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Общая характеристика работы

Актуальность работы. Успешное развитие жилищного строительства зависит от уровня решения взаимосвязанных задач по ресурсо- и энергосбережению, а также по снижению себестоимости строительной продукции на всех этапах инвестиционного цикла. Важнейшим резервом является развитие производства строительных материалов и изделий (СМиИ) на основе местного сырья, в том числе отходов промышленности, вторичного и попутно добываемого сырья (техногенного сырья). Комплексная разработка и внедрение в производство безобжиговых СМиИ на основе глиносодержащих вяжущих выполнены на примере использования сырьевой базы Республики Хакасия и прилегающих районов Красноярского края, как региона с развитыми горнодобывающей, теплоэнергетической и другими отраслями промышленности, создающими разнообразные виды техногенного сырья (ТС), включая глинистые вскрышные породы угольных разрезов, золы и шлаки ТЭС, отходы добычи и обработки мрамора, отходы добычи и обогащения руд черных и цветных металлов.

 Расчеты показали, что имеющиеся в отвалах запасы ТС могут служить сырьевой базой строительства в регионе в течение многих десятилетий. Кроме того, годовой объем производимых отходов (более 70 млн. м3) многократно превышает годовую потребность строительного комплекса в минеральном сырье (1,5-2,0 млн. м3).

В то же время техногенная сырьевая база региона изучена недостаточно и используется лишь частично, без переработки и обогащения бедного сырья, например “хвостов”. Кроме того, при добыче ТС путем экскаваторной разработки отвалов не используется остаток транспортно-энергетического потенциала, имеющегося в отходах в момент отведения их из промышленного цеха. Тем самым остаются не реализованными возможности существенного снижения себестоимости строительной продукции. При этом ключевую роль могут выполнять вяжущие из местного сырья, поскольку при использовании портландцемента на его долю приходится до 60 %  себестоимости композиционных материалов.


Поэтому комплексная разработка вяжущих и безобжиговых СМиИ на базе местного, в том числе техногенного сырья, является актуальной проблемой в материаловедческом, строительно-технологическом, промышленно-технологическом, экономическом и экологическом аспектах.


Работы, положенные в основу диссертации, выполнялись в рамках инициативных НИР и хозяйственных договоров с предприятиями региона, в их числе ОАО “Абаканская ТЭЦ”, “Хакасстройматериалы”,  “Абаканский ГОК”, “Сорский молибденовый комбинат”, “Березовская ГРЭС-1”, “Минусинская ТЭЦ”.
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Цель работы - разработать составы и технологические параметры безобжиговых СМиИ на основе бесклинкерных и малоклинкерных глиносодержащих вяжущих и заполнителей из техногенного сырья Хакасии и на основе комплексного подхода оценить возможности ресурсо- и энергосбережения и снижения себестоимости продукции на этапах: отбора и обогащения ТС, производства компонентов из ТС, изготовления на их основе безобжиговых композиционных материалов и изделий, использования полученных СМиИ при возведении и эксплуатации зданий.

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи:

- осуществить поиск и отбор источников ТС для производства смешанных вяжущих и  заполнителей, изучить и обобщить имеющийся опыт их использования в производстве безобжиговых СМиИ;

- исследовать особенности формирования структуры твердеющего камня в системах высококальциевая зола (ВКЗ)-вода и зола-глина-вода; 

- разработать и апробировать энергосберегающие принципы отбора и обогащения ТС, разработать составы, исследовать свойства  и технологические параметры смешанных бесклинкерных и малоклинкерных глиносодержащих вяжущих (СБВ и СМВ), заполнителей и композиционных материалов, разработать строительные изделия для возведении теплоэффективных ограждающих конструкций; 

- оценить техническую пригодность и экологическую безопасность ТС для производства безобжиговых СМиИ, разработать региональную карту-схему размещения, схему комплексного использования и классификацию основных видов техногенного сырья.


Научная новизна. Установлено, что в твердеющей системе зола-глина происходит физическое и физико-химическое взаимодействие, проявляющееся в расходовании физически связанной (межслоевой и межпакетной) воды слоистых силикатов глины на гидратацию минералов золы, вызывающее демпферный эффект, который одновременно усиливается за счет замещения межслоевых обменных катионов Nа+ и К+ монтмориллонита на катионы Са2+ и Mg2+ золы, что сопровождается сближением и “сшиванием” отрицательно заряженных элементарных слоев глинистого минерала и его литификацией. 


На этой основе предложена модель создания структуры камня вяжущего путем сочетания глинистого компонента и высококальциевой золы, формирования в межзерновом пространстве матрицы из слоистых силикатов, содержащих физически связанную воду. При этом матрица в системе зола-глина-вода выполняет многофункциональную роль структурообразующего компонента, пластификатора, аккумулятора воды, ионообменного проводника и регулятора твердения,  обеспечивающего деконцентрацию продуктов гидратации золы и электролитически непрерывный контакт частиц золы между собой и с поверхностью подложки (заполнителя бетона). 
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Установлено, что сочетание зернистого компонента (золы) и тонкодисперсного компонента (глины) позволяет существенно увеличить площадь соприкасания (контакта) зерен вяжущего между собой и с поверхностью заполнителя. Объясняется это известной способностью ультрамикроблоков монтмориллонита к расщеплению при механической переработке в водной среде вплоть до элементарных слоев с возможным достижением размеров фрагментов 1…5 нм, что соответствует требующимся параметрам контакта –  в зоне радиуса действия молекулярных сил (около 10 нм).

Установлено, что вяжущие на основе системы зола-глина характеризуются высокой активностью к ионному обмену с поверхностью заполнителей, в результате чего в контактной зоне формируются новообразования, обеспечивающие получение прочного конгломерата.

Выявлена физическая и химическая совместимость ВКЗ ТЭЦ и алюминиевой пудры и пригодность их смеси к дезинтеграционной активации (помолу), обусловленная особенностью сочетания твердости частиц золы и пластичности частиц алюминия, и к последующему хранению в сухом состоянии, связанному с наличием у компонентов золы (СаОсв, МgОсв) свойств сорбентов с высокой водопоглотительной способностью, исключающих образование оксидных пленок на частицах алюминия. Это позволило разработать готовую сухую газобетонную смесь (ГСГС), пригодную для заполнения полостей слоистых ограждающих конструкций в условиях строительной площадки.

Установлена высокая эффективность использования выявленных специфических свойств ТС и компонентов из него для формирования заданных свойств и структуры композиционных материалов путем целенаправленного регулирования их составов и технологических параметров. Так, способность глинита к цветовой окраске смешанного вяжущего с одновременным повышением его прочности позволила оптимизировать составы и технологические параметры СМВ и декоративного бетона.

Обоснован экспериментом и эксплуатационными испытаниями прогноз удовлетворительной долговечности разработанных композиционных материалов на основе ТС. Так, получены данные о наличии “клинкерного” (реликтового) резерва и “сохранительных” свойств у образцов из СБВ и СМВ при хранении их в воде, над водой и на воздухе, что подтверждается анализом микроструктуры и продолжающимся ростом прочности в 3 раза в периоде наблюдений до 10 лет.  

Практическая значимость работы. На основе теории и эксперимента выявлены уровни предельного содержания зол ТЭЦ в вяжущих в зависимости от их активности, что обеспечило эффективное использование системы зола-глина для разработки смешанных бесклинкерных (СБВ) и малоклинкерных вяжущих (СМВ). При содержании высококальциевой золы от 45 до 65 % и глины от 15 до 50 % получены два новых вида вяжущих СБВ М100 и СМВ М200…М400. 
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Предложены и применяются в производстве технологические принципы отбора и обогащения ТС с врезкой технологий обогащения в виде фрагментов в промышленные технологии и использованием имеющегося в них остатка транспортно-энергетического потенциала. 

Предложены оптимальные технологические принципы производства смешанных вяжущих: высокоскоростная (дезинтеграционная) обработка компонентов и смесей, конвейерно-кольцевой принцип работы, повторное использование носителя транспортных операций (воздуха или воды).

Теоретически и экспериментально обоснована возможность производства песка заданной группы крупности (от очень мелкого до крупного) по  ГОСТ 8736-93  из  “хвостов” АО “Молибден”.

С использованием смешанных вяжущих и заполнителей из ТС разработаны безобжиговые СМиИ:

- строительные растворы и сухие строительные смеси М4…М50, готовая сухая смесь (ГСГС) для получения литого газобетона с плотностью до 170 кг/м3 и коэффициентом теплопроводности до 0,07 Вт/(м∙оС);

- бетоны рядовые на СМВ М100…М300, F50…F100, бетоны декоративные на СМВ М300, бетоны для стеновых камней на СБВ М100…М125, F15…F25;

- камни для кладки теплоэффективных стен столбчато-балочной конструкции, стеновые изделия из железобетонных скорлуп с заполнением вспучивающейся смесью из ГСГС и реализацией принципа оставляемой опалубки.

Впервые для региона Республики Хакасия разработана карта размещения, технологическая классификация и схема комплексного использования техногенного сырья, в результате чего решена одна из важнейших задач строительного комплекса – выявлено новое направление производства конкурентоспособных, качественных и экономичных материалов и внедрения в строительство ресурсо- и энергосберегающих технологий.

Получены экономический, экологический и социальный эффекты от применения смешанных вяжущих, заполнителей, а также композиционных материалов и изделий на основе ТС.

Материалы диссертационной работы используются на строительном факультете Хакасского технического института-филиала КГТУ в лекциях по дисциплинам  “Спецкурс”, “Применение новых материалов и изделий”, а также при выполнении курсовых и дипломных работ. 

