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ки цементного камня. 

В ходе лабораторного эксперимента были изготовлены образцы кубов 

(15х15 см). По истечению 28 суток, образцы подверглись испытанию на сжа-

тие. Врезультате испытанияполучен бетон, обладающий прочностью равной 

62 МПа, что относит его к марке 600 (В45). 

Вывод:в работе исследованы техногенный отход – ОФС, доменный 

шлак «ЗСМК» и газоочистная пыль «КФ», как сырье для получения высоко-

прочного бетона.Установлено, что отходы пригодны к использованию в каче-

стве экологичных заполнителей и наполнителей в бетонную смесь, имеют 

одинаковый химический состав и стойки к распадам.Рассчитан состав высо-

копрочного бетона и разработана технология его получения.Изготовленные и 

испытанныелабораторные образцы бетона потвердели марку 600, класс В 45. 
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В статье рассмотрены основные свойстваотвальной золошлаковой сме-

си Кузнецкой ТЭЦ, применения её в роли заполнителя, а также проверка 

данного отхода на экологичность и токсичность. Приведена методика расче-

та состава бесклинкерного вяжущего и технология его получения. Дан ана-

лиз оценки ЗШС на стойкость к силикатному распаду. 
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Для использования ВМР в стройиндустрии необходимо проводить не 

только аппаратные, но и лабораторные исследования. Возможно применение 

расчетных методик для оценки свойств отхода. В настоящей работе приве-

дена методика расчета состава бесклинкерного цемента и анализ оценки 

ВМР, как заполнителя для бетонов и растворов.  

Цель работы: описать расчетный способ получения бесклинкерного 

цемента из ВМР и оценки его, как заполнителя, на примере использования 

золошлаковой смеси (ЗШС) Кузнецкой ТЭЦ. 

Задачи: описать основные свойства золошлаковой смеси; исследовать 

отход энергетики на экологичность и токсичность; дать методику расчета 

состава бесклинкерного цемента на основе ЗШС; оценить ЗШС на стойкость 

к силикатному распаду. 

Характеристики изучаемых сырьевых материалов приведены ниже 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Химический состав исследуемого сырья. 

Материал 
Содержание, % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3 K2O Na2O ∑ 

Отвальная 

ЗШС 
41,65 19,85 4,88 1,84 6,15 2,06 1,26 100 

Известь 0,58 - 82,8 3,62 - 0,15 - 100 

Золошлаковая смесь (ЗШС) состоит из золы и шлака, образующихся на 

тепловых электростанциях при сжигании углей. Золошлаковые смеси клас-

сифицируются по  ГОСТ 25592-91. Исследуемая ЗШС по виду сжигаемого 

угля относится к каменноугольной (КУ), по химическому составу к низколь-

цевой, т. к. содержание CaO+MgO не превышает 20 %, по химическому со-

ставу она «кислая» (К), так как содержание CaO<10 % (CaO=4,88 %). По со-

держанию горючих веществ (потере массы при прокаливании) является вы-

соко горючим, так как п.п.п. более 10 % (п.п.п.=23,5 %). Известно, что оста-

точный углерод отрицательно влияет на свойства материалов, поэтому дан-

ная ЗШС перед применением должна пройти обогащение, цель которого 

убрать примеси горючих веществ с их остатком не более 5 % [3]. Предпола-

гается исследование ВМР на радиоактивность и токсичность [1]. Установле-

но, что ЗШС Кузнецкой ТЭЦ соответствуют нормам по экологичности и 

может быть применена для производства стройматериалов. Данный отход 

образуется в результате тепловой обработки (сжигания) угля. Угольные пла-

сты, как правило, содержат глинистые составляющие, последние при обжиге 

активизируются с образованием активных оксидов кремния и алюминия, а 

также низкоосновных силикатов кальция. Они обладают вяжущими свой-

ствами. Для применения ЗШС, как вяжущего, необходим щелочной активи-

затор, в качестве которого применена известь.  
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Исследуемая известь относится к кальциевой I сорта, т.к. содержание 

CaO в пределах 70-96 %, а MgO не превышает 2 %, (таблица 1). Количество не-

погасившихся  зерен в негашенной комовой извести 6 %; Потери при прокали-

вании более 10 % (п.п.п. = 13 %); скорость гашения до 8 минут (6 минут) [3]. 

