматерiалiв для сучасних технiчних об'ектiв>> (Jф л
0120U001009), 2) <Розробка складiв для створення високоефективних неметалiчних

матерl€Lпlв використанням структурно-фазового моделювання та

енергозберiгаючих технологiчних процесiв) (Jф др 01 1 7U0O4s8s).

Ступiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкiв i рекомендацiй,
сформульованих в дисертацiйнiй роботi.

HaykoBi положення, висновки та рекомендацii дисертацiйноi роботи е

результатом системного експеримент€Lпьного i теоретичного дослiдження процесiв

удоскон€lлення технологii cTiHoBoi керамiки за рахунок використання вуглевiдходiв
та iнновацiйних методiв формування виробiв. Щостовiрнiсть отриманих результатiв

у дисертацiйнiй роботi Лiгезiна с.л. пiдтверлжуеться

експериментiв iз застосуванням сучасних методик

рентгенофазовий аналiз, механiчнi випробування зразкiв, термiчнi дослiдження
процесiв вигоряння вуглецю та визначення фiзико-механiчних властивостей

матерiалiв.

Експериментальнi данi базуються на багатофакторних дослiдженнях впливу
складу сировини, параметрiв формування i випалу на якiсть та мiцнiсть готовоi
продукцii, Що забезпечуе високий piBeHb вiдтворюваностi отриманих результатiв.
Використання комбiнованих окисникiв i впровадження магнiтно-iмпульсного
пресування обцрунтовано результатами порiвняльного аналiзу мiцнiсних
характеристик та енергетичних параметрiв традицiйних i нових технологiчних схем.
розробленi розрахунковi методики i програмне забезпечення <ceramMath>> для
оптимiзацii витрат окисникiв та енерговитрат при вип€шi базуються на теоретичних

розрахунках i верифiкованi експеримент€Lльними даними.

Проведенi випробування керамiчних виробiв за пок€вниками мiцностi,
водопоглинання, щiльностi та морозостiйкостi пiдтверджують

запропонованих рiшень та вiдповiднiсть продукцii вимогам ЩСТУ Б

ефективнiсть

комплексом проведених

аналiзу, серед яких

В.2.7-61:2008.

((самовип€Lпу)),сформульованi рекомендацiт щодо впровадження технологii
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використання магнiтно-iмпульсного пресування та комбiнованих окисникiв е

науково обЦрунтованими, практично досяжними та мають потенцiал широкого

промислового застосування.

У чiлому ступiнь обГрунтованостi наукових результатiв пiдтверджений

сукупнiстю експериментzLпьних, розрахункових i практичних даних, а також ikньою

внутрiшньою узгодженiстю та вiдповiднiстю поставленим завданням дослiдження.

Запропонованi HayKoBi положення та рекомендацii можуть бути використанi для

розробки та оптимiзацii сучасних ресурсоефективних технологiй у виробництвi

будiвельноi керамiки.

,Щостовiрнiсть результатiв дослiджень.

,Щостовiрнiсть результатiв дослiдження забезпечуеться комплекснiстю

експеримент€Lпьноi програми, використанням сучасних методiв аналiзу та

статистичною обробкою експеримент€Lпьних даних. Bci етапи експериментiв

супроводжув€uIися пар€Lлельними вимiрюваннями, що дозволило мiнiмiзувати

випадковi похибки та забезпечити вiдтворюванiсть результатiв. Застосування

рентгенофазового аналiзу, визначення фiзико-механiчних властивостей матерiалiв,

термiчного аналiзу вигоряння вуглецю i дослiдження енергетичних характеристик

вип€tлу проводилося iз з€Lпученням сучасного обладнання та вiдповiдно до

заг€шьноприЙнятих методик: для визначення хiмiчного складу застосовано

спектрометр Elvax Light, мiнера_rrьного складу - дифрактометр ДРОН-3М та

термiчний аналiзатор STA 409, макроструктури зразкiв - цифровий USВ-мiкроскоп

САМ-01 N. Технологiчнi властивостi глинистоТ сировини i вiдходiв, фiзико-

механiчнi властивостi керамiчних зразкiв дослiджув€tJIи згiдно з дiючими в YKpaiHi

стандартами (ЩСТУ Б В.2.7-9-94, ДСТУ БВ.2.7-42-97, ДСТУ БВ.2.7-248:201l).

