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Досліджено властивості шлаків, які утворюються під час спалювання твердих 
побутових відходів. Встановлено можливість їх застосування для одержання композиційних 
цементів з мінеральними добавками. Продемонстровано можливість вирішувати проблеми 
економії матеріальних та енергетичних ресурсів, а також забруднення довкілля. 

Ключові слова: тверді побутові відходи, шлаки сміттєспалювання, цеоліти, компо-
зиційний цемент, активні мінеральні добавки. 

 
Вступ 

Маса світового потоку твердих побутових 
відходів (ТПВ) становить щорічно близько 
400 млн тон, з яких 80 % знешкоджується захо-
роненням на полігонах. При тому в біосферу що-
річно потрапляє 85 млн тон органічного вуглецю, 
водночас природне поглинання цього елементу 
ґрунтовим шаром становить приблизно 40 млн 
тон на рік. Під час захоронення побутових від-
ходів в атмосферу надходить також біогаз, утво-
рений метаном СН4 і діоксидом вуглецю СО2. 
Кількість звалищного метану становить майже 40 
млн тон на рік (близько 8 % його загально-
планетного потоку), який є одним із основних 
джерел парникових газів планети. Крім того, що 
він істотно впливає на глобальне потепління, 
звалищний газ також сприяє виникненню вибухо- 
та пожежонебезпечних умов на звалищах і об’єк-
тах поблизу них, що створює значну екологічну 
небезпеку. 

До складу ТПВ все бльше додаються відхо-
ди, які потребують тривалого розкладу та знач-
них площ для зберігання. Постійно збільшується 
кількість перевантажених сміттєзвалищ, а біль-
шість із них не відповідають нормам екологічної 
безпеки. Найпоширенішим способом в Україні є 
захоронення відходів на полігонах, оскільки він є 
найпростішим і найдешевшим. За даними Націо-
нальної доповіді про стан техногенної і природ-
ної безпеки в Україні за 2018 рік (без урахування 

даних АР Крим та м. Севастополь) утворилось 
майже 54 млн м3 побутових відходів (понад 
9 млн тон), яких захоронюють на 6 тис. сміттє-
звалищ і полігонів загальною площею понад  
9 тис. га [1]. 

Національна стратегія управління відхода-
ми [2] на період до 2030 року є першим стра-
тегічним документом національного рівня, який 
визначає цілісну державну політику у сфері 
поводження з відходами. Метою цієї стратегії є 
впровадження системного підходу щодо пово-
дження з відходами на державному та регіональ-
ному рівнях, зменшення обсягів утворення від-
ходів, збільшення частки їх перероблення та 
повторного використання. 

Серед використовуваних способів перероб-
лення ТПВ є спалювання, ферментація, сорту-
вання та їх різні комбінації. Найпоширенішим в 
Європі методом знешкодження твердих відходів 
є вогневе спалювання, яке здійснюють у печах і 
топках різних конструкцій. Під час використання 
технології спалювання ТПВ утворюються шлак, 
летка зола та димові гази, а підвищений вміст у 
шлаку важких металів не завжди сприяє без-
печній його утилізацї. Проте попереднє сортуван-
ня відходів дало б змогу зменшити кількість 
шлаку та золи.  

Проблеми поводження з твердими побу-
товими відходами, тобто сміттям, виникають і 
потребують свого вирішення у будь-якому регіоні 
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нашої планети. Кількість ТПВ щорічно збільшу-
ється на 3…6 %, що значно перевищує швидкість 
приросту населення Землі. Особливо актуальни-
ми ці проблеми є для України, яка посідає перше 
місце серед європейських країн за рівнем шкід-
ливого впливу полігонів на довкілля. Наразі кіль-
кість полігонів та сміттєзвалищ в Україні стано-
вить близько 4,5 тис., а несанкціонованих сміттє-
звалищ – понад 35 тис. [3]. Аналіз впливу ТПВ на 
довкілля, управління та поводження з відходами 
в Україні розглянуто в [4, 5]. Одним із способів 
вирішення проблеми ТПВ є зниження їх обсягів, 
які необхідно захоронювати. Такого результату 
можна досягнути впровадженням системи роз-
дільного збирання ТПВ або будівництва еколо-
гічно безпечних сміттєспалювальних заводів [6]. 

Спалювання ТПВ на сміттєспалювальних 
заводах (ССЗ) стало основним і прогресивнішим 
напрямом їхнього знешкодження. У розвинутих 
країнах побудовано сотні ССЗ першого поко-
ління, в яких виконували просте спалювання 
ТПВ з утилізацією тепла. Ефективнішим спосо-
бом знешкодження ТПВ є термічний високотем-
пературний метод (високотемпературне спалю-
вання). Сьогодні у більшості розвинених держав 
переважає термічний спосіб знешкодження ТПВ. 
В Японії спалювали 82 % сміття і лише 14 % 
вивозили на полігони, в США – 81 % і 12 %, в 
Данії – 90 % і 9 % відповідно [3]. Традиційним 
сьогодні для України вважають валовий збір 
ТПВ. Він передбачає збір всіх відходів в один 
контейнер та захоронення або спалювання та 
захоронення на спеціально обладнаних звалищах 
і полігонах. В середньому в Україні безпосе-
редньо захоронюється біля 98 % і спалюється не 
більше ніж 2 % загального об’єму ТПВ [8, 9].  

Зараз в Україні працюють сміттєпереробні 
підприємства, які переробляють сміття на ком-
пост, або спалюють його. Компост містить знач-
ну кількість різних важких металів, ідентифікація 
та вилучення яких потребує значних витрат. Що 
стосується сміттєспалювальних заводів, то вони 
продукують високотоксичні газоподібні викиди 
та зольний залишок [6].  

Методи перероблення та утилізації відхо-
дів термічним способом можна розділити на 
три різновиди. Одні з них – шарове спалювання 
несортованих відходів у сміттєспалювальних 
котлоагрегатах, інші два – це шарове або камерне 

спалювання відсортованих відходів в енергетич-
них установках разом із природним паливом 
або в цементних печах та піроліз відходів, що 
пройшли попередню підготовку. Сортування та 
повторна перероблення відходів на сміттєпе-
реробних заводах дає змогу знизити обсяг відхо-
дів до 50 %, але навіть таку кількість залишкових 
ТПВ необхідно у подальшому спалювати [10]. 
Важливим завданням під час експлуатації сміттє-
спалювальних заводів, поряд з очищенням від-
хідних газів, є утилізація та захоронення токсичної 
золи та шлаку, що залишаються після спалювання 
(до 30 % від сухої маси ТПВ). Концентрація окси-
дів важких металів у них на 2…3 порядки вища, 
ніж у відходах, що спалюються. Перспективним є 
виробництво твердого палива з ТПВ для подаль-
шого застосування в цементній промисловості. В 
Україні існує інтерес до реалізації проєктів із 
утилізації палива з ТПВ у виробництві цементу в 
межах реалізації стратегії управління відходами 
[11]. 

У нашій країні докладено значних зусиль 
до створення системи керування у сфері пово-
дження з відходами та її нормативно-правового й 
економічного забезпечення. Зокрема, створені 
базові правові засади у сфері поводження з побу-
товими відходами, які поступово наближаються 
до європейських вимог. Але якщо європейське 
законодавство постійно вдосконалюється, то 
Україні треба докласти значних зусиль для імпле-
ментації європейського досвіду [12]. З метою 
зменшення забруднення довкілля та збільшення 
джерел бюджетних надходжень необхідне еконо-
мічне стимулювання окремих видів діяльності, 
пов’язаних з відходами, а саме одержання вто-
ринної сировини, додаткових джерел енергії 
тощо.  

Мета дослідження 
Мета роботи полягає у дослідженні впливу 

шлаків сміттєспалювання на властивості компо-
зиційних цементів, до складу яких вводили і 
природні мінеральні добавки (цеоліти та опоки), і 
відходи (золи і шлаки).  

У світовій практиці велике значення на-
буває вдосконалення технології одержання ком-
позиційних цементів, як один із раціональних 
способів економії палива та електроенергії, за 
одночасного вирішення екологічних проблем, 
пов’язаних із охороною навколишнього середо-
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вища. Композиційний цемент одержують суміс-
ним розмелюванням клінкеру, мінеральних доба-
вок та гіпсу як регулятора термінів тужавіння. Як 
мінеральні добавки можна використовувати і 
природні матеріали (опока, трепел, цеоліт), так і 
відходи виробництв (шлаки, золи, відходи вугле-
збагачення) [13]. Зростання випуску цементів із 
обмеженим вмістом клінкеру передбачає ширше 
використання всіх видів мінеральних добавок, а 
також відходів виробництв. Для вирішення цих 
питань проведено оптимізацію складів компози-
ційних цементів з метою пліпшення технологіч-
них та експлуатаційних характеристик. Позитив-
ним аспектом є також те, що виробництво таких 
цементів дає можливість компенсувати дефіцит 
високоякісної сировини та вирішувати екологічні 
проблеми. 

 
Матеріали і методи досліджень 

Для одержання композиційних в’яжучих 
використовували традиційні матеріали: клінкер 
ПрАТ “Миколаївцемент”, цеоліт Сокирницького 
родовища Закарпатської області, доменний гра-
нульований шлак комбінату “Криворіжсталь”, 
гіпсовий камінь Щирецького родовища Львівсь-
кої області, а також шлак спалювання побутових 
відходів із сміттєспалювального заводу Сержі-
Понтуаз (Франція).  

Фізико-механічні випробування компози-
ційних в’яжучих проводили згідно з ДСТУ Б В. 
2.7-46:2010 і охоплювали визначення нормальної 
густоти, термінів тужавіння цементного тіста, 
границі міцності при стиску, тонини помелу 
композиційного цементу. Дослідження фракцій-
ного складу та тонини розмелювання в’яжучих 
композицій і шлаку сміттєспалювання здійсню-
вали, визначаючи залишок на ситі № 008 та 
питомої поверхні матеріалів методом повітропро-
никності на поверхнемірі ПМЦ-500. 

Вивчення фазового складу продуктів гідра-
тації композиційних цементуючих систем вико-
нано з використанням рентгенівської дифракто-
метрії на дифрактометрі ДРОН-3М за СuKα-ви-
промінювання з рентгенівською трубкою БСВ−28 
за напруги 30 кВ і анодного струму 20 мА в 
діапазоні 2θ від 5° до 70° (крок 0.033°, час / крок 
50 с). Електронно-мікроскопічні дослідження та 
мікрозондовий аналіз зразків цементного каменю 
на основі композиційних цементів виконували за 

допомогою вітчизняного растрового електронно-
го мікроскопа РЕМ-106И (роздільна здатність –  
4 нм, діапазон регулювання збільшень – від 15 до 
300000 разів, діапазон вимірювання лінійних роз-
мірів – 0,2–5000 мкм). 

На початковому етапі здійснювали дослід-
ження шлаків сміттєспалювання (ШСС). Вста-
новлено, що після спалювання побутових від-
ходів у печах та охолодження в екстракторах 
утворюються шлаки, які зберігають близько  
25–30 % початкової ваги та 10 % від початкового 
об’єму ТПВ. ШСС є алюмосилікатними спо-
луками (70 %) з домішками заліза. Вони частко-
во містять солі (NaCl, KCl, CaCl2, CaSO4), 2…5 % 
яких є розчинними. До складу розчинних домі-
шок належить також невелика кількість солей 
важких металів Pb, Zn, Cr, за винятком ртуті та 
кадмію, які містяться у складі золи, що утворю-
ється на димоочисному фільтрі [13]. 

Вивчення фізико-хімічних властивостей ШСС 
із двох шлакосховищ (відкритого та закритого) 
показали, що шлак є нестійкою речовиною. Зго-
дом він зазнає деяких перетворень, які впливають 
на його основні характеристики. З метою досяг-
нення однорідності складу ШСС, після виходу з 
екстрактора він піддається процесу “визрівання”, 
тривалістю від 3 до 12 місяців, під час якого від-
бувається окислення домішок заліза, карбонізація 
вапна та інші зміни. Встановлено, що загальний 
елементний склад ШСС подібний до вулканічної 
магми, в основі якої є пуцолани та базальти. 
Форма утворень нестійка та зазнає змін у часі. 

На мікрофотографії зразка ШСС спосте-
рігається згромадження кристалів різної морфо-
логії та доволі незначна кількість скловидної 
фази. Особливо чітко простежується характер, 
форма та розміри кристалів у порі (рис. 1). Але 
оскільки температура, за якої спалюється сміття, 
є невисокою (800–900 оС), то кількість скло-
видної фази є мінімальною. 

Мікрозондовий аналіз шлаку показує дово-
лі високий вміст Si, O, Ca, Fe, Al за незначних 
кількостей Na, K, Mg, S, Cl, Ti (рис. 2). У цемент-
них зразках виявлено також незначну кількість 
важких металів, наявність яких показав мікрозон-
довий аналіз. 
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Рис. 1. Мікроструктура зразка шлаку 
сміттєспалювання 

 

Рис. 2. Мікрозондовий аналіз зразка шлаку 
сміттєспалювання 

Таблиця 1 

Склади композиційних цементів 

Склад в’яжучого, мас. % Склад 
№ клінкер доменний 

шлак ШСС цеоліт 

1 70–80 20–30 – – 
2 70–80 – 10–15 10–15 
3 70–80 10–15 10–15 – 
4 40–60 20–30 10–15 10–15 
5 40–60 20–30 – 20–30 
6 40–60 20–30 20–30 – 
7 100 – – – 

 
Композиційні цементи готували сумісним 

розмелюванням усіх компонентів у лаборатор-
ному кульовому млині до залишку на ситі № 008 
(6…8 мас. %). Для дослідження використовували 
ШСС французьких ССЗ і їх кількість була обме-
женою, тому зразки формувались у металевих 
формах-кубах розміром 20х20х20 мм із цемент-
ного тіста співвідношенням 1:0 згідно з мето-
дикою [14]. Вміст активних мінеральних добавок 
регламентовано згідно з ДСТУ Б В. 2.7-46:2010, 
що відповідають складам цементів ПЦ ІІ/А і КЦ 

V/А. Зразки тверднули в нормальних умовах (тем-
пература 20±3 ºС, відносна вологість 95±5 %) і ви-
пробування проводили через 3, 7, 28, 50 діб. Скла-
ди композиційних цементів наведено в табл. 1. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 
Результати досліджень фізико-механічних 

властивостей цементів наведено в табл. 2. Їх 
аналіз дав змогу визначити оптимальний склад і 
засвідчив, що за одночасного введення міне-
ральних додатків різної природи активності – пу-
цоланічної та гідравлічної (цеоліту та доменного 
шлаку) та ШСС, внаслідок їхньої взаємної ак-
тивації вдається розкрити додаткові можливості 
у регулюванні процесів структуроутворення та 
поліпшення властивостей композиції. 

Аналіз результатів досліджень свідчить, 
що під час введення додатків цеоліту та ШСС 
(склад 2) водопотреба цементу зростає на 6 % 
порівняно з цементом, який містить лише домен-
ний гранульований шлак, а при заміні цеоліту на 
доменний шлак (склад 3) водопотреба дещо змен-
шується. Це пов’язано з тим, що цеоліт в своїй 
структурі має порожнини, з’єднані одна з одною 
відкритими каналами, що відіграє велике значен-
ня в процесі адсорбції та призводить до зростан-
ня водопотреби. Шлаки сміттєспалювання, своєю 
чергою, не мають такої розвиненої поверхні і, 
відповідно, потребують менше води для її змочу-
вання. Три наступні склади з однаковою кількіс-
тю клінкеру та шлаку підтверджують вище вка-
зану закономірність. 

Щодо раннього структуроутворення та на-
бору міцності, то кращі показники спостерігалися 
у складі, який містив цеоліт та ШСС (склад 2). При 
введенні одночасно двох мінеральних добавок (до-
менного шлаку та цеоліту) та шлаку сміттєспалю-
вання (склад 4) зниження міцності у всі терміни 
тверднення є незначним, враховуючи вид і кіль-
кість введених добавок. Це дає можливість 
стверджувати, що міцнісні показники цементів знач-
ною мірою залежать від виду мінеральних добавок 
та їх раціонального поєднання у складі композиції. 

Результати рентгенофазового аналізу під-
тверджують виявлену взаємоактивацію всіх компо-
нентів композиційних цементів. На дифрактогра-
мах, гідратованих протягом двох місяців цементів, 
спостерігається наявність усіх гідратних фаз, влас-
тивих для цементів із мінеральними добавками. 
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Таблиця 2 

Фізико-механічні властивості цементів 
Терміни тужавіння, 

год Границя міцності на стиск Rст, МПа Склад 
№ 

Залишок 
на ситі 

№ 008, % 

Нормальна 
густота, % початок кінець 3 доби 7 діб 28 діб 50 діб 

1 8 26,0 3–35 4–30 45,3 80,7 86,2 88,7 
2 6 27,5 1–20 3–40 38,5 70,0 71,3 74,2 
3 7 25,3 2–10 4–10 32,0 69,0 70,2 73,7 
4 6 27,0 1–40 3–50 20,7 37,5 46,0 51,0 
5 7 30,7 1–30 3–10 22,3 40,5 49,4 59,7 
6 6 26,0 1–50 2–50 21,9 35,0 38,3 49,2 
7 8 25,0 1–45 2–30 68,0 85,0 87,5 91,5 