Реализация результатов исследований. На Ташебинской пром- площадке АО  “Хакасстройматериалы” по лицензии № 5582/97 к патенту № 2036177 построен и введен  в действие цех  по производству 3 тыс. тонн в год смешанных вяжущих на основе золы Абаканской ТЭЦ и глинистых вскрышных пород Изыхского угольного разреза. Разработан технологический регламент производства вяжущих М200…М400 и адаптированы их характеристики к требованиям ГОСТ 25328-82.

Впервые в отечественной практике на Березовской ГРЭС-1 создан цех переработки золы и разработана программа ее комплексной переработки с реализацией материаловедческих принципов, приведенных в данной работе. С использованием золы ГРЭС и глинистых вскрышных пород Березовского угольного разреза организуется выпуск 30 тыс. т  в год магнитной фракции золы, песка из золы, смешанных вяжущих и сухих смесей (1-ая очередь), а также безобжиговых и других СМиИ (2-ая очередь) на основе компактных переналаживаемых технологий.

Разработано ТЭО на производство песка по  ГОСТ 8736-93 из  “хвостов” АО “Молибден” и  конструкторская документация  на изготовление передвижной установки для производства 170  тыс. м3 песка в год.

В республике Хакасия внедрены в  строительное производство новые материалы и изделия: глиносодержащее малоклинкерное вяжущее (СМВ) М200…М400, бесклинкерное вяжущее (СБВ) М100, заполнители на основе шлака ТЭЦ, отсевов известняка, отходов мрамора и отходов лигнина; бетоны и строительные растворы, панели, стеновые безобжиговые камни, а также теплоизоляционные материалы и изделия. Разработаны и промышленно освоены составы, а также технологии декоративного бетона и мраморобетонных плит на глиносодержащем вяжущем (СМВ) и заполнителях из отходов добычи и обработки камня.

Методология работы базируется на основных положениях строительного материаловедения в области безобжиговых композиционных материалов с учетом современных тенденций в части ресурсо- и энергосбережения, а также повышения качества и снижения себестоимости строительной продукции путем комплексного использования региональной базы техногенного сырья.
Смешанные вяжущие, а также композиционные материалы и изделия из техногенного сырья разработаны на основе анализа результатов исследований Б.Г. Скрамтаева, Ю.М. Баженова, Г.И. Горчакова, Л.П. Орентлихер, А.Г. Комара, И.А. Рыбьева, В.М. Хрулева, И.Х. Наназашвили, Л.М. Сулименко, А.М. Сергеева, М.А. Савинкиной, А.Т. Логвиненко, К.В. Гладких, В.И. Соломатова, А.В. Волженского, В.К. Козловой, А.И. Гныри, Г.И. Овчаренко, В.Л. Свиридова, В.И. Верещагина,  А.И. Кудякова, В.Ф. Завадского, С.И. Павленко и других специалистов.

Экспериментальные исследования свойств сырьевых компонентов и материалов выполнены с использованием  современных аттестованных приборов и оборудования. Достоверность и объективность полученных данных  подтверждена математическим планированием эксперимента и статистической обработкой данных на ЭВМ. Качество полученных материалов  и изделий оценивалось по стандартным методикам. 

Разработана и используется  в НИР установка для активации силикатных композиций  электрическими и магнитными  полями, а также парными их сочетаниями с возможностью регистрации ЭДС, времени, температуры и расхода электроэнергии.

Автор приносит благодарность д.т.н. профессору А.И. Гныре за ценные замечания, советы и консультации при подготовке диссертации.

Автор защищает: 


- выявленные физико-химические процессы взаимодействия компонентов в системе высококальциевая зола-глина-вода; 

- научные представления о модели процесса структурообразования камня смешанного вяжущего на основе системы зола-глина-вода; 

- составы, свойства и область применения бесклинкерных и малоклинкерных вяжущих с содержанием в них техногенного сырья от 66…75 % (СМВ) и до 100 % (СБВ);

- технологические принципы отбора и обогащения ТС с врезкой технологий обогащения в виде фрагментов в заводские технологии с использованием имеющегося в сырье остатка транспортно-энергетического потенциала;

-  составы и технологические параметры безобжиговых СМиИ, в том числе строительных растворов, рядовых и декоративных бетонов, сухих строительных смесей, теплоизоляционных материалов и стеновых камней на основе глиносодержащих вяжущих и заполнителей из ТС;

- технико-экономическую оценку разработанных материалов и изделий, а также результатов внедрения их в производство;

- разработанную впервые региональную карту-схему размещения и классификацию ТС для производства безобжиговых СМиИ.

- схему комплексного использования техногенного сырья  Республики Хакасия и совокупность теоретических обобщений, научных предположений, экспериментально подтвержденных  закономерностей, а также практические результаты внедрения новых материалов и изделий. 

Апробация работ. Результаты исследований  доложены на совещаниях-семинарах и научно-технических конференциях регионального, всероссийского и международного уровня  в городах Москве (1998 г.), Бресте (1979 г.), Пензе (1999 г.), Новокузнецке (1989, 1990 г.), Абакане (1986, 1988, 1997, 1998, 1999 г.), Риге (1971 г.), Киеве (1984 г.), Барнауле (1997, 1998 г.), Ростове-на-Дону (1998 г.), Новосибирске (1977, 1997, 1998, 1999, 2000 г.), Одессе (1999 г), Томске (1998, 2002 г.), Красноярске (1997, 1998, 1999, 2000, 2001 г.).

Под руководством автора подготовлена и защищена диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.05 (Пластунов А.Г., 1999 г).
Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 90 работах, включая 14 авторских свидетельств и патентов.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, основных выводов и приложений. Материал изложен на 363 страницах (без учета приложений),  содержит  87  рисунков  и  72 таблицы.  Список  литературы включает 373 наименования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении изложена цель работы, ее актуальность, научная новизна, методология и практическая ценность выполненных исследований.

В первой главе приводится аналитический обзор данных о свойствах и особенностях твердения смешанных вяжущих с золой ТЭЦ и глинистыми компонентами, анализируются свойства и применение заполнителей из ТС, рассматриваются возможности комплексного применения ТС в составах композиционных материалов, а также проблемы, задачи и региональные условия строительного и эксплуатационного ресурсо- и энергосбережения. 

Наиболее успешное развитие жилищного строительства возможно лишь при существенном снижении сметной стоимости готовой строительной продукции, что можно достичь за счет комплекса мер, включающих разработку СМиИ на основе принципов ресурсо- и энергосбережения, максимально возможного использования местных материалов из ТС, разработки изделий для возведения теплоэффективных ограждающих конструкций. Из всех видов техногенного сырья Хакасии в производстве безобжиговых СМиИ находят частичное применение высококальциевая зола ТЭЦ, отходы камнеобработки, сорские “хвосты” и лигнин. Однако в сфере применения каждого отхода, и тем более композиций из группы отходов, имеются нерешенные вопросы по отбору и обогащению компонентов, а также по научному обоснованию составов и технологических параметров СМиИ, что не позволяет с гарантией стабильного качества и с максимальным эффектом использовать положительный потенциал ТС.

Источники ТС для производства местных вяжущих представлены высококальциевыми золами ТЭЦ (ВКЗ ТЭЦ) и монтмориллонит-каолинитовыми вскрышными породами угольных разрезов. 

Основной тенденцией в развитии технологий вяжущих на основе ВКЗ ТЭЦ является поиск путей нормализации процессов структурообразования твердеющего зольного камня, осуществляемой в направлениях механических (помол), рецептурных (введение добавок, например, цеолита), термических и других воздействий. Однако известные методы и составы не обеспечивают стабильных результатов вследствие высокой изменчивости свойств ВКЗ ТЭЦ, либо в части использования добавок не соответствуют возможностям сырьевой базы региона. 

В свою очередь глины, характеризующиеся важным свойством пластичности, имеют неприемлемое для гидравлических вяжущих свойство обратимости (размягчаемости). Поэтому была поставлена задача устранить, либо взаимно компенсировать недостатки этих двух компонентов.


В основу работы положена рабочая гипотеза о возможности физического и физико-химическое взаимодействия компонентов в системе зола-глина-вода, расходования физически связанной воды слоистых силикатов на гидратацию минералов золы, проявления демпферного эффекта с одновременным его усилением за счет замещения межслоевых обменных катионов Nа+ и К+ монтмориллонита на катионы Са2+ и Mg2+ золы, вследствие чего  происходит сближение и “сшивание” отрицательно заряженных элементарных слоев глинистого минерала и его литификация. 

Образованная между зернами золы матрица из слоистых силикатов в системе зола-глина-вода, существенно увеличивает площадь соприкасания (контакта) зерен вяжущего между собой и с поверхностью подложки (заполнителя) и выполняет роль регулятора твердения золы. В твердеющем вяжущем при этом формируется прочная полимероподобная структура из гидросиликатов и гидроалюминатов кальция, отличающаяся отсутствием крупнокристаллических скоплений. Одновременно с этим создаются условия для ионного обмена между вяжущим и поверхностью заполнителя, в частности ионов Са2+ золы с кальцитом карбонатного заполнителя с образованием основного карбоната кальция, выделяющегося в виде гелеобразных масс, и при наличии оксидов алюминия глины участвующего в образовании гидрокарбоалюминатов кальция.

На основании аналитического обзора и рабочей гипотезы сформулированы основные направления исследований, включающие теоретическое и экспериментальное обоснование процесса гидравлического твердения системы зола-глина-вода; разработку составов и технологических параметров смешанных вяжущих на основе системы зола-глина; разработку безобжиговых материалов с использованием полученных вяжущих и заполнителей из ТС, разработку энергосберегающих принципов отбора и обогащения избранных видов сырья с врезкой строительных технологий в виде фрагментов в промышленные технологии; разработку изделий для возведения теплоэффективных ограждающих конструкций. 

Вторая глава содержит общую оценку условий комплексного использования в строительстве ТС региона, а также характеристику методов и результатов исследований исходного сырья.

Структурно-методологическая схема работы базируется на принципе минимальной достаточности по отдельным этапам работы при обязательном условии достижения конечной цели. При этом разработка СМиИ выполнялась с задачей получения важнейшей  характеристики исследуемого объекта в области граничных значений (табл. 1). Предполагается, что материалы и изделия с промежуточными значениями характеристик могут быть получены при соответствующей их корректировке.

Т а б л и ц а    1

Определяющие характеристики объектов исследования и их граничные значения

	Наименование объекта 

исследования
	Граничные значения 

характеристик
	Источник 

информации

	Вяжущее смешанное беклинкерное 
	Марка не менее М50
	применительно

ГОСТ 26871-86

	Вяжущее малоклинкерное
	Марка не менее М200
	ГОСТ 6133-84

	Заполнители для бетонов: песок

щебень из осадочных пород
	Класс по зерн. составу I, II
Марка (по дробимости)  ( 200
	ГОСТ 8736-93

ГОСТ 8267-93

	Растворы строительные
	М4…М200, F10…F100
	ГОСТ 28013-98

	Бетоны тяжелые
	М50…М800, F50… F1000
	ГОСТ 25192-82

	Камни бетонные стеновые
	М 25…М150, F15…F50
	ГОСТ 6133-84

	Материалы теплоизоляционные 
	Коэффициент теплопроводности 0,05…0,10 Вт/(м∙оС)
	СНиП II-3-79


При изучении свойств сырья и композиционных материалов использовали методы химического анализа, рентгенографии, дериватографии, термографии, метод измерения электрокинетического (дзета-) потенциала, метод оптической и электронной микроскопии, а также стандартные и разработанные автором индивидуальные методики.

В работе исследованы высококальциевые золы, глинистые вскрышные породы, а также шлаки, отвальные золошлаковые смеси, отходы добычи и переработки камня, отходы обогащения руд цветных металлов.

Высококальциевые золы, отобранные селективным методом из бункеров форкамеры, 1-го, 2-го и 3-го полей электрофильтров Абаканской ТЭЦ (ЗФ, ЗП1, ЗП2 и ЗП3) имеют средний химический состав, мас. %:  SiO2 - 42,01;  Al2O3 - 10,18;  Fe2O3 - 10,31; СaОобщ -  27,14;  СaОсв - 7,78;  MgO - 5,36;  R2O - 0,86; SO3 - 1,06; п.п.п. - 1,99 . 


Самой высокой активностью характеризуются тонкодисперсные золы из бункеров 2-го и 3-го полей электрофильтров. По величине нормальной густоты, водоотделению (табл. 2) и изменению электрокинетического (дзета-) потенциала они наиболее близки к цементу. 

Наименьшее количество СaОсв (2,94 %) содержит ЗФ, наибольшее (8,0 - 9,24 %) – ЗП2 и ЗП3. Соответственно, золы 2-го и 3-го полей имеют большое линейное расширение (6,2 - 8,2 %), проявляющееся в период до 7 суток и сопровождающееся появлением микротрещин (рис. 1, а), снижением плотности и прочности зольных образцов. 

Выявлено аномально высокое и растянутое во времени водопоглощение золы, стабилизирующееся в основном только к 3-х суточному сроку взаимодействия с водой, тогда как у портландцемента неизменная характеристика водопоглощения достигается уже через 15 минут (табл. 2). Это явление, объясняемое наличием высокой межзерновой пустотности, внутризерновой пористости и расширения твердеющей золы, отрицательно влияет на характер структурообразования системы зола-вода, в частности за счет отвлечения воды в полости и поры зерен вызывает раннюю кристаллизацию новообразований.

Т а б л и ц а   2

Водно-физические свойства высококальциевой золы ТЭЦ

	Наименование сырья
	Нормальная густота (В/Ц), %
	Водоотделение по объёму

за 4 ч,  %
	Водопоглощение, % по истечении 

времени, ч

	
	
	
	0,25
	4
	72

	Зола форкамерная (ЗФ)

ЗП1

ЗП2

ЗП3

Зола товарная (С2)

Зола берёзовского угля (С3)

Портландцемент
	32

26

27

28

26

47

26
	49,4

40,8

28,2

30,0

22,4

14,4

30,0
	33

28

35

40

30

70

30
	35

30

41

43

38

75

30
	35

33

41

47

43

78

30



Кроме того, эти золы являются тонкодисперсными, требующими незначительного домола при изготовлении вяжущих (остаток на сите № 008 составляет: 8…9 % для зол ЗП2 и ЗП3; 34 % - для ЗП1). Поэтому золы из бункеров 2-го и 3-го полей и их смесь с золой 1-го поля электрофильтров были приняты к использованию в производстве вяжущих. 


Вскрышные породы Изыхского угольного разреза имеют химический состав (мас. %): SiO2 - 61,26;  Al2O3 -  16,45;  Fe2O3 - 4,76;  CaO - 4,82;  MgO -1,41;  Na2O - 0,41; K2O - 0,32, п.п. – 8,89. Остаток на сите № 008 глинопорошка составляет 8,9 %, пластичность 21…29, воздушная усадка 1,8…3,2 %. Глина неполного обжига (глинит), получена путем обжига ее при 750…850 оС и последующего помола до остатка 7…9 % на сите № 008.


Кварц-полевошпатовые отходы (“хвосты”) АО “Молибден” складируются в отвалы  гидравлическим методом. По содержанию пылевидных частиц (13,2 %) “хвосты” из карьера   не   удовлетворяют   требованиям   ГОСТ 8736-93,   предъявляемым   к   наиболее близкой группе очень мелкого песка, а отходы из пульпы, содержащие 56,3 % частиц мельче 0,16 мм, не удовлетворяют требованиям к наиболее близкой группе очень тонкого песка.

Вскрышные и вмещающие кварц-полевошпатовые породы, отрабатываемые в отвал при добыче руды на АО “Молибден”, вскрышные и вмещающие кварц-хлорит-серицитовые сланцы, отрабатываемые в отвал при добыче мрамора, отходы добычи и переработки мрамора Изасского месторождения кальцитовой (CaO - 54,1; MgO - 0,57 %) и кальцито-доломитовой (CaO - 42,0;  MgO -  11,0 %) разновидностей, а также отходы добычи и переработки мраморовидного известняка Ербинского карьера (CaСO3 - 98,43; MgСO3 - 0,94 %) характеризуются высокой плотностью (2,57…2,76 г/см3), высокой прочностью при сжатии (80…120 МПа), высокой морозостойкостью (более 25 циклов), низким водопоглощением (0,23…0,27 %), удовлетворительной истираемостью (0,63…0,94 г/см3), имеют привлекательные цвета (белый, светло-розовый и другие).


Шлак жидкого шлакоудаления Абаканской ТЭЦ за счет резкого охлаждения в воде представлен отдельными стекловидными зернами размером от 5 до 10 мм преимущественно черного цвета. Золошлаковая смесь (ЗШС) при гидравлическом складировании подвергается разделению на фракции с послойным и неравномерным распределением на картах намыва. Предложен технологический (грейдерный) метод устранения неоднородности ЗШС в золоотвале с ориентацией на применение получаемой ЗШС в мелкозернистых бетонах.

          ЗШС от сжигания каменных углей и шлак из нее по нормируемым показателям соответствуют требованиям ГОСТ 26644-85. С учетом химического состава (SO3 - 1,3 %, R2O - 2,02 %, MgO - 3.39 %, CaOсв - 0,23 %) шлак пригоден для получения композиционных материалов при условии его обогащения со снижением содержания пылевидных фракций. 

Лигнин Хакасского гидролизного завода имеет низкую плотность (230 кг/м3), высокую пористость (83,5 %), низкий коэффициент теплопроводности (0,047 Вт/м∙оС), высокую биологическую стойкость, , способность к опрессовке благодаря наличию в нем до 5 % вяжущих веществ в виде смол и восков. Нейтрализация кислотной среды лигнина может быть осуществлена с помощью извести, цемента, золы ТЭЦ (а.с. 247500, 272877, 313815). Исходя из наличия необходимых запасов и требуемых свойств, лигнин использовали как сырье для производства  теплоизоляционных материалов.

В третьей главе изложены теоретические предпосылки получения глиносодержащих смешанных вяжущих (СВ) с заданными свойствами на основе системы “высококальциевая зола-глина”, приведены результаты исследования свойств СВ, разработана технология их производства. 

Полезные, по существу ключевые данные для разработки состава СВ получены методом РЭМ (рис. 1, а). Зольный камень в возрасте одного года имеет явно гранулированную, омоноличенную лишь  в отдельных блоках структуру с преобладающим характером обрастания каждого зерна собственными крупнокристаллическими  новообразованиями. При этом отчетливо выделяются зерна 1, 2, 3 и 4 соответственно с очень сильным, сильным, умеренным и слабым обрастанием. В местах размещения группы активных зерен типа 1 и 2 в ранние сроки твердения проявилось расклинивающее действие новообразований, что привело к локальному накоплению напряжений, разрыву слабых связей между частицами зольного камня и раскрытию трещин 5. 

Одной из причин неглубокой гидратации золы, а также деформации зольного камня, является пустотообразующая упаковка  зерен 1 (рис. 2, а), обусловленная особенностями их формы  (шаровая, агрегированная и т.п.), при которой в единичном объёме золы содержится 35-40 % пустот 2. Согласно графоаналитическому расчёту (рис. 2, б) при координационном числе 4 суммарная площадь контактов адсорбционного слоя одной частицы со слоями соседних частиц составляет весьма малую величину - 2,8 % от площади ее слоя. При этом двойной адсорбционный слой элементарного объёма зольного камня будет представлять собой пространственную ячеистую структуру, состоящую из сфер, обволакивающих частицы золы (рис. 2, б). В связи с очень малой суммарной площадью контактных “мостиков” здесь будет проявляться повышенное сопротивление ионному обмену  между сферами, при этом формирование новообразований происходит индивидуально на каждой частице при общей направленности процесса на кристаллизацию в условиях дефицита воды, требующейся для формирования гелевых образований, но отвлеченной путем активной сорбции в поры и пустоты зерен золы (табл. 2). 