Результати дослiджень впливу магнiтно-iмпульсного пресування,

комбiнованого використання окисникiв та ((самовипалу) були зiставленi iз

результатами для контрольних зр€вкiв, виготовлених за традицiйними технологiями.

Отриманi експериментальнi данi логiчно узгоджуються мiж собою та

пiдтверлжуються теоретичними положеннями щодо впливу скJIаду сировини,

режимiв формування i випалу на властивостi керамiчних виробiв.

Розробленi методики оптимiзацii витрат окисникiв iз використанням



програмного забезпечення <ceramMath> верифiкованi шляхом

розрахункових i реальних експеримент€UIьних показникiв мiцностi

щодаткову достовiрнiсть результатiв забезпечуе статистичний аналiз

властивостей за'допомогою моделей типу Вейбулла, що засвiдчуе високу

розроблених технологiчних рiшень.

Актуальнiсть i практична цiннiсть отриманих результатiв вiдображенi у
впровадженнi рекомендацiй в освiтнiй процес та у ре€lльнi технологiчнi процеси

пiдприемств будiвельноi керамiки.

що основних цових наукових результатiв дисертацii слiд вiднести наступне:

- теоретично обrрунтовано та експеримент€tльно пiдтверджено можливiсть

виготовлення стiновоi керамiки за новою ресурсо- та енергоощадною технологiею iз

використанням вуглевiдходiв, окисникiв, динамiчного методу формування та

модернiзованого вип€Lлу;

- вперше розроблено пiдхiд до вибору окисникiв i ix сумiшей для активiзацiТ

вигоряння органiчноi складовоi паливовмiсних мас шляхом узгодження
температурних iнтервалiв окиснення вуглецю i розклаДу окисникiв;

- вперше запропоновано використання магнiтно-iмпульсного пресування для

формування cTiHoBoi керамiки, Що дозволя€ знизити температури випzшу та

покращити фiзико-механiчнi властивостi матерiалiв завдяки iнтенсифiкацii процесу

ущiльнення та вип€Lлу;

- розвинено напрям використання вуглевiдходiв як енергетичноi сировини;

експеримент€UIьно доведено можливiсть реалiзацii <самовип€шу)> напiвфабрикатiв iз

повною замiною традицiйного технологiчного п€UIива на етапi iзотермiчноi

витримки;

- вперше розроблено apxiTeкTypy штучноi нейронноi мережi для достовiрного
прогнозування властивостей керамiки, отриманоi на ocHoBi паливовмiсних шихт та

рiзних видiв вуглецевмiсноi сировини i окисникiв.

значимiсть отриманих результатiв для науки i практичного використання.

4

порiвняння

матерiа_гriв.

розподiлу

надiйнiсть

ocHoBi суглинкУ, вiдходiВ вуглезбагачення (|5-22%) та речовин-
застосуванням магнiтно-iмпульсного пресування i самовипшу, що

на

iз

1. Розроблена ресурсо- та енергоощадна технологiя виробництва cTiHoBoi

керамiки

окисникiв
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дозволила при температурi 950 "С отримувати матерi€Lли марок М75-М100 та

морозостiйкiстю F35 згiдно з ЩСТУ БВ.2.7-61:2008.

2. Запропонована розрахункова методика i створена прикладна програма для

пiдбору оптим€Lпьних окисникiв та ik сумiшей для iнтенсифiкацii вигоряння вуглецю

пiд час вип€tлу.

З. Розроблено програмне забезпечення <CeramMath> на базi штучних

нейронних мереж для прогнозування мiцностi керамiчних матерiалiв з урахуванням

типу окисникiв i паливних добавок.

4. CTBopeHi номограми для швидкоi оцiнки енергетичного потенцiалу рiзних

вуглевiдходiв та розрахунку eкoнoMii газу на одиницю продукцii залежно вiд складу

шихти.

5. Результати дослiдження впровадженi у навч€Lльний процес Нацiонального

технiчного унiверситету (ХПI) i використанi при виконаннi держбюджетних

науково-дослiдних тем кафедри технологii керамiки, вогнетривiв, скла та емалей.

Повнота викладення результатiв дослiджень в опублiкованих працях.

OcHoBHi положення i результати дисертацiйних дослiджень, якi виносяться на

захист, опублiкованi у 18 наукових працях, з них: б статей - у наукових перiодичних

фахових виданнях Украiни категорii ((А) i (Б) (1 стаття у збiрнику, що iндексусться

у БД Scopus); 1 роздiл колективноi монографii (у спiвавторствi), 9 матерiалiв

апробацiйного характеру, 1 стаття i 1 патент Украiни, якi додатково вiдображають

результати дисертацii.

Участь здобувача у роботах, що опублiкованi у спiвавторствi зазначена у

дисертацiйнiй роботi.

Опублiкованi матерiали повнiстю вiдображають змiст дисертацiТ та

вiдповiдають вимогам пункту 8 Порядку присудження ступеня доктора фiлософii та

скасування рiшення разовоi спецiалiзованоi вченоi ради закладу вищоi освiти,

науковоi установи про присудження ступеня доктора фiлософiТ, затвердженого

Постановою КМУ вiд 12.0|.2022 р. JФ 44.

Оцiнка змiсту дисертацiйноТ роботи

Щисертацiйна робота Лiгезiна С.Л. складаеться з анотацii двома мовами,

вступу, п'яти роздiлiв, висновкiв, перелiку джерел iнформацiТ та додаткiв. Загальний
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обсяГ роботи становиТь 18l cTopiHKy, серед них:42 рисунки по тексту, 15 рисункiв
На 9 ОКРеМиХ cTopiHKax, 4З таблицi по тексту, |7 таблиць на 14 окремих cTopiHKax,

список використаних джерел з l47 найменувань на 16 cTopiHкax та 5 додаткiв на 11

cTopiHKax

У вступi обrрунтОванО актуальнiстЬ теми, сформульованi мета, задачi

дослiдження, наведено характеристику використаних методiв, зuвначено наукову

новизну, практичне значення роботи, особистий внесок здобувача, апробацiю

результатiв i структуру дисертацii.

У ПеРШОМУ роздiлi проаналiзовано тенденцii розвитку виробництва cTiHoBoi

керамiки з використанням вуглецьвмiсноi сировини, розглянуто фiзико-хiмiчнi
основи iT застосування, оцiнено перспективи використання вугiльних вiдходiв та

виокремлено напрями под€Lпьших дослiджень щодо пiдвищення енергоефективностi

технологiчних процесiв.

lРУГИЙ РОЗдiл присвячено характеристицi сировинних матерiалiв i методик

виготовлення зразкiв; описано методи дослiдження склаДу сировини, структури й

властивостей матерiалiв iз застосуванням сучасних аналiтичних методiв вiдповiдно

до державних стандартiв.

у третьому роздiлi теоретично обrрунтовано вибiр окисникiв для

iнтенсифiкацii вигоряння вуглецю, проведено термодинамiчний аналiз реакцiй

розкладУ речовин-окисникiв, розробленО методикУ розрахунку iх ефективностi,

використано штучнi нейроннi мережi для визначення оптим€tльних комбiнацiй

окисникiв.