 

  

Рис. 3. Дифрактограми зразків композиційних цементів 
(склади 4, 5, 6), гідратованих протягом 50 діб 

Рис. 4. Мікроструктура цементного каменю (склад 2), 
гідратованого 50 діб 

 

Потрібно зазначити, що для складу, що 
містить ШСС і цеоліт, характерне збільшення 
інтенсивності піків етрингіту (рис. 3). Це можна 
пояснити тим, що активний Al2O3 цеоліту зв’язує 
сульфат і Са(ОН)2 в гідросульфоалюмінатні фази. 
Причому їх формування переважно проходить на 
цеоліті або в порах і не заважає інтенсивній 
гідратації клінкеру, при цьому прискорюється 
також реакція між ШСС та Са(ОН)2. Крім того, 
для зразків, що містять цеоліт, характерна наяв-
ність рефлексів, які можна зарахувати до гідро-
алюмінатів кальцію типу С4АН13 – С4АН19. Це ще 
раз підтверджує позитивну структуроутворю-
вальну роль цеоліту в твердненні цементних 
систем, коли алюмінати портландцементу разом з 
активним Al2O3 цеоліту сприяють утворенню 
гексагональних гідроалюмінатних фаз. 

Введення ШСС до складу портландцемен-
ту, як активної мінеральної добавки не погіршує 
процесів структуроутворення, а поєднання його з 
цеолітом у складі композиції дає змогу акти-
візувати процеси гідратаціїі та прискорити пуцо-

ланічну реакцію між Са(ОН)2 та мінеральними 
складниками цементу. Це пояснюється взаємо-
дією ШСС із мінеральними складовими цементу 
та утворенням сполук, які сприяють формуванню 
щільного та міцного каменю. 

Про активну роль ШСС у процесах струк-
туроутворення свідчить мікрозондовий аналіз 
цементного каменю. Присутність значної кількості 
таких елементв, як Са, Si, O та Al у досліджу-
ваному матеріалі дає змогу допускати наявність 
у його складі гідратних сполук, характерних для 
портландцементу з активними мінеральними до-
бавками, тобто гідросилікатів кальцію, гідро-
алюмінатів кальцію, гідроалюмоферитів кальцію. 

Методом електронної мікроскопії дослід-
жено процес формування структури цементного 
каменю та встановлено, що для композиційного 
цементу, який містив цеоліт і ШСС (склад 2), 
властива присутність великої кількості гідратних 
новоутворень і щільно упакованої структури, що 
сприяє зростанню міцності (рис. 4). Деякі кристали 
вже добре сформовані, інші ще тільки форму-
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ються і мають вигляд дрібних голчастих, або 
лускоподібних кристалів. На лускоподібних 
кристалах, які є основою, формуються гідратні 
новоутворення, що сприяє ступінчатому росту 
шарів і об’єднання їх в конгломерати, які мають 
зернисту структуру, що сприяє високим міцніс-
ним характеристикам у всі терміни тверднення. 

 
Висновки 

Проведеними дослідженнями встановлена 
доцільність введення шлаків сміттєспалювання 
до складів композиційних цементів. Показано, 
що на покращення структури та міцності таких 
цементів значною мірою впливають різновид-
ності активних мінеральних добавок. Досліджен-
ня показали можливість використання ШСС у 
ролі мінеральної добавки при поєднанні з іншими 
активними мінеральними добавками і отримання 
композиційних в’яжучих, які не поступаються 
еталонним. За показниками раннього структуро-
утворення та набору міцності, оптимальними 
складами є 2 і 4, які містили цеоліт та ШСС.  

Виробництво таких цементів, поряд з усу-
ненням проблем забруднення довкілля побу-
товими відходами та продуктами їх спалювання, 
дає можливість вирішувати питання раціональ-
ного використання матеріальних та енергетичних 
ресурсів. 
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MUNICIPAL SOLID WASTE THERMAL DISPOSAL  

AND INCINERATION SLAG USE FOR THE COMPOSITE CEMENTPRODUCTION 
 

The properties of slag formed by municipal solid waste incineration were investigated. The possibility 
of their use to obtain composite cements with the mineral additives was established. The possibility to solve 
material and energy saving problems, as well as environmental pollution is demonstrated. 
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