В данном случае в твердеющей золе явно проявляется эффект отрицательного авторегулирования системы, где исходная и разнообразная зерновая, химическая, минералогическая и другие  неоднородности ведут к формированию структурной неоднородности, снижению плотности и прочности камня. Отсюда можно полагать, что выравнивание влажности и условий ионного обмена с перераспределением продуктов гидратации между высокоактивными и низкоактивными участками системы можно осуществить путем размещения в межзерновом пространстве глины, состоящей из минералов категории слоистых силикатов, содержащих физически связанную (межслоевую и межпакетную) воду, и поэтому способных служить матрицей-проводником ионообменных реакций. 

Причем глинистые минералы вследствие пластичности могут заполнить даже самые узкие места пустот 2 (рис. 2). Объясняется это тем, что при механической переработке в воде ультрамикроблоки монтморилло

нита легко расщепляются вплоть до элементарных слоёв, чему способствует высокая гидрофильность Na-катионов. По данным В.А. Франк-Каменецкого структура минералов группы монтмориллонитов складывается из трехэтажного слоя, образованного двумя тетраэдрическими Si-O-сетками, заключающими между собой одну октаэдрическую (Al, Mg)-O-сетку. Между трехэтажными силикатными слоями расположены обменные гидратированные катионы Na+, Ca2+, Mg2+ и дополнительные молекулы воды. Нейтрализация заряда слоёв монтмориллонитов происходит за счет межслоевых катионов и является причиной сорбции катионов. При этом обменная ёмкость может достигать 50-100 мг-экв/100 г. Чем выше валентность иона, тем больше его замещающая способность и с тем большей трудностью он вытесняется из обменных позиций. 

Это позволяет сделать заключение о глине, как о веществе, не находящемся в абсолютно стабильном состоянии. Так, известны типы катионного обмена в глинах, происходящего в природных условиях. По степени активности обменные катионы располагаются в ряд Li  Na   K Mg Ca  Н, что подтверждается наличием наиболее распространенных и устойчивых на континенте глинистых минералов, обогащенных Са и Н в обменном комплексе. Таким путем в минерализованных водах происходит сорбция обменных катионов с обогащением глинистых минералов кальцием, который способствует агрегированию частиц.

В системе зола-глина-вода повышается пластичность и плотность  упаковки вяжущего, а за счет функционирования матрицы – проводника из слоистых силикатов обеспечивается углубление химических реакций твердения золы. При этом гидратирующаяся СаО золы путем диффузии перемещается в область меньших концентраций, взаимодействует  как со стеклофазой золы, так и участвует в процессах ионного обмена в межслоевой воде глинистых минералов. Тем самым наряду с происходящим одновременно  отсосом воды на гидратацию золы обеспечивается литификация глинистых минералов и создается отдаленное подобие модели литификации глинистых минералов в природных условиях. Получаемый камень смешанного глиносодержащего вяжущего (рис. 1, б) отличается от зольного камня (рис. 1, а) отсутствием крупнокристаллических скоплений, минимальным расширением  и бездефектной плотной структурой.

Введенная в состав вяжущего глина выполняет роль микронаполнителя, позволяет создать плотную упаковку вяжущего за счет заполнения тонкодисперсными  частицами  пустот  2  между  зернами  1 золы (рис. 2). В случае использования глинистой добавки увеличение площади контакта между частицами золы и с поверхностью заполнителя (в бетоне) будет весьма существенным, поскольку поверхности зольных частиц и подложки не являются идеально гладкими. Согласно данным П.П. Будникова и А.М. Гинстлинга поверхность контакта между зернами измеряется величиной всего лишь около 0,001 % их полной поверхности. Следовательно, и на подложке порядок этой величины по отношению к зернам золы будет таким же низким. Поверхности считаются соприкасающимися, если расстояние между ними не превышает радиуса действия молекулярных сил, что для силикатов принимают равным около 10 нм. Для ориентации в геометрических параметрах здесь можно учесть способность монтмориллонита к расщеплению при механической переработке в водной среде с возможным достижением размеров фрагментов 1…5 нм. Кроме того, поверхность контакта может быть увеличена за счет пластической или хрупкой деформации материала, что и будет иметь место при использовании принятых нами глинистых добавок.  

Об участии минералов глины в формировании гидросиликатного и гидроалюминатного состава вяжущего свидетельствует последовательное уменьшение интенсивности линий каолинита (d = 3,55; 2,47 и  2,33 Å) и монтмориллонита (d = 4,46 и 2,52 Å) на рентгенограммах  вяжущего в возрасте 3 и 7 суток и их полное исчезновение в возрасте 28 суток. Кроме того, полученное вяжущее имеет электрокинетический (дзета-) потенциал весьма близкий к портландцементу (рис. 3).

Смешанное бесклинкерное вяжущее (СБВ), входящее в схему вариантов возможного использования ТС региона (рис. 4), получено при содержании в его составе 50-65 % ВКЗ селективного отбора (ЗП2, ЗП3 или их смесь с ЗП1) и 35-50 % глины изыхской и представляет собой гидравлическое медленнотвердеющее вещество. Образцы полусухого прессования, хранившиеся во влажной воздушной среде, имеют предел прочности при сжатии, МПа: в возрасте одних суток – 4,0; в возрасте одних суток с последующим пропариванием – 30-34; в возрасте 28   суток   –  8,5-11,8;  в  возрасте  6 лет  –  26,5-40,9. При этом расширение образцов не превышает 0,8 %, а образцы – лепешки, подготовленные путем кипячения в воде после трехсуточной выдержки в эксикаторах над водой,  не имеют дефектов формы. Коэффициент размягчения их 0,78-0,82, морозостойкость более 15 циклов. Разработанное СБВ М75 - М100 предназначено для применения в производстве стеновых камней, кладочных и штукатурных растворов, а также низкомарочных бетонов. 

Смешанное малоклинкерное вяжущее (СМВ) содержит добавку портландцемента, позволяющую нормализовать сроки схватывания, и повысить прочность материала. Для производственного внедрения отобрана область СМВ с содержанием компонентов, мас. %: ВКЗ ТЭЦ 50-60; глина 15-25; цемент 25-40 (патент № 2036177). 

Это вяжущее адаптировано к требованиям ГОСТ 25328-82, согласно которым при сжатии R28 должен быть не менее 19,6 МПа, а содержание клинкера не менее 20 %. По лицензии к патенту в АО “Хакасстройматериалы” построен цех, разработан технологический регламент и организо

вано производство глиносодержащих вяжущих в объеме 3,0 тыс. т в год. Вяжущее М200-М400 применяется для изготовления кладочных и штукатурных растворов, бетонов, теплоизоляционных и декоративных мраморобетонных материалов и изделий.

Разработанные СМВ при всех вариантах хранения (над водой, в воде и на воздухе) имеют возрастающие характеристики по плотности и прочности в возрасте до 10 лет. Так, при хранении в нормальных условиях образцы повысили прочность через 6 лет в 2,84 раза, через 10 лет – в 3,14 раза в сравнении с прочностью R28. В сопоставлении с портландцементом, имеющим повышение прочности соответственно в  2,85 и 2,96 раза, это явно указывает на подобие их гидратационных качеств. Продолжающийся рост плотности и прочности образцов в сочетании с положительной характеристикой микроструктуры образцов (рис. 1, б) свидетельствуют о наличии у всех разработанных вяжущих реликтового резерва для длительного продолжения гидратации и тем самым, сохранения их свойств, обеспечивающих эксплуатационную надежность и долговечность изделий и конструкций.

Так появилась возможность на основе ВКЗ ТЭЦ, а также глинистых вскрышных пород  Изыхского и других угольных разрезов создать набор глиносодержащих вяжущих (рис. 4), пригодных для изготовления как в условиях крупных предприятий (по технологии с глинопорошком или со шликерной переработкой глины ), так и в условиях малых предприятий (по наиболее экономичной шликерной технологии).

С учетом анализа работы цеха АО “Хакасстройматериалы” нами разработана схема установки производительностью 0,5…10 тыс. тонн в год смешанных вяжущих (рис. 5), работающей в замкнутом цикле с повторным использованием воздуха. 

Предложены новые технологические принципы производства СВ: сочетание малопорционной, но высокоскоростной  обработки компонентов и смесей, повторное использование носителя транспортных операций (воздуха или воды). Реализация этих принципов достигается при использовании агрегата (патент № 2039605), выполняющего одновременно функцию дезинтегратора и насоса, включенного в конвейерно-кольцевую схему перемещения компонентов и готовых вяжущих  (рис. 5). 

Зола и глинопорошок из ёмкостей 1 и 2 через дозаторы 3 (рис. 5) и сборник компонентов 4 подаются в дезинтегратор-насос 5, где смесь подвергается интенсивной дезинтеграции, что соответствует помолу в шаровой мельнице в течение 5…10 минут (со снижением тонкости помола на 300…500 см2/г). Готовое СБВ движется по трубопроводу 6 в циклон 7, где осаждается и самотеком поступает в бункер 8. Запыленный воздух по обводной трубе 9 возвращается непрерывно через сборник компонентов 4 


и цикл его использования повторяется. Для декомпрессии ёмкостей 1,2 и 8 устанавливается малая модель рукавного фильтра 10.