Четвертий роздiл мiстить результати експеримент€lльних дослiджень

вуглевiдходiв як енергетичноi сировини, оптимiзацiю складу окисникiв, оцiнку

ефективностi магнlтно-lмпульсного пресування, а також

((самовипЕLпу) для виготовлення cTiHoBoi керамiки за

обrрунтування

застосування

технологiею.

енергоощадною

у п'ятому роздiлi запропоновано рекомендацii щодо впровадження

розробленоi технологii, здiйснено технiко-економiчний аналiз процесу, розроблено
технологiчну схему виробництва та номограми для

ефективностi використання вуглевiдходiв.

оцiнки енергетичноi
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У висновках узаг€rльнено ocHoBHi HayKoBi та практичнi результати роботи та

визначено шляхи впровадження запропонованих технологiчних рiшень. Висновки

до роздiлiв та за результатами роботи сформульованi чiтко та вiдповiдають змiсту

дисертацiйноI роботи.

Академiчна доброчеснiсть

Порушень академiчноi доброчесностi в дисертацii та наукових публiкацiях, у

яких висвiтленi ocHoBHi HayKoBi результати дисертацiТ, не виявлено.

Yci результати, якi винесено автором на захист, отриманi самостiйно i

мiстяться в опублiкованих роботах. У роботах, опублiкованих у спiвавторствi,

використанi тiльки Ti iдеi, поJIоження та розрахунки, якi е результатом особистих

наукових пошукiв.

По дисертацiйнiй роботi можна зробити наступнi зауваження:

l. NаNОз, Са(NОз)z гiгроскопiчнi матерiали, схильнi до утворення

крист€Lлогiдратiв. Як це буле враховано у практичних умовах, чи не позначиться це

на точностi дозування добавок-окисникiв, адже ix кiлькiсть мае бути розрахована з

високою точнiстю?

2. Вуглевiдходи мають достатньо високi втрати при прожарюваннi (18-

ЗOУо, с. 71). Як ix застосування вiдобража€ться на усадцi керамiчних мас? Чи не

призводить це до значного вiдхилення вiд стандартних розмiрiв цегли?

З. Яким чином наявнiсть окисникiв у складi керамiчних мас впливатиме на

знос футерiвок теплових агрегатiв? Персонал у примiщеннi заводу - чи е загроза

працiвникам (з точки зору збiльшення негативного зору на органи дихання? Отже,

за реакцiсю 3.17 (с. 54) при розкладаннi HiTpaTiB видiляеться NO - токсичний газ,

який вiдноситься до З класу небезпеки за класифiкацiею еС, а враховуючи

тоннажнiсть виробництва, його будa достатньо висока кiлькiсть.

4. С. 88. Рекомендуеться З мас.Yо добавки-окисника NаNОз у 100 %

вiдходiв. Але вiдходи вводять в суглинки, в яких можуть бути також компоненти,

що беруть участь в окисно-вiдновних реакцiях. Як в практичних умовах

крупнотонажного виробництва Ви пропонуете точно вирахувати кiлькiсть окисника,

якщо вiдходи мають постiйно змiнний хiмiчний склад?

5. До п. 4 зауважень. С. 90-94 - представленi TaKi дуже точнi розрахунки
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добавки-окисника, €UIе ж ми маемо дуже умовний хiмiчний склад вiдходiв (с. 71),

який с непостiйним. Отже, результат дii окисника надто залежний вiд скJIаду

добавки... Як при практичному використаннi розробки постiйно контролювати

склад? Якщо д'обавки буд. занадто багато або недостатньо _ як це вплине на

технологiчний процес та властивостi вип€шеного матерiалу? Наскiльки стабiльний

ефект вiд застосування комбiнацiй окисникiв при змiнi партiй вихiдних матерiалiв

або умов вип€rлу (вологостi, складу атмосфери тощо)?

