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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность работы. При современном уровне и масштабах потребления природных сырьевых материалов значение фактора полно​ты использования и вовлечения в общественное производ​ство вторичных материальных ресурсов имеет первостепен​ное значение. 
Одно из наиболее перспективных направлений утилизации отходов — их использование в многотоннажном производстве строительных материалов, что позволяет до 40% удовлетворить потребности в сырье, этой важнейшей отрасли промышленности (48(.
В производстве заполнителей для бетона из дробленных магматических пород для повышения качества щебня и песка широко используется технология их промывки. При этом образуется значительное количество шламов, требующих утилизации. Например, в процессе производства щебня и песка из гранодиоритовых пород на Шархинском карьере (АР Крым) при промывке образуется до 50-60 тыс. м3 шлама в год. Такая ситуация характерна для многих предприятий Украины.

По своим физико-механическим и химическим характеристикам шламы являются ценным вторичным сырьем, отличительной особенностью которых является их высокая дисперсность. Переработка шламов в строительные материалы по традиционным технологиям не позволяет получить изделия с высокими технико-экономическими характеристиками.

Научные исследования последних десятилетий, связанные с переработкой вторичного сырья в строительные материалы, направлены на разработку новых технологий, базирующихся на использовании эффективных добавок, различных методов механохимической активации сырья, применении более дешевых вяжущих или уменьшении расходов традиционных вяжущих – цемента, извести и др. (20, 63, 68, 70, 101, 106, 109(.
Высокую эффективность при изготовлении стеновых материалов на основе дисперсных горных пород и извести показало использование процесса карбонизации изделий (2, 5, 39, 54, 91, 160, 168, 169, 176, 177(.
В то же время, решение проблем переработки шламов промывки дробленных магматических пород изучено недостаточно, требует более глубокого исследования физико-химических процессов, происходящих при формировании структуры строительных материалов на их основе.

Таким образом, теоретические и экспериментальные исследования, направленные на получение стеновых материалов на основе шламов промывки дробленных магматических пород являются актуальными и позволят получить высококачественные строительные материалы, уменьшить урон, наносимый окружающей среде, и представляют интерес для строительной индустрии Украины. 
Связь работы с научными темами, планами, программами. 
Диссертационная работа выполнена на кафедре технологии строительных конструкций и строительных материалов Национальной академии природоохранного и курортного строительства в 2009 – 2013 гг. по направлению концепции национальной экологической политики в Украине на период до 2020 года (Распоряжение Кабинета Министров Украины № 880-Р от 17.10.2007 г.), является составной частью госбюджетных научно-исследовательских тем по заказу Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины: «Технологические принципы производства стеновых материалов на основе активированных отходов переработки горных пород» (2011-2012 гг. номер гос. регистрации 0111U000499); «Физико-химические и теоретические основы структурообразования строительных композитов на основе извести карбонизационного твердения» (2009-2011 гг., номер гос. регистрации 0109U003042); «Развитие научных основ структурообразования строительных композитов с заданными свойствами на основе механоактивированного вторичного сырья» (начало темы в 2012 г., номер гос. регистрации 0112U000612); «Свойства отсевов Шархинского месторождения и их газопроницаемость» (хозяйственный договор № 10/167). 
Цель и задачи исследования. 
Целью работы является теоретическое и экспериментальное обоснование получения прессованных стеновых материалов на основе шламов промывки дробленных магматических пород на цементных, известково-цементных и известковых вяжущих с использованием процессов механоактивации сырья и карбонизации изделий.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

- исследовать влияние микрокремнезема на формирование структуры и свойств цементного камня;

- изучить влияние механоактивации цемента и сырьевых смесей на основе шламов на структуру и свойства прессованных образцов;
- изучить влияние различных видов вяжущего на изменение основных технических свойств материала на основе шламов;

- изучить влияние карбонизации на свойства и структуру прессованных материалов с использованием цементных, известково-цементных и известковых вяжущих;

-  определить оптимальные условия получения искусственного камня на основе шламов и установить закономерности совместного влияния состава и основных технологических параметров на физико-механические свойства изделий;

- разработать технологические схемы производства стеновых материалов на основе шламов промывки дробленных магматических пород;

- выполнить опытно-промышленную апробацию результатов исследований и оценить технико-экономическую эффективность производства стеновых материалов на основе шламов промывки дробленных магматических пород.
Объект исследований – стеновые материалы на основе шламов промывки дробления магматических пород.

Предмет исследования – закономерности процессов формирования фазового состава, структуры и свойств материалов на основе шламов промывки дробленных магматических пород и технологии их производства.

Методы исследований. Экспериментальные исследования выполнены с помощью стандартных и специальных методов. Использованы следующие методы физико-химического анализа: дифференциальный термогравиметрический (Q – 1500D), рентгенофазовый (ДРОН-2,0), сканирующая электронная микроскопия (РЕМ-106, SELMI). Исследование скорости процесса карбонизации гашеной извести и композиций на ее основе осуществляли с помощью специально разработанной автоматической установки. Для определения прочности, средней плотности, водопоглощения, водостойкости, морозостойкости опытных образцов и изделий использованы стандартные методы физико-механических испытаний. 
Оптимизацию составов материалов на основе дисперсных отходов дробления магматических пород и технологических факторов их получения проведено с использованием методов математической статистики и планирования эксперимента. 
Научная новизна полученных результатов.

-  впервые теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность получения стеновых материалов из шламов промывки дробленных магматических пород на цементных, известково-цементных и известковых вяжущих с использованием механоактивации сырья и карбонизации изделий;

- экспериментально установлено влияние ультразвуковой механоактивации части цементов и добавки микрокремнезема на структуру и свойства цементного камня;

- раскрыто совместное действие состава (шлам, вяжущие, микрокремнезем) и технологии (механоактивация, карбонизация) на структуру и свойства материалов;

- определены оптимальные технологические параметры изготовления прессованных стеновых материалов на основе шламов с использованием цементных, известково-цементных и известковых вяжущих;

- разработаны ресурсосберегающие технологии изготовления кирпича на основе шламов, базирующиеся на новых технических и технологических решениях, направленных на увеличение объема утилизации шлама.

Практическое значение полученных результатов.

Практическое значение полученных в диссертационной работе результатов состоит в следующем:
-  определены рецептурные и технологические факторы, влияющие на физико-механические свойства стеновых материалов на основе шламов промывки дробленных магматических пород;

- показаны эффективные направления утилизации шламов промывки дробленных магматических пород в производстве качественных строительных материалов;

- разработаны технологии изготовления стеновых материалов на основе шламов и вяжущих с использованием механоактивации сырья и карбонизации изделий;

- результаты исследований доведены до уровня технологической документации (технологические регламенты), прошли опытно-промышленную проверку и могут быть рекомендованы к широкому внедрению на предприятиях строительной индустрии Украины;

- годовой экономичекский эффект от внедрения технологии производства кирпича мощностью 3,5 млн.шт.усл.кирпича в год на основе шлама и цемента составляет 858 тыс. грн., а технологии производства карбонизированного кирпича мощностью 6,9 млн.шт.усл.кирпича в год ( 969 тыс. грн.

Результаты исследований используются в учебном процессе НАПКС при обучении студентов специальности 7.06010104 «Технология строительных конструкций, изделий и материалов» в курсах дисциплин «Строительное материаловедение», «Процессы и аппараты в производстве строительных материалов», «Ресурсосберегающие технологии в производстве строительных материалов», «Интенсификация производственных процессов».

 Личный вклад соискателя состоит в теоретическом обосновании и проведении экспериментальных исследований, обработке полученных результатов и их опытно-промышленной апробации, что отображено в научных трудах и докладах на научно-технических конференциях:

- выявлены закономерности формирования структуры и свойств прессованных стеновых материалов из шламов промывки дробленных магматических пород на цементных, известково-цементных и известковых вяжущих с использованием механоактивации сырья и карбонизации изделий (51, 89, 133(;

- обоснованы оптимальные технологические параметры и составы сырьевых смесей на основе шлама для производства стеновых материалов с заданными физико-механическими свойствами (134, 138, 136, 137,161(;

- разработаны технологии производства пустотелого кирпича на основе шлама (105, 139(;

Основные результаты диссертации получены самостоятельно или в соавторстве при выполнении госбюджетной и хоздоговорной тематики кафедры ТСК и СМ НАПКС с д.т.н., профессором С.И.Федоркиным, к.т.н., доцентом Н.В. Любомирским, к.т.н., доцентом М.А. Лукьянченко, к.т.н., доцентом Е.С. Макаровой. Конкретный вклад автора диссертации в каждый научный труд, опубликованный с соавторами, приведен в списке публикаций автореферата.

На защиту выносится:

- данные по исследованию влияния механоактивации сырьевых смесей и микрокремнезема на физико-механические свойства цементного камня и материалов естественного твердения на основе шламов промывки дробленных магматических пород;

- результаты исследований по влиянию карбонизации на структуру и свойства прессованных образцов из цементных, известково-цементных и известковых вяжущих, а также материалов на основе шламов и этих вяжущих;

- результаты оптимизации рецептурно-технологических факторов производства стеновых материалов на основе шламов;

- результаты опытно-промышленной проверки разработанных технологий.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы и материалы исследований докладывались и обсуждались: на III Международной научно-технической интернет-конференции «Строительство, реконструкция и восстановление зданий городского хазяйства» (г. Харьков, 2012 г.), на Х международной научно-практической конференции «Инновационные технологи жизненного цикла объектов жилищно-гражданского, промышленного и транспортного назначения» (пгт. Гаспра, 2012), международной научно-технической конференции «Energy-saving and Ecological Materials, Installations and Technologyin Constructson» (Бяла–Подляска, май 2012 г.), VI международной научно-технической конференция «Энергия-2012» (г. Алупка, 17-21 сентября 2012 г.), научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава НАПКС (Симферополь, 2010, 2011, 2012, 2013 гг.) и научных семинарах кафедры ТСК и СМ НАПКС.

Публикации. Основные положения изложены в 9 научных работах, в том числе 7 статей опубликованы в научных сборниках, входящих в перечень ВАК Украины для публикации результатов диссертационных исследований, 2 статьи в международных научных сборниках, получен 1 патент Украины на полезную модель.

Структура диссертации. В целом, диссертационная работа состоит из введения, основной части из пяти разделов, общих выводов, списка использованных источников из 177 наименований и 3 приложений. Работа изложена на 215 страницах машинописного текста, включает 33 рисунка на 19 страницах, 26 таблиц на 15 страницах, списка использованных источников на 21 странице и приложений на 44 страницах.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

В диссертационной работе на основе проведенных исследований решена актуальная научно-техническая задача утилизации шламов промывки дробленных магматических пород в производстве прессованных стеновых материалов. Основные выводы и результаты, полученные в ходе исследований, состоят в следующем:

1. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность переработки шламов промывки дробленных магматических пород в стеновые материалы естественного твердения на цементных вяжущих с добавкой микрокремнезема с использованием процесса механоактивации сырья и в карбонизированные стеновые материалы на известково-цементных и известковых вяжущих.

2. Разработана методология исследований, включающая общую схему исследований, обоснованный выбор методик химического и физического изучения состава и структуры материалов на основе шламов промывки дробленных магматических пород и исