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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Развитие строительного комплекса в Украине обуславливает необходимость увеличения производства экологически чистых и конкурентоспособных стеновых материалов. 

Одним из основных видов стеновых материалов является керамический кирпич. Не смотря на появление новых строительных материалов керамический кирпич прочно занимает свою нишу в применении стеновых материалов [1–3].
В Приднепровском регионе заводы по производству керамического кирпича работают, в основном, на лессовидных суглинках, относящихся к типу низкосортного отощенного сырья.

Производство керамического кирпича из лессовидных суглинков требует высоких температур обжига и больших затрат топливно-энергетических ресурсов. Поэтому в последнее время в промышленных регионах Украины и России для производства керамического кирпича рекомендуется применять техногенное сырье, в том числе отходы углеобогащения. 

В.З Абдрахимовым, С.Ж. Сайбулатовым, А.Д. Шильциной и др. с целью снижения ресурсо- и энергозатрат в производстве керамического кирпича предложено применять щелочно-железосодержащие отходы, снижающие температуру обжига. Такие отходы имеются в Украине в виде красных шламов Николаевского глиноземного завода (НГЗ) и Запорожского алюминиевого комбината (ЗАлК). 

Кроме того, при производстве строительной керамики предложено сырье подвергать механоактивации сухим способом в следующих аппаратах-измельчителях: вальцах или бегунах; шаровой или струйной мельницах. 

При этом происходит диспергация зерен сырья и увеличивается их поверхностная активность, что приводит к интенсификации процесса спекания и повышению прочности изделий за счет увеличения площади контактов между зернами в единице объема и в конечном итоге к прочности материала. Однако недостатком использования только такого вида активации является, то, что обжиг изделий производится при температурах 950–980 0С. 

В Украине скопилось значительное количество техногенного сырья в виде отходов углеобогащения и др, которые могут  применяться в производстве керамического кирпича в качестве основного или дополнительного сырья с целью снижения ресурсо- и энергозатрат на его производство. Поэтому исследования по применению комплексной (механо-химической) активации сырья, включающей его механическую диспергацию  в присутствие щелочного активатора, содержащего соединения натрия и железа, которые являются интенсификаторами спекания при производстве керамического кирпича, являются актуальными.  

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнялась в соответствии с направлениями научной работы кафедры технологи строительных материалов, изделий и конструкций ГВУЗ ПГАСА в соответствии с программами научно-исследовательских работ «Разработка составов производства эффективных строительных материалов и изделий, энергосберегающих технологий и исследования их свойств» (государственный регистрационный                       № 0111U0064476, уровень участия диссертанта – исполнитель), «Высокоэффективные строительные материалы с использованием промышленных отходов и технологии их производства» (государственный регистрационный № 0109U4001396, уровень участия диссертанта – исполнитель), 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является повышение прочности керамического кирпича из частично комплексно активированной формовочной массы из природного и техногенного сырья при снижении температуры обжига. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

-
провести комплексное исследование сырья;  

-
определить закономерности влияния длительности помола суглинка в щелочной среде на повышение содержания в сырье количества коллоидных частиц; 

-
определить формовочные свойства; 

-
определить влияние состава частично комплексно  активированной формовочной массы на температуру обжига; 

-
физико-химическими методами анализа исследовать фазовую структуру полученных путем обжига материалов; 

-
определить режим обжига материала; 

-
провести опытно-промышленную проверку результатов исследований. 

Объект исследования – процессы формирования структуры стенового материала с применением частично комплексно активированного сырья. 

Предмет исследования – стеновый материал с повышенными физико-механическими свойствами на основе частично комплексно активированного сырья. 

Методы исследования. В работе использованы стандартные методы исследований. При исследовании минерально-фазового состава и структуры, применяемого сырья и опытных образцов использованы физико-химического анализа (рентгенофазовый, дифференциально-термический, электронно-микроскопический).  

Основными критериями оценки при выборе методов исследований являлись достоверность и воспроизводимость результатов, доступность, длительность и трудоемкость проводимых испытаний.  

Научная новизна полученных результатов:  

-
установлено, что комплексная активация лессовидного суглинка помолом в щелочной среде красного шлама, содержащего, соединения натрия и железа увеличивает, содержание коллоидных частиц, а также количество комплексов катионов натрия и железа на поверхности коллоидных и микрочастиц сырьевой смеси на 13,7–16,3% по сравнению с механической активацией; 

-
определено, что комплексная активация лессовидного суглинка помолом в щелочной среде красного шлама, увеличивающая содержание  коллоидных частиц, а также комплексов содержащих натрий и железо, повышает прочность сырца после формования на 29%, а после сушки при 2000С на 32%;   

-
выявлено, что комплексная активация лессовидного суглинка в щелочной среде красного шлама на завершающей стадии обжига снижает температуру начала спекания кирпича сырца с 800 до 6800С, а температуру конца спекания с 970 до 8700С по сравнению с неактивированным сырьем и сокращает длительность обжига на 20%;  

-
получило дальнейшее развитие представление о процессе формирования структуры керамического черепка с участием флюсующего действия в контактных зонах  соединений, содержащих натрий, железо, обуславливающих интенсивное образование в них эвтектических расплавов с последующей кристаллизацией при более низких температурах;  

-
выявлено, что матричная структура полученного черепка в основном представлена: плоскими частицами размером 1–2 мкм, контактирующими по типам базис – скол, скол – скол, базис – базис; округлыми частицами размером 0,4–1 мкм, связанными соединениями альмандина, эгирина, ферросилитом; частично сферическими коллоидными частицами кремния или гематита;    

-
установлено, что комплексная активация лессовидного суглинка в щелочной среде красного шлама повышает прочность материала после обжига на 39%. 

Практическое значение полученных результатов: 

-
определены особенности технологии изготовления стеновых материалов на основе отходов углеобогащения с использованием комплексно активированного лессовидного суглинка в щелочной среде красного шлама; 

-
разработаны оптимальные сырьевые составы, содержащие 70% отходов углеобогащения, 20% лессовидного суглинка и 10% красного шлама для получения керамического кирпича марок 150–200 со средней плотностью 1400–1600 кг/м3; 

-
разработан оптимальный режим низкотемпературного обжига керамических стеновых материалов при температуре 8700С; 

-
осуществлена опытно-промышленная проверка результатов исследования на ПАТ «Новоалександровский кирпичный завод» и определена технико-экономическая эффективность выпуска керамического кирпича на основе техногенного сырья, которая составила 185,7 грн. на   1000 шт. кирпича. 

Личный вклад соискателя в научные труды, опубликованные в соавторстве, заключается в проведении экспериментальных исследований, обработке полученных результатов, внедрении разработанных материалов в производство, а именно: 

-
выполнено анализ возможности использования в технологии стеновых материалов техногенного сырья [55–63];  

-
выполнено исследование сырьевых материалов природного и техногенного происхождения и установлена возможность их совместного применения в технологии керамических материалов [63, 131];  

-
выполнены лабораторные исследования по определению рациональных составов сырьевых материалов и их свойств [62, 129–131]. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на: Международной научно-практической конференции «Інноваційні технології життєвого циклу об’єктів житлово-цивільного, промислового та транспортного призначення» (г. Алушта, 2009 г.); Международной конференции «Безпека життєдіяльності» (г. Днепропетровск, 2010 г.); Международных научно-технических конференциях «Стародубовские чтения» (г. Днепропетровск, 2010, 2011 гг.), Международной конференции  «Створення високотехнологічних соціокомплексів в Україні на основі концепції збалансованого (сталого) розвитку» (г. Алушта, 2011 г.); Международном украинско-польском семинаре «Теоретичні основи будівництва» (г. Днепропетровск, 2012 г.); Международной конференции «Структурообразование, прочность и разрушение композиционных строительных материалов и конструкций» (г. Одеса, 2012г).

Публикации. Основные положения диссертационной работы представлены в 11 статьях в научных специализированных изданиях и в          1 декларационном патенте Украины на полезную модель. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, общих выводов, списка использованной литературы и двух приложений. Полный объем работы составляет 129 страниц и содержит 37 рисунков, 9 таблиц, список использованных источников из 136 наименований на 15 страницах, а также 1 приложение на 2 страницах.  
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1.
Изготовление качественного керамического кирпича по ресурсосберегающей технологии из отходов углеобогащения и лессовидных суглинков требует корректировки свойств сырья. 

Для повышения качества кирпича предложена частичная комплексная (механохимическая) активация сырьевой смеси, а именно суглинка путем его помола в щелочной среде с участием соединений натрия и железа, которые являются активаторами спекания.

Создание щелочной среды обеспечивается введением в сырьевую смесь красного шлама (отхода производства глинозема), содержащего соединения натрия и железа. 

2. Методом рентгеновского анализа определено, что после комплексной активации суглинка (в течение 2-х часов) содержание в нем коллоидных частиц, ответственных за формирование структуры кирпича при обжиге, увеличивается на: кремнеземных частицах на 13,7%; гидрослюдистых на 14,9; монтмориллонитовых на 16,3, по сравнению с механической активацией суглинка. 

3. Выявлено, что комплексная (механохимическая) активация суглинка в сырьевой смеси, включающей 70% отходов углеобогащения, 20% суглинка и 10% красного шлама приводит к снижению пластической прочности сырьевой смеси в интервале влажности 13–16% на 9,3–25,6% по сравнению с сырьевой смесью с неактивированным суглинком. 

4. Определено, что комплексная активация суглинка в сырьевой смеси, включающей 70% отходов углеобогащения, 20% суглинка и 10% красного шлама, приводит к повышению пластической прочности на         22,0–37,9% по сравнению с сырьевой смесью на механически активированном суглинке, включающей 70% отходов углеобогащения и 30% суглинка. 

5. Определены оптимальные технологические параметры формования керамических стеновых материалов на основе отходов углеобогащения и комплексно активированного лессовидного суглинка: формовочная влажность – 16–17%, удельное давление прессования – 2,0–    2,5 МПа. 

6. Комплексная активация лессовидного суглинка повышает прочность кирпича-сырца после сушки при 2000С на 32% по сравнению с прочностью сырца, полученного из механически активированного сырья. 

7. С применением метода математического планирования эксперимента определены рациональные составы комплексно активированных сырьевых смесей, включающие отходы углеобогащения – 70–72%, лессовидный суглинок – 20–22%, красный шлам 8–10%. При этом прочность кирпича повысилась на 39%. 
8. Дилатометрическим методом выявлено, что на завершающей стадии обжига температура начала спекания кирпича-сырца из сырьевой смеси, содержащей комплексно активированный суглинок, снижается с 800 до 6800С, а конца спекания – с 950 до 8700С по сравнению с сырьевой смесью, содержащей механически активированный суглинок. 
9. Физико-химическими методами (РФА, РЭМ) определено, что в процессе формирования структуры керамического черепка флюсующее действие в контактных зонах оказывают соединения натрия и, железа, обуславливающие интенсивное образование в них расплавов с последующей кристаллизацией в виде ферросилита, эгерина, альмандина при более низких температурах. 

Матричная структура полученного черепка в основном представлена: плоскими частицами размером 1-2 мкм контактирующими по типам базис – скол, скол – скол, базис – базис; округлыми частицами, размером 0,4-1 мкм связанными соединениями альмандина, эгирина, ферросилитом; частично сферическими коллоидными частицами кремния или гематита.  

10. Опытно-промышленные испытания разработанных составов сырьевых смесей подтвердили достоверность лабораторных исследований. Получен керамический кирпич марок 150–200, средней плотностью 1400-1600 кг/см3. Продолжительность режима обжига сокращена на 20%. Ожидаемый годовой экономический эффект от выпуска керамического кирпича М 150 при ежегодном объеме выпуска 1 млн. шт. составит 185,7 тыс. грн. 
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