Вторым и еще более экономичным вариантом является производство СБВ и СМВ с переработкой глины шликерным методом (рис. 6), в основе которого лежит принцип гидравлического разрушения кусков глины и интенсивной кольцевой переработки шликера на таком же дезинтегратор - насосе. Схема цеха для приготовления вяжущих (рис. 6) включает в себя ёмкости 1, 2 и 3 для золы, цемента и смеси этих компонентов. Глина из бурта 4 с помощью грейфера подается в смесительный бак 5 и под действием струй воды (суспензии), нагнетаемой дезинтегратор-насосом 6, перерабатывается на шликер. Далее шликер по трубопроводу 7 и сухая часть вяжущего конвейером 9 подаются к смесителям для приготовления бетонных и растворных смесей и формования строительных изделий. Согласно расчетам удельный расход электроэнергии на 1 т часовой производительности у дезинтегратора-насоса ниже в сравнении с шаровой мельницей в 4,2 раза, удельная металлоёмкость – в 187 раз, удельная занимаемая площадь – в 44,3 раза. 

Глава 4 отражает результаты исследований свойств и технологических параметров заполнителей из ТС, требующихся для производства безобжиговых СМиИ.

Рассмотрен и решен вопрос получения стандартного строительного песка из мелкозернистых отходов обогащения руд цветных металлов. 

Предпосылками, повышающими экономическую привлекательность проекта, являются затраты АО “Молибден”, отнесенные на себестоимость его основной продукции (молибден), в числе которых находится добыча, транспортировка и механическая переработка горной породы.


В связи с существующим на предприятии гидравлическим методом транспортировки и складирования “хвостов” нами принята технология производства песка также гидравлическая, что позволяет выполнить врезку линии отбора сырья (пульпы) в систему гидроудаления “хвостов”.

Предложенная технология обосновывается также тем, что “хвосты” текущего выхода характеризуются относительно небольшим содержанием песка в массе пульпы: из содержащегося в ней твердого – 35 % будет отобрано в виде песка лишь 10…15 %, остальная ее часть (шлам) должна быть отведена к имеющемуся прудку для намыва отходов на хвостохранилище по существующей технологии. Использование стандартных классификаторов и гидроциклонов здесь неприемлемо, так как при этом можно получить паспортную производительность их по пульпе и очень низкую производительность по песку и, кроме того, их монтаж и работа невозможны в полевых условиях, на верхних отметках отвала. 

Установлено, что объемы песка, содержащегося в годовом выходе “хвостов” (9 млн. т), в зависимости от зернового состава  составляют: песок очень мелкий 3,21 млн. м3; песок мелкий 2,61 млн. м3; песок средний 1,16 млн. м3.

С использованием изготовленной модели аппарата получены из “хвостов” пробы песка мелкого I – го класса, очень мелкого и среднего II – го класса. Зерновой анализ показал, что пробы песка имеют состав, соответствующий расчетным данным.

На основе расчетов и анализа вариантов разработана передвижная установка для производства песка, монтируемая на металлической раме и содержащая классификатор для обогащения песка и регулирующий резервуар для отвода шлама . 

Установлено,  что “хвосты” по качеству и по объёмам получаемого из них песка могут служить надёжной сырьевой базой обширного Восточно-Сибирского региона.

Раздел главы посвящен исследованию свойств гидролизного лигнина как компонента теплоизоляционных материалов.

Установлено, что лигнин может служить в качестве эффективного заполнителя  для производства теплоизоляционных материалов на основе глиносодержащих смешанных вяжущих (СБВ и СМВ). 

Пятая глава содержит данные о разработке растворов и бетонов на основе глиносодержащих смешанных вяжущих и заполнителей из ТС.

В качестве заполнителя использовали кварц-полевошпатовый песок мелкий I-го класса с модулем крупности Мк = 1,58 по ГОСТ 8736-93, полученный  из “хвостов” АО “Молибден”.

Т а б л и ц а   4

Составы строительных растворов 

	№

состава
	Расход компонентов на 1 м3 раствора, кг
	В/Ц
	Экономия  цемента на 1 м3 раствора

	
	Вяжущее
	песок
	вода
	
	кг
	%

	На смешанном малоклинкерном вяжущем  (СМВ)

	1А (1Б)
	490
	1210
	295
	0,60
	352
	74

	На портландцементе

	2ЦА (2ЦБ)
	475
	1220
	290
	0,61
	-
	-

	На смешанном малоклинкерном вяжущем  (СМВ)

	3А (3Б)
	320
	1250
	210
	0,66
	150
	65

	На портландцементе

	4ЦА (4ЦБ)
	230
	1280
	155
	0,67
	-
	-

	На смешанном бесклинкерном (зологлиняном) вяжущем  (СБВ)

	5А (5Б)
	490
	1220
	285
	0,58
	230
	100

	6А (6Б)
	320
	1260
	210
	0,66
	190
	100


Глиносодержащее бесклинкерное вяжущее (СБВ) является продуктом совместного помола золы Абаканской ТЭЦ (50…65 %) и глинопорошка из вскрышных пород (35…50 %) Изыхского разреза. СМВ содержит дополнительно добавку портландцемента в количестве 25 %. Тонкость помола вяжущих по остатку на сите № 008 составляла 8-12 %.  Активность СМВ 40,3 МПа, СБВ -11,2 МПа.

Изготовленные образцы растворов выдерживались в камере нормального хранения ((с=95…100 %,  tc=20(2 оС) в течение первых трех суток, а затем либо в камере нормального хранения (табл. 4 и 5, образцы серий с индексом “А”), либо на воздухе (образцы серий с индексом “Б”).

По требованиям минимальной расслаиваемости и оптимальной водоудерживающей способности разработанные растворы на СМВ (табл. 5, составы серий 1 и 3) и СБВ (составы серий 5 и 6) имеют лучшие характеристики в сравнении с цементными. Объясняется это пластифицирующим влиянием на составы значительного количества глины (20 % - в СМВ, 40 % - в СБВ). 

Т а б л и ц а   5

Свойства строительных растворов 

	Наименование
	Показатели для составов №
	Требования ГОСТ 

28013 - 89

	
	1А

1Б
	2ЦА

2ЦБ
	3А

3Б
	4ЦА

4ЦБ
	5А

5Б
	6А

6Б
	

	Подвижность, см

Расслаиваемость,см3
Плотность, кг/м3
Водоудерживающая способность, %

Предел прочности при сжатии, МПа

Морозостойкость, цикл
	10,5

5,4

2054

98

25,4

22,8
100

50
	10,2

8,8

1932

94

26,7

20,4
100

50
	10,4

7,8

1988

96

6,5

5,2

25

15
	10,6

18,8

1992

98

6,4

5,2

25

15
	10,8

2,8

2010

99

7,1

6,8

25

15
	10,5

7,4

1990

95

3,2

2,8

15

10
	1…14

( 10

(1500

( 90 4…200

10…100


Испытания показали, что с использованием песка из “хвостов” и глиносодержащих смешанных вяжущих можно получить строительные растворы с прочностью до 22,8…25,4 МПа (табл. 5, составы 1А и 1Б) и морозостойкостью, соответствующими верхнему уровню норм (М200, F100). Использование СМВ позволяет сократить расход цемента в растворе М200 на 74 % (табл. 4, составы 1А и 1Б) и в растворе М50 на  65 % (составы 3А и 3Б). В растворах на СБВ (составы 5 и 6) добавка цемента не используется и вся масса раствора сложена компонентами из ТС.

Анализ свойств растворов показал, что наиболее экономичное СБВ может найти широкое применение в подвижных и не расслаивающихся растворах М4…М50, применяемых наиболее часто в малоэтажном строительстве при кладке стен и при выполнении отделочных работ. 

Строительные растворы с компонентами из ТС прошли успешную адаптацию на строящихся и реконструируемых объектах региона, о чем свидетельствует выпуск и реализация 3,0 тыс. тонн в год смешанного вяжущего в АО “Хакасстройматериалы”.

Готовая сухая газобетонная смесь (ГСГС) разработана с целью приготовления в условиях строительной площадки пластичной газобетонной массы и заполнения ею каналов и колодцев в наружных стенах.

Предварительными исследованиями взаимодействия вяжущего с алюминиевой пудрой установлено, что для нормализации процесса газообразования и получения быстровспучивающегося легкого газобетона газообразователь следует домолоть до тонкодисперсного состояния. Причем, достичь это можно при одновременном помоле вяжущего и газообразователя. Времени помола смеси в шаровой мельнице, регламентируемого требуемой тонкостью помола вяжущего и составляющего в производственных условиях 5…10 минут, как показали опыты, достаточно для измельчения и активации алюминиевой пудры, что позволило совместить эти процессы. 

Разработанные составы газобетона имеют плотность 170…205 кг/м3, коэффициент теплопроводности 0,079…0,082 Вт/(м∙оС), предел прочности при сжатии 0,06…0,11 МПа, время вспучивания  2 минуты и срок хранения в контейнерах или мешках до 3-х месяцев, что соответствует условиям использования ГСГС на строительной площадке.


Глиносодержащие вяжущие опробованы в производстве бетонов с использованием   песка   и   щебня,  полученных   из   мелкозернистых   и 
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Свойства бетонов из компонентов техногенного происхождения

	№

 состава
	Прочность бетона, МПа
	Марка

бетона
	Морозостойкость, цикл.

	
	после ТВО
	в возрасте 28 сут.
	
	

	На смешанном малоклинкерном вяжущем (СМВ)

	1
	29,3
	31,2
	300
	100

	1К
	25,4
	34,6
	300
	100

	2
	24,6
	28,2
	250
	75

	3
	25,8
	28,8
	250
	75

	4
	12,6
	14,8
	100
	50

	5
	21,8
	28,6
	250
	75

	На смешанном бесклинкерном вяжущем (СБВ)

	6
	12,8
	13,8
	125*
	15

	7
	11,6
	14,2
	125*
	15

	8
	9,5
	13,5
	125*
	15

	9
	12,6
	11,6
	100*
	25

	10
	21,8
	14,1
	125*
	15


щебневидных отходов  АО “Молибден”, а также заполнителей из золо-  шлаковых отходов и отсевов ербинского известняка. 