6. Щоцiльно було б розглянути - якi вимоги до безпеки при роботi з такими
комбiнацiями HiTpaTiB, враховуючи ix потенцiйну вибухонебезпечнiсть при

неправильнiй експлуатацii? Чи потрiбна змiна конструкцii печi для забезпечення

контрольованого самовипалу?

7. На С. 11б представлена лабораторна установка ударноТ дiТ iндукцiйно-

динамiчного типу. А чи е такий прототип у промислових умовах (зокрема, в
ykpaiHi)? На скiльки бiльше енергiт така установка споживатиме i чи це буд.
<<вигiдно> у порiвняннi зi зниженням енерговитрат на вип€ш за рахунок введення

добавок вуглевiдходiв?

8. Чи можна сформувати oKpeMi вимоги до застосування магнiтно-
iмпульсного пресування грубодисперсних глинистих порошкiв У порiвняннi з

тонкодиСперснимИ порошками технiчноi славсонiтовоi керамiки? (вологiсть,

сипучiсть, зв'язнiсть частинок пороШКУ, наявнiсть крупних кам'яних часток i т.д.)?

9. с. I49, табл. 5.1. Отримано досить високi значення водопоглинання

цегли -22%. Ще може бути застосована така цегла i чи можуть окупитись
капiталовкладення з урахуванням введення вiдходiв (та добавок-окисникiв), а також
впровадження магнiтно-iмпульсного пресування?

10. Як вiдбуватиметься контроль рiвня вигоряння вуглецю пiд час вип€lJIу,

щоб уникнути недоп€LлУ чи вибухових явищ? Якi перспективи масштабування

технологii ((самовипtшу) на великi заводи порiвняно з м€шими керамiчними
пiдприсмствами?

Вказанi недолiки

роботи. .Щисертацiя е

значущiсть.

, не впливають на заг€Lльну позитивну оцiнку виконаноi

акту€tльною i мае високу наукову цiннiсть та практичну
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висновок

,,Щисертацiйна робота Лiгезiна Станiслава Леонiдовича <<CTiHoBi керамiчнi

матерiали з використанням вуглецьвмiсноi сировини та енергозберiгаючих

технологiчних процесiв)) за своiм змiстом вiдповiдае спецiальностi 161 - Хiмiчнi

технологiТ та iнженерiя. .Щисертацiя е завершеною науково-дослiдною роботою i

розв'язуе важливу науково-практичну задачу, яка полягае у розробцi новоТ

ресурсозберiгаючоТ та енергоощадноТ технологii cTiHoBoi керамiки на ocHoBi

комплексного пiдходу, що включае iнкорпорацiю вуглевiдходiв i впроваДЖеннЯ

енергозберiгаючих хiмiко-технологiчних процесiв на стадiях формування i випалу.

Леонiдовича <<CTiHoBi

сировини та енерго-керамiчнi матерiали з використанням вуглецьвмiсноТ

Подана дисертацiйна робота Лiгезiна Станiслава

зберiгаючих технологiчних процесiв> вiдповiдае вимогам до дисертацiй на здобУття

наукового ступеня доктора фiлософii, а саме вимогам пунктiв 6, 7, 8 i 9 ПорядкУ

присудження ступеня доктора фiлософiт

спецiалiзованоТ вченоТ ради закладу вищоТ

присудження ступеня доктора фiлософii, затвердженого Постановою КМУ вiд

12.01 .2022 р. Jф 44, а здобувач Лiгезiн Станiслав Леонiдович заслуговуе

присудження наукового ступеня доктора фiлософii за спецiальнiстю 161 - Хiмiчнi

технологii та iнженерiя.

Офiцiйний опонент,

доцент кафедри хiмiчних технологiй керамiки,

Пiдпис Хоменко

Вчений секретар

та скасування рiшення разовоI

освiти, науковоТ установи про

Тетяна РАДКЕВИt{

flurr_" i\tU .b!HlaepaJ. ryФ

'* л\__/,п* *

i "4rлочзqrьЧ./

02.05.2025


