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Рассмотрена возможность расширения сырьевой базы для производства
эффективных щелочных цементов и ячеистых бетонов на их основе путем
использования промышленных шлаков различного происхождения, в том числе
таких, которые обычно не используются при производстве строительных
материалов, и зол тепловых электростанций.

Ключевые слова: ноздреватый бетон, цемент, шлак, щелочная активация.

Розглянуто можливість розширення сировинної бази для виробництва
ефективних лужних цементів та ніздрюватих бетонів на їх основі шляхом
застосування промислових шлаків різного походження, в тому числі таких, що
зазвичай не використовуються для виробництва будівельних матеріалів, та зол
теплових електростанцій.

Ключові слова: ніздрюватий бетон, цемент, шлак, лужна активація.

Expansibility of raw-material base for manufacture of effective alkaline
cements and cellular concrete on their basis by use of industrial slags of a various
origin including the ones that are not used for manufacture of building materials, and
fly ashes from thermal power stations is considered.

Key words: cement, alkaline activation, cellular concrete, slag.

Гостра економічна криза та поступове скорочення запасів природних
ресурсів обумовлюють необхідність все частіше звертатись до питання
створення нових ефективних цементів та матеріалів на їх основі. Одним з
найперспективніших шляхів, який широко використовується в усьому світі, є
використання великотоннажних промислових відходів як сировини для
виробництва будівельних матеріалів. Поряд з отриманням економічного ефекту
такий підхід дозволяє значною мірою зменшити шкідливий вплив на
навколишнє середовище завдяки виключенню частини або всіх високотемпе-
ратурних процесів при виробництві матеріалів та утилізації відходів діючих
виробництв, а також звільненню значних площ родючих земель від складу-
вання відходів. Так, у цьому році Україна вперше мала можливість реалізувати
за значні кошти свою частину квоти на викиди за Кіотським протоколом.

Однак наразі в нашій державі мають місце значні проблеми з реалізацією
цього напрямку. Незважаючи на величезні наукові напрацювання у цій галузі,
ми значно відстаємо від розвинених країн за обсягами утилізації промислових
відходів. При цьому напрацюваннями наших фахівців користуються в багатьох
країнах світу, зводяться заводи з виробництва цементів і бетонів.
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Однією з найголовніших проблем при використанні техногенних відходів
для виробництва кондиційної продукції є те, що відходи мають нестабільний
хіміко-мінералогічний склад і властивості, а тому розцінюються лише як
місцева сировина і потребують коригування складу сировинних матеріалів за
рахунок введення інших компонентів. Крім того, властивості кінцевого
продукту залежать від використаних матеріалів та технології виробництва,
тобто для кожного підприємства потрібно розробляти свої технологічні підходи
для забезпечення стабільних властивостей матеріалів.

Здебільшого для виробництва цементів та матеріалів на їх основі
використовують шлаки металургійної промисловості (основні доменні
гранульовані шлаки) та золи теплових електростанцій. З технологічної точки
зору найлегше працювати з висококальцієвими матеріалами, які мають
необхідні гідравлічні властивості і здатні до тверднення навіть у природному
стані. Якщо висококальцієвими шлаками Україна забезпечена у достатній
кількості (хоча їх вартість останнім часом значно зменшує привабливість
роботи з матеріалами на їх основі), то всі золи теплових електростанцій в нашій
країні мають кислий склад і нездатні до самостійного тверднення. Крім того,
можна використовувати значно дешевші від доменних гранульованих шлаків
шлаки інших виробництв (нейтральні та кислі доменні, ваграночні,
сталеплавильні шлаки тощо), які не мають високих гідравлічних властивостей,
що в свою чергу потребує активації такої сировини за рахунок введення різних
кальційвмісних та лужних компонентів.

Для активації лужних систем на основі промислових відходів як основні
кальційвмісні компоненти наразі використовуються доменні гранульовані
шлаки з високим вмістом кальцію та портландцементний клінкер. При цьому
для різних в’яжучих систем використовуються різні комбінації та кількості
активаторів і модифікаторів процесів структуроутворення. Можливе також
використання інших кальційвмісних речовин та їх комбінацій.

У цій статті розглянуто можливість виробництва цементів на основі
промислових відходів з низькою реакційною здатністю за допомогою лужної
активації шляхом додавання різноманітних активаторів кальцієвого складу. Як
лужний компонент усіх розглянутих систем використовували розчинний
силікат натрію (рідке скло) з різною середньою густиною.

Для зололужних в’яжучих систем досліджено можливість застосування як
активатора тверднення портландцементного клінкеру, доменного гранульо-
ваного шлаку та їх сумішей, а також портландцементу М500, тип І.

Виявлено, що при вмісті кислої паливної золи до 70 % від маси цементу
можна отримати в’яжучі з активністю до 500 кг/см2, які за своїми
функціональними властивостями не поступаються аналогам на основі
традиційного портландцементу, а в певних випадках і переважають їх, зокрема,
за спеціальними властивостями, а також відповідають вимогам до цементів
загальнобудівельного призначення. Шляхом незначної модифікації зололужних
в’яжучих речовин можна отримати системи з підвищеною жаро- та
вогнестійкістю, корозійною стійкістю, морозостійкістю, термостійкістю тощо.

Слід зазначити, що серед інших активаторів для зололужних систем
найменш ефективним є портландцемент. Це пов’язано з наявністю у його
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складі гіпсу, який негативно впливає на процеси структуроутворення в’яжучої
речовини. В таких системах найкраще зарекомендував себе активатор, який
являє собою суміш портландцементного клінкеру та доменного гранульованого
шлаку. Вміст такого активатора становить 30...40 % від маси цементу.
Активатор забезпечує активність цементів на рівні марки М500. При
застосуванні окремо доменного гранульованого шлаку або портландцементного
клінкеру отримують в’яжучі, які за своїми функціональними властивостями
випереджають системи, активовані портландцементом, але поступаються
цементам, модифікованим комплексним активатором.

На основі розроблених зололужних цементів було запропоновано склади і
технології отримання пінобетонів неавтоклавного тверднення, а також вивчено
експлуатаційні властивості пінобетонів. Середня густина таких матеріалів
становила 500...800 кг/м3, міцність при стисканні – до 3,5 МПа, коефіцієнт
конструктивної якості – до 80, термостійкість – до 17 циклів повітряних
теплозмін, залишкова міцність після випалювання при температурі 800 °С – до
70 %. Зазначені вище властивості дозволяють використовувати розроблені
матеріали як у цивільному будівництві, так і для створення жаростійкої
теплоізоляції високотемпературного промислового устаткування.

Сировинна база для виробництва шлаколужних цементів та виробів на їх
основі дуже широка. При використанні кислих шлаків, зокрема кислого
доменного шлаку, в’яжучі композиції нездатні до самостійної гідратації навіть
при лужній активації шляхом введення рідкого скла, системи характеризуються
дуже низькими показниками міцності і неприйнятно повільними темпами
нарощування пластичної міцності.

Для підвищення активності таких систем було проведено додаткову
активацію шляхом введення до складу композицій добавки СаО у різних
кількостях. Такий підхід дозволив значно прискорити темпи нарощування
ранньої та пластичної міцності і суттєво підвищити показники марочної
міцності композицій. Застосування такого активатора дозволило отримати
неавтоклавні пінобетони середньою густиною 700 кг/м3 і міцністю при
стисканні 4,2…7,2 МПа (залежно від вмісту СаО).

Подальше поліпшення технологічних властивостей систем було прове-
дено шляхом заміни природного активатора на портландцементний клінкер. Це
дозволило поліпшити реологічні властивості цементних композицій та ніздрю-
ватобетонних сумішей на їх основі, зокрема темпи нарощування пластичної та
ранньої міцності. Із застосуванням такого активатора було отримано піно-
бетони середньою густиною 700 кг/м3 і міцністю при стисканні 2,5…6,2 МПа.

Проте портландцементний клінкер є високоенергоємним промисловим
продуктом, для виробництва якого використовуються природні копалини. Тому
для створення ефективних в’яжучих композицій клінкер як активатор
тверднення було замінено на високоосновний сталеплавильний шлак.
Використання такого продукту дозволило довести вміст промислових відходів
у складі цементу до 100 % при збереженні незмінних і технологічно
прийнятних властивостей в’яжучої речовини та ніздрюватих бетонів на їх
основі. Тому з точки зору економічної та технологічної ефективності добавка
сталеплавильного шлаку є оптимальним активатором.
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При створенні ефективних в’яжучих систем на основі ультракислого
ваграночного шлаку як активатор тверднення і модифікатор процесів
структуроутворення дуже добре зарекомендував себе високоосновний стале-
плавильний шлак. При цьому слід відзначити, що для систем з використанням
кислих шлаків вміст сталеплавильного шлаку як активатора значно перевищує
вміст СаО та портландцементу (вміст шлаку 30–40 %). Проте з технологічної і
економічної точки зору такий підхід є абсолютно виправданим і дозволяє, крім
того, утилізовувати некондиційні промислові відходи.

В загальному випадку протікання процесів тверднення і
структуроутворення в системах на основі шлаків можна характеризувати таким
чином: пластична міцність ніздрюватих бетонів на основі розроблених цементів
збільшується прямо пропорційно підвищенню основності таких систем.

Крім кислих шлаків, можна також утилізовувати нейтральні доменні
шлаки. В таких системах найкращі результати були отримані при додаванні
меленого портландцементного клінкеру. Такий спосіб активації відходів у
поєднанні із лужною активацією дозволяє отримати ефективні неавтоклавні
пінобетони середньою густиною 700 кг/м3 з міцністю при стисканні до
6,4 МПа. Модифікація таких систем високоосновним сталеплавильним шлаком
дозволяє отримати пінобетони середньою густиною 700 кг/м3 та міцністю при
стисканні у марочному віці 2,2…5,2 МПа, що перевищує вимоги нормативних
документів до матеріалів з такою густиною.

Таким чином, показано принципову можливість створення кондиційних
цементів на основі різноманітних промислових відходів (зол теплових
електростанцій та металургійних шлаків різного хімічного складу і
походження) шляхом їх лужної активації в присутності кальційвмісного
активатора. Розроблені неавтоклавні пінобетони на основі таких цементів
відповідають вимогам чинних нормативних документів, а в деяких випадках і
перевищують їх. Такі матеріали можуть бути використані для створення
конструкційно-теплоізоляційних блоків з ніздрюватого бетону, а також для
зведення унікальних монолітних конструкцій.

Головною перешкодою на шляху використання розроблених матеріалів є
нестабільність хімічного складу промислових відходів, в першу чергу паливних
зол, що обумовлює необхідність проведення постійного контролю за якістю
вхідних продуктів і можливості швидкого коригування технології виробництва
цементу і бетону на його основі. Для зол основну увагу потрібно приділяти
контролю вмісту невипалених частинок, які можуть викликати деструктивні
процеси вже у затверділому камені.

Висновки

Показано можливість створення шляхом лужної активації (в присутності
кальційвмісного активатора) кондиційних цементів на основі промислових
відходів, таких як зол теплових електростанцій та металургійних шлаків різного
хімічного складу і походження.

Властивості розроблених неавтоклавних пінобетонів на основі таких
цементів відповідають вимогам чинних нормативних документів, а в деяких
випадках і перевищують їх.

Описані матеріали можуть бути використані для створення
конструкційно-теплоізоляційних блоків з ніздрюватого бетону (наприклад, для



Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2009. – Вип. 1852

створення жаростійкої теплоізоляції високотемпературного промислового
устаткування), а також для зведення унікальних монолітних конструкцій як у
цивільному будівництві, так і в промисловості.

Напрямком подальших досліджень буде визначення впливу наведених
вище активаторів тверднення на технологічні і фізико-механічні властивості
цементів і ніздрюватих бетонів на їх основі на макро- і мікрорівні.
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