Получены бетоны марок 100…125 на основе глиносодержащего бесклинкерного вяжущего (СБВ) и марок 100…300 на основе малоклинкерного вяжущего (СМВ) с морозостойкостью выше 15 и 50…100 соответственно (табл. 6). 

Разработанные составы могут использоваться в строительстве для приготовления бетонных смесей и для изготовления разнообразных элементов малоэтажных зданий, а жесткие бетонные смеси с удобоукладываемостью 15…20 с, прочностью М100…М125 и морозостойкостью F15…F25 – для изготовления стеновых камней по технологии вибропрессования.

Декоративные бетоны приготавливаются на смешанных малоклинкерных  вяжущих (СМВ) с заполнителями из  отходов мрамора и отсевов известняка. Состав  бетона оптимизирован по плану полного трехфакторного эксперимента. Критерием оптимизации служила прочность бетона в 28-суточном возрасте. Соотношение между крупным и мелким заполнителем выбиралось так, чтобы одновременно обеспечить прочность и декоративность бетона, характеризуемую коэффициентом камненасыщения поверхности. Оптимальной прочности бетона при коэффициенте крупности заполнителя 1,4…1,8 соответствует достаточно высокий коэффициент камненасыщения 0,6…0,7. Таким образом, наиболее полно реализуются активность вяжущего и декоративные возможности заполнителя.

Выявлена повышенная адгезия смешанного вяжущего к мраморному щебню. Объясняется это тем, что при наличии глинистой добавки в составе бетонной смеси, заполняющей пустоты, значительно увеличивается площадь контакта вяжущего с заполнителем. Улучшение же контакта между вяжущим и заполнителем, в свою очередь, сопровождается интенсификацией физико-химического взаимодействия между ними. При этом более полно может быть использована известная особенность карбонатных заполнителей, заключающаяся в том, что механическая переработка этих пород вызывает разрыв связей в кристаллической решетке минералов и образование ионов с некомпенсированными зарядами  Са2+ и Мg2+, в результате чего свежеобразованная поверхность заполнителя заряжается положительно. Так в композиционном составе формируются разноименно заряженные адсорбционные слои, способствующие образованию более тесного контакта частиц и интенсивного формирования новообразований на карбонатной подложке. 

В цехе АО “Хакасстройматериалы” проведены испытания и организовано производство мраморобетонных плит. Согласно данным расчёта и подбора состава на 1 м3 бетона расходуется (кг): смешанное вяжущее – 420; крупный щебень фракции 10…40 мм  - 1100; мелкий щебень и песок – 700; вода (при осадке конуса 8 см) – 220. Добавка пластификатора С-3 входит в объём воды. Физико-механические свойства плит удовлетворяют требованиям ГОСТ 240999-80. 

Выполнены теоретические и экспериментальные исследования теплоизоляционных материалов на основе отходов лигнина. 

Для нахождения области оптимальных составов лигнобетонов использована возможность графической интерпретации зависимости характеристик материала от относительного объемного содержания связующего η при условии
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,                                            (1)

где ξК  - относительное объемное содержание частиц лигнина к-го сорта в отдельной ячейке полученного мате​риала. При η = 0 и η = 1 исходными данными послужили соответственно характеристики лигнина и вяжущего.

Промежуточные (приведенные) значения основных свойств новых материалов найдены с использованием положений теории композиционных материалов. Предварительно была исследована модель реальной структуры лигнобетона при η = ξК = 0,5 и выявлен ряд условий (однородность связующего и наполнителя, наличие контакта на границе связующее – частица композита), позволяющих применять уравнения теории континуума. Последующий подбор и оценка характеристик составов показали удовлетворительную сходимость кривых, построенных на основе экспериментально-теоретических данных. 
  

Установлено, что по удельным показателям на единицу сопротивления теплопередаче (R0 = 1,0 м2 ∙ оС/Вт) теплоизоляционные материалы из отходов лигнина можно расположить в ряд по возрастающей эффективности в зависимости от вида вяжущего: портландцемент - гипс- - белитошламовый цемент - глинобитумная связка – глиносодержащие смешанные вяжущие (СБВ и СМВ). При этом удельная стоимость материала на смешанном вяжущем почти в 2 раза ниже, чем стоимость материала на портландцементе. 

Разработаны материалы для ограждающих конструкций в виде теплоизоляционных засыпок и монолитных слоев с плотностью 240…500 кг/м3, коэффициентом теплопроводности 0,05…0,09 Вт/(м∙оС). Разработана технология изготовления теплоизоляционных материалов на минеральных вяжущих, согласно которой для интенсификации технологического процесса рекомендован экспериментально обоснованный двухступенчатый режим сушки. 

По количественным характеристикам пожаробезопасности, определенным методами ЦНИИПО, установлено, что лигнин и материалы на его основе менее пожароопасны, чем древесина, торфоплита и древесностружечные плиты.

Теоретически обоснована и экспериментально с использованием культуры гриба Coniophora cerebella доказана более высокая биостойкость лигнина и теплоизоляционных материалов на его основе (потери массы и обрастание мицелием после 60 – суточной экспозиции отсутствуют) в сравнении с арболитом (потери массы 0,3 %, обрастание среднее) и древесиной сосны (потери массы 38,7 %, обрастание сильное).  

Удовлетворительные характеристики пожаробезопасности и высокой  биостойкости теплоизоляционных материалов на основе лигнина, являющиеся важными составляющими общей оценки долговечности, подтверждаются также имеющимся положительным опытом долговременной (25-летней) эксплуатации зданий, построенных ранее с использованием теплоизоляционных материалов на основе отходов лигнина. 

Глава 6 содержит решение задач по комплексному использованию техногенного сырья в производстве безобжиговых СМиИ на основе глиносодержащих смешанных вяжущих и оценку их эффективности. 

Разработана конструкция камней, которая позволяет в наибольшей степени реализовать технико - экономические преимущества безобжиговых материалов на основе ТС. Достигается это особой геометрией камней, сочетанием прочных конструкционных и эффективных теплоизоляционных материалов и технологией кладки стен. 

В основу комплекта камней положена единая схема их формообразования. При этом длина L ложкового  или тычкового камня  определяется соотношением


где В – ширина камня; H – ширина гребня  (величина выхода гребня по нормали из тела камня).

Благодаря соотношению (2) камни приобрели важнейшее технологическое свойство – в кладке между ложками камней автоматически образуются взаимосвязанные каналы шириной Н, образующие в стене вертикальную полость, в которой может быть размещен утеплитель. 

Расчёт показал, что стена, сложенная из камней умеренной пустотности (30 %), может иметь общую пустотность 52…60 %, что позволяет судить о соответствии её современным тенденциям направленного использования свойств конструкционного и теплоизоляционного материала. Теплотехническим расчётом установлено, что стена толщиной 0,51 м будет иметь термическое сопротивление 3,5 м2∙˚С/Вт, что в полной мере соответствует  требованиям к теплозащите зданий и почти в 3 раза больше этого показателя сплошных стен из кирпича при их толщине 0,64 м.

В связи с комплексным характером данной работы проведено испытание предложенных камней для конструирования стен и перегородок в проекте коттеджа, предназначенного для возведения его методом  “растущего дома”. 

В разделе главы изложены технологические принципы использования лигнина в строительстве, результаты внедрения в производство новых материалов и технико-экономическая оценка их в сравнении с известными, наиболее эффективными видами теплоизоляции.

Предложены три основных принципа использования материалов на основе лигнина: засыпная теплоизоляция, опрессованные утеплители и конструкции с утеплителем из лигнобетона.

Приводится также теоретическое обоснование надежности в эксплуатационных условиях теплоизоляции из нейтрализованного лигнина, опрессованного при малом (0,03…0,05 МПа) давлении. Форма, приданная образцу, сохраняется в дальнейшем за счет взаимного зацепления частиц лигнина и вяжущих свойств содержащихся в нем смол и восков, чему благоприятствует отсутствие набухания при замачивании водой.

На основе исследований предложена конструкция трехслойной стеновой панели, состоящей из железобетонных скорлуп одного и того же типоразмера и опрессованного между ними нейтрализованного лигнина. 
Разработанные технологии откорректированы с учетом опыта эксплуатации, повышенных требований к уровню теплозащиты ограждающих конструкций зданий и разработанных новых материалов. Расширены возможности способа изготовления трехслойных панелей по а.с. № 339647. Новая технология предусматривает беспрессовую сборку панелей из тех же железобетонных скорлуп и последующее введение в них вспучивающегося раствора из разработанной смеси ГСГС с реализацией принципа оставляемой опалубки.

Установлено, что техногенное сырье Хакасии характеризуется значениями удельной эффективности естественных радионуклидов Аэфф, не превышающими норму 370 Бк/кг, что позволяет применять его в производстве строительных материалов и во всех видах строительства без ограничений. Наименьший показатель Аэфф=13,01 Бк/кг имеет гидролизный лигнин, наибольший   Аэфф=301,9 Бк/кг - зола ТЭЦ.

Указанные отходы (лигнин, шлаки и зола) в соответствии с заключением Хакасского республиканского Центра ГСЭН не токсичны и могут применяться в качестве компонентов строительных материалов. 

Слагаемые технико-экономической оценки разработанных безобжиговых материалов и изделий весьма разнообразны. 

Сопоставление рыночных цен на традиционные строительные материалы и расчетных цен на новые материалы из ТС показывает существенные их различия. Так, цена порошкового глиносодержащего малоклинкерного вяжущего (СМВ) ниже цены аналога (портландцемента) в 2…2,2 раза, цена шликерного СМВ ниже цены аналога в 2,6 раза. 

Еще большие различия получены между аналогом и глиносодержащими смешанными вяжущими (СБВ): порошковое вяжущее имеет цену, сниженную в 5 раз; вяжущее с подготовкой глины шликерным методом, как и предполагалось, имеет наиболее сильное, 17 - кратное снижение цены. 

Правомерность этого сравнения, несмотря на большие различия в марках сопоставляемых портландцемента (М400)  и СБВ (М100), обосновывается тем, что в строительстве, особенно в малоэтажном, значительные объемы работ выполняются с использованием низкомарочных кладочных и штукатурных растворов, а также низкомарочных бетонов (М25…М100), в которых использование портландцемента нецелесообразно. Поэтому расчетная цена растворов на СБВ ниже цены известково-цементного раствора в 4,6…20 раз, на что дополнительно повлияла еще и значительно меньшая цена песка сорского, полученного из “хвостов”. 

Подтверждена возможность получения интегрального эффекта за счет использования комплекса мероприятий по снижению стоимости строительства объекта. 

Так, в разработанном варианте коттеджа с комплексным использованием безобжиговых строительных материалов и изделий на основе глиносодержащих смешанных вяжущих (СБВ и СМВ), включая кладку теплоэффективных стен из камней предложенной конструкции, сметная стоимость работ по возведению остова здания снижена в 1,9 раза в сравнении с базовым вариантом. 

Выявлена количественная достаточность и качественная пригодность ТС для производства рядовых и декоративных заполнителей, а также для решения ключевой задачи – производства местных вяжущих. На этой основе впервые разработана карта размещения, технологическая классификация техногенного сырья и региональная схема его комплексного использования в строительстве Республики Хакасия.


Наибольшее видовое разнообразие  ТС сконцентрировано в Абакано - Черногорском промузле (рис. 7), являющемся одним из наиболее перспективных районов Хакасии для развития   строительства,  в   том   числе  жилищного.  Именно   здесь  имеется весьма удачное в транспортном отношении размещение источников высококальциевой золы ТЭЦ и глинистых вскрышных пород Изыхского угольного разреза, находящихся на расстоянии 10 км один от другого. В этом же  районе (г. Абакан) распо

ложены предприятия, имеющие отходы  от  переработки  мрамора и отходы гидролизного лигнина. 

Второе по величине и значению сосредоточение ТС находится в районе г. Сорска. На АО “Молибден” отрабатываются в отвалы вскрышные кварц-полевошпатовые породы, а также “хвосты” – отходы флотации руд цветных металлов, которые могут стать крупным источником сырья для производства стандартного песка. Кроме того, Сорская ТЭЦ имеет высококальциевые ЗШО, на Ербинском карьере накоплены в отвалах многотоннажные отсевы мраморовидного известняка. 

Аналогично в Саяногорском промузле имеются высококальциевые ЗШО ТЭЦ СААЗа, отходы вскрышных и вмещающих пород в виде трещиноватых мраморов и хлорит-серицитовых сланцев, а также отходы камнеобработки АО “Саянмрамор”.

По результатам исследований предложена схема комплексного использования в строительстве отходов промышленности, целью которой является обеспечение сходимости материаловедческих, технологических, санитарно-гигиенических, экологических и экономических изысканий в конечной строительной продукции – некотором условном объекте строительства, например, коттедже, при возведении которого от фундамента до крыши были бы предельно использованы СМиИ, изготовленные из имеющегося в регионе техногенного сырья.

Реализация схемы комплексного использования техногенного сырья стала возможной после выполнения исследований и разработки материалов и изделий в последовательности: исходное техногенное сырье - вяжущие – заполнители – композиционные материалы (бетоны, растворы и т.д.) – изделия (например, стеновые)  – технологические принципы производства СМиИ и особенности их применения при возведении зданий – реализация исследований в строительстве и технико-экономическая оценка разработанных материалов и изделий.

В качестве базовой основы для производства безобжиговых СМиИ использованы: высококальциевые золы ТЭЦ и глинистые вскрышные породы - для создания производства местных вяжущих (табл. 7, группа I), щебневидные и мелкозернистые минеральные и органические отходы – для производства заполнителей (группа II.А и группа II.Б). 

Разработанная и внедряемая система частично базируется на результатах НИР, заводских испытаний и опыта эксплуатации объектов, построенных ранее в Хакасии с применением материалов на основе техногенного сырья. Так, получены положительные результаты 25-летней эксплуатации зданий, которые подтвердили согласованность долговечности предложенной теплоизоляции на основе лигнина и несущих конструкций из бетона и кирпича. 

Т а б л и ц а  7
Классификация техногенного сырья Республики Хакасия для производства безобжиговых СМиИ

	Наименование сырья
	Характеристика сырья
	Характеристика получаемого материала

	 Группа I. Компоненты  смешанных  вяжущих  (СВ)

	Зола ТЭЦ высоко-кальциевая сухого отбора  (г. Абакан)
	S=200…500 м2/кг. Содержит  SiO2, CaO, ангидрит, магнетит, C2S, алюминаты, алюмоферриты кальция    
	Готовый компонент 

смешанных вяжущих  (СВ)

	Вскрышные породы Изыхского угольного разреза
	Полиминеральная глина, П=25…29, содержит каолинит, монтмориллонит, полевые шпаты,  кварц
	Компонент СВ

	Земля горелая (стале-литейный завод 

г. Абакан) 
	Состоит в основном из кварцевого песка и глины, подвергшихся высокотемпературным воздействиям 
	Компонент СВ

	Группа II.А. Заполнители   минеральные

	“Хвосты” АО “Молибден”  (г. Сорск)
	Кварц-полевошпатовые отходы в виде песка очень тонкого,  Мкр 
	Песок строительный,  в т.ч. декоративный 

	Отходы обогащения бедных руд цветных металлов 
	Суммарный продукт дробления кварц-полевошпатовых изверженных пород, крупность 0…70 мм
	Рядовой  и декоративный щебень (светло – оранже-вый цвет)

	Вскрышные и вмещающие породы

(г. Сорск)
	Кварц-полевошпатовые изверженные породы при  максимальной крупности кусков до 300 мм
	Рядовой и декоративный щебень   (светло-оранже-вый цвет)

	Отсевы известняка

 (ст. Ербинская)
	Отход переработки известняка на щебень для производства извести
	Декоративный заполни-тель

	Вскрышные и вмеща-ющие породы 

(г. В. Тёи)
	Габбро-диориты, грано-диориты, брекчии, известняки
	Рядовой и декоративный щебень

	“Хвосты” магнитной сепарации  (г. В. Тёи)
	Содержат серпентин, магнетит, доломит, кальцит, флогопит, хлорит, пирит, гематит в разных сочетаниях
	Стандартный щебень

	Шлак ТЭЦ (г. Аба-кан, Сорск, и др.)
	Отход от сжигания канско-ачинских бурых углей
	Заполнитель мелкозер-нистый 

	ЗШО из бурых углей (г. Абакан, Сорск и др.)
	Отход от сжигания бурых углей
	Заполнитель мелкозер-нистый

	Шлак топливный (г. Абакан, Абаза  и др.)
	Отход от сжигания каменных минусинских углей
	Заполнитель  легких бето-нов, теплоизоляционные  засыпки

	Отходы камнеобработ-ки (г. Абакан и Саяно-горск)
	Отходы добычи и переработки мрамора и гранита
	Декоративные заполни-тели белого и других цветов

	Группа II.Б.  Заполнители  органические

	Лигнин гидролизный 

(п. Усть-Абакан)
	Остаток древесных опилок и дробленки, прошедших процесс гидролиза
	Компонент теплоизоля-ционных материалов

	Отходы лесопиления (п. Усть-Абакан)
	Древесные опилки и стружки 
	Компонент теплоизо-ляционных материалов


Получен положительный опыт начатого с 1997 года производства смешанных вяжущих  на основе высококальциевой золы Абаканской ТЭЦ и глинистых вскрышных пород Изыхского угольного разреза. На Ташебинской промбазе АО “Хакасстройматериалы” организовано производство  блоков,   стеновых   камней   с   использованием    смешанного цемента и заполнителей из “хвостов” АО “Молибден”, шлака ТЭЦ и других промотходов. Системный подход при этом способствует  одновременному решению нескольких проблем и включает в себя экологический, промышленно-технологический и строительно-технологический аспекты.

Разработанная система комплексного использования в строительстве отходов промышленности, может внедряться повсеместно в Сибири, где применяются угли Канско-Ачинского бассейна  (Красноярский и Алтайский края, Новосибирская область, Иркутская область, Республика Хакасия и другие регионы). 

Так, на основе приведенных результатов исследований и производственного опыта разработана программа комплексной переработки золы Березовской ГРЭС-1 (руководитель темы – автор данной работы). В соответствии с программой впервые в отечественной практике создано  структурное подразделение ГРЭС, именуемое как  “Цех переработки  золы” (ЦПЗ). 


Технико-экономическая эффективность безобжиговых материалов и изделий на основе глиносодержащих смешанных вяжущих обеспечивается за счет комплексного использования дешевого техногенного сырья, его обогащения, экономичных технологических решений, использования остатка транспортно-энергетического потенциала в отходах путем отбора сырья с врезкой в технологию промпредприятия, сокращения расходов на складирование и содержание отвалов промышленных отходов.

ОСНОВНЫЕ   ВЫВОДЫ

1. Установлено, что в твердеющей системе высококальциевая зола-глина происходит физическое и физико-химическое взаимодействие, проявляющееся в расходовании физически связанной (межслоевой и межпакетной) воды слоистых силикатов глины на гидратацию минералов золы, вызывающее демпферный эффект, который одновременно усиливается за счет замещения межслоевых обменных катионов Nа+ и К+ монтмориллонита на катионы Са2+ и Mg2+ золы, что сопровождается сближением и “сшиванием” отрицательно заряженных элементарных слоев глинистого минерала и его литификацией. 

2. Предложена модель создания структуры камня вяжущего путем сочетания глинистого компонента и высококальциевой золы, формирования  в  межзерновом  пространстве  матрицы  из   слоистых   силикатов, 

содержащих физически связанную воду. При этом матрица в системе зола-глина-вода выполняет многофункциональную роль структурообразующего компонента, пластификатора, аккумулятора воды, ионообменного проводника и регулятора твердения,  обеспечивающего деконцентрацию продуктов гидратации золы и электролитически непрерывный контакт частиц золы между собой и с поверхностью подложки (заполнителя бетона). Камень из смешанного вяжущего отличается от зольного камня отсутствием крупнокристаллических скоплений, минимальным расширением и бездефектной полимерной структурой гидросиликатов и гидроалюминатов кальция.

3. Сочетание зернистого компонента (золы) и тонкодисперсного компонента (глины) позволяет существенно увеличить площадь соприкасания (контакта) зерен вяжущего между собой и с поверхностью заполнителя. Объясняется это способностью ультрамикроблоков монтмориллонита к расщеплению при механической переработке в водной среде вплоть до элементарных слоев с возможным достижением размеров фрагментов 1…5 нм, что соответствует требующемуся параметру контакта (сближения), определяемому радиусом действия молекулярных сил (около 10 нм).

4. Выявлена физическая и химическая совместимость ВКЗ ТЭЦ и алюминиевой пудры, пригодность их смеси к дезинтеграционной активации (помолу) и к последующему хранению на воздухе в течение до 3-х месяцев. Объясняется это сочетанием твердости частиц золы и пластичности частиц алюминия, а также индифферентностью минералов золы (СаОсв, МgОсв) по отношению к свежеобразованной поверхности алюминия и наличием у них свойств сорбентов с высокой водопоглотительной способностью, что препятствует образованию оксидных пленок на частицах алюминия. Это позволило разработать сухую газобетонную смесь (ГСГС), пригодную для заполнения полостей слоистых ограждающих конструкций в условиях строительной площадки.

5. Выявлены уровни предельного содержания ВКЗ ТЭЦ в вяжущих в зависимости от их активности, что позволило использовать систему зола-глина для разработки смешанных бесклинкерных (СБВ) и малоклинкерных вяжущих (СМВ). При содержании ВКЗ ТЭЦ от 45 до 65 % и глины от 15 до 50 % получены два новых вида вяжущих СБВ М100 и СМВ М200…М400. Разработаны оптимальные технологические принципы производства СБВ и СМВ: скоростная (дезинтеграционная) обработка компонентов и смесей, конвейерно-кольцевой  принцип работы, повторное использование транспортировочного носителя (воздуха или воды).

6. Предложены и внедрены в производство технологические принципы отбора и обогащения техногенного сырья с врезкой технологий обогащения в виде фрагментов в промышленные технологии. Выявлен фактор существенного повышения однородности и активности золы за счет селективного отбора фракций из бункеров 2-го и 3-его полей электрофильтров. 

7. Обоснован экспериментом и подтвержден эксплуатационными испытаниями прогноз долговечности композиционных материалов на основе ТС. Так, получены данные о наличии “сохранительных свойств” у образцов из СБВ и СМВ при хранении их в воде, над водой и на воздухе, что подтверждается, как и у портландцемента, продолжающимся ростом прочности в 3 раза в периоде наблюдений до 10 лет. 

8. Теоретически и экспериментально обоснована возможность производства песка заданной группы крупности (от очень мелкого до крупного) по  ГОСТ 8736-93  из  “хвостов” АО “Молибден”. Разработано ТЭО и конструкторская документация  на изготовление передвижной установки для производства 170  тыс. м3 песка в год гидравлическим методом. 

9. На основе глиносодержащих смешанных вяжущих и заполнителей из техногенного сырья разработаны безобжиговые материалы и изделия:

- строительные растворы и сухие строительные смеси М4…М50, готовая сухая смесь (ГСГС) для получения литого газобетона с плотностью до 170 кг/м3 и коэффициентом теплопроводности до 0,07 Вт/(м∙оС);

- бетоны рядовые на СМВ М100…М300, F50…F100, бетоны декоративные на СМВ М300, бетоны для стеновых камней на СБВ М100…М125, F15…F25;

- камни стеновые для кладки теплоэффективных стен, стеновые изделия из железобетонных скорлуп с заполнением вспучивающейся смесью из ГСГС и реализацией принципа оставляемой опалубки.

10. На Ташебинской промплощадке АО  “Хакасстройматериалы” по лицензии № 5582/97 к патенту № 2036177 построен и введен  в действие цех  по производству 3 тыс. тонн в год смешанного вяжущего на основе золы Абаканской ТЭЦ и глинистых вскрышных пород Изыхского угольного разреза. Разработан технологический регламент производства глиносодержащих смешанных вяжущих (СМВ)  М200…М400 и адаптированы их характеристики к требованиям ГОСТ 25328-82. 

11. Впервые на Березовской ГРЭС-1 создан цех и разработана программа комплексной переработки золы с реализацией материаловедческих и технологических принципов, приведенных в данной работе. С использованием золы ГРЭС и глин Березовского разреза организуется выпуск 30 тыс. т  в год магнитной фракции золы, песка из золы, СБВ и СМВ, а также сухих смесей, безобжиговых материалов и изделий. 

12. В республике Хакасия внедрены в  строительное производство новые материалы и изделия: глиносодержащие малоклинкерные вяжущие М200…М400, глиносодержащее бесклинкерное вяжущее М100, заполнители на основе шлака ТЭЦ, отсевов известняка, отходов мрамора и отходов гидролизного лигнина, бетоны и строительные растворы, блоки стен подвалов, стеновые панели, стеновые безобжиговые камни, а также теплоизоляционные материалы и изделия. Разработаны и промышленно освоены составы, а также технология декоративного бетона и мраморобетонных плит на смешанном вяжущем и заполнителях из отходов добычи и обработки камня. 

13. Обоснована расчетами и подтверждена производственным опытом высокая эффективность комплексного использования техногенного сырья. Расчетная цена СМВ ниже цены аналога (портландцемента) в 2 раза, цена СМВ со шликерной подготовкой - в 2,6 раза. Выявлена возможность безубыточного регулирования рыночной цены на песок из “хвостов” вплоть до снижения ее в 4,8 раза. 


14. Технико-экономическая эффективность и конкурентоспособность выпускаемых материалов и изделий обеспечивается за счет использования дешевого техногенного сырья, его селективного отбора, интенсивной подготовки и обогащения, применения системного похода к производству вяжущих, заполнителей, композиционных материалов и изделий, сокращения расходов предприятий на складирование отходов и содержание отвалов. 

15. Обоснована научно и подтверждена производственным опытом качественная пригодность и количественная достаточность техногенного сырья региона как сырьевой базы для перехода строительного комплекса на ресурсо- и энергосберегающие технологии. Впервые разработана карта размещения, технологическая классификация и региональная схема комплексного использования в строительстве техногенного сырья Республики Хакасия.
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Рис. 4. Схема комплексного использования высококальциевой золы ТЭЦ и глинистых вскрышных пород в производстве минеральных вяжущих
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Рис. 2. Структура системы зола - вода: а) схема упаковки зерен золы; б) фрагмент структуры в момент затворения золы водой; 1 – частица золы; 2 – пустота; 3 – двойной адсорбционный слой; 4 – “мостик” контакта соседних адсорбционных слоёв














L = 2В+H, мм                                    (2)
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Рис. 1. Микроструктуры камней в возрасте 360 суток,  РЭМ,  ув. 500х: 


а)  -  золы ТЭЦ; 1 - зерно с очень сильным обрастанием, 2 - зерно с сильным обрастанием, 3 - зерно с  умеренным обрастанием, 4 - зерно со слабым обрастанием, 5 – микротрещина, 6 – зерно с   порами;


б) – глиносодержащего смешанного вяжущего
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Рис. 3. Изменение электродного потенциала (Е, В) минеральных вяжущих в зависимости от времени твердения (Т, мин.): 


1 – портландцемент, 2 – смешанное малоклинкерное вяжущее (СМВ) немолотое, 3 – то же   с помолом в течение 10 мин; ● - точки, соответствующие времени начала схватывания
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Рис. 5. Схема установки для производства глиносодержащего смешанного вяжущего (СБВ): 1, 2 – бункера золы и глинопорошка; 3 – дозатор; 4 – сборник компонентов; 5 - дезинтегратор-насос; 6 – трубопровод с готовым вяжущим; 7 – циклон; 8 – бункер готового вяжущего (СБВ); 9 – обратный трубопровод; 10 – декомпрессионная коробка с рукавным фильтром





Рис. 6. Схема компоновки оборудования цеха для приготовления смешанных вяжущих с переработкой глины шликерным методом: 1,2,3 – ёмкости для цемента, золы и сухой смеси (полуфабриката СВ); 4 – бурт глины; 5 – смесительный бак; 6 – дезинтегратор – насос; 7 – труба подачи в цех готового шликера; 8 – дезинтегратор – насос; 9 – конвейер винтовой
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Условные обозначения


 ∆ - глинистые вскрышные породы�
░   - “хвосты” мелкозернистые АО “Молибден” �
�
☼ - зола ТЭЦ высококальциевая�
 □   -  отсевы карбонатных пород�
�
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Рис. 7. Карта размещения техногенного сырья


Республики Хакасия
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