Методика расчета состава бесклинкерного цемента. Методика осно-

вана на расчете коэффициента основности Косн. В общем виде Kосн опреде-

ляется по формуле: 

)RSiO93,0(

)SO7,0Fe35,0Al55,0()R0,6MgO0,93aO(

2

332322

nn
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Предполагаемый состав цемента следующий: «кислый» компонент – ЗШС 

(Kосн ЗШС = -0,2); щелочной активизатор – известь (Kосн извести= 159,48). Для ак-

тивизации алюминатной составляющей золы применен сульфатный активи-

затор - гипсовый камень.  

Расчет состава цемента, осуществляется по уравнению: 
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В уравнении коэффициент основностишихты цемента принят N=1,5. В 

числителе записывается химический состав «основного» компонента – из-

весть (Косн>1). В знаменателе приводится химический состав «кислого» ком-

понента – ЗШС (Косн<1). В формуле Х – количество массовых частей «ос-

новного» компонента, приходящегося на одну весовую часть «кислого».  

Установлено, что на одну часть ЗШС необходимо добавить 0,775 части 

известкового компонента, т.е. на 1 кг ЗШС – 775 г извести, в процентном со-

отношении компонентов: извести – 43,7 %, ЗШС – 56,3 %. 

Расчет количества сульфатного активизатора в виде гипсового кам-

ня (Г.К.) ведется по формуле:  

%8
Al478,0 32 




Гa

O
ГК  

где аГ содержание чистого гипса. 

Учитывая, что по расчету получено Г.К.= 8 %, необходима проверка на 

содержание SO3 в шихте цемента. Согласно  ГОСТ 10178-85 допустимое со-

держание гипса в перерасчете на SO3  должно быть менее 5 % [2]. Содержа-

ние SO3 в цементе за счет добавки гипсового камня определяется по формуле: 

%72,3
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Общее содержание SO3 за счет всех компонентов цемента, определяет-

ся по формуле: 
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где К1

3SO , K2

3SO  – содержание алюминатов в первом и втором компоненте 

                                (таблица 1);  

 b1,b2 - процентное содержание компонентов в цементной шихте. 

Установлено, что общее содержание SO3 в цементной шихте не пре-

вышает 5 %, т.е. расчетное количество ГК=8% является достоверным.  

Технология получения бесклинкерного цемента. Для получения вяжу-

щего его компоненты: известь и гипсовый камень требуют дробления и из-

мельчения, также как и ЗШС и далее они дозируются в шаровую мельницу и 

измельчаются до Sуд=500м
2
/кг. Готовый цемент хранится в силосах. Для по-

лучения изделий на данном цементе необходима тепловлажностная обработ-

ка (автоклав или пропарочные камеры). 

Методика исследования на силикатный распад, т.е. на возможность 

применения ЗШС, как заполнителя [1]. 

Предполагаются следующие формулы оценки устойчивости техно-

генных отходов против силикатного распада: 

5,2

100
min2

RO
SiO


            (1) 

8,1

100
x

RO
СаOmа


            (2) 

По результатам расчета установлено, что ЗШС может применяться в 

качестве заполнителя, так как: SiO2рас (27,536) <SiO2факт (41,65), а CaOрас 

(38,24) > CaOфакт (4,88). 

Вывод: в работе исследованы техногенный отход – ЗШС Кузнецкой 

ТЭЦ. Установлено, что ЗШС относится к группе «ультракислых» (k=-0,2), а 

известь к группе «ультраосновных» (kосн=159,48). Методика расчета состава 

бесклинкерного цемента основана на данных Косн сырья их компонентов: 

«кислого» - ЗШС, «основного» - известь и сульфатного активизатора – гип-

совый камень. Получен следующий состав цемента: ЗШС – 52,13 %, известь 

– 40,5 %, гипсовый камень – 7,4 %. Полученное вяжущее обладает активно-

стью 250 кг с/см
2
. Для увеличения активности такого цемента требуется по-

вышенная тонкость помола, более 500 м
2
/кг, изделия из такого сырья требу-

ют тепловой обработки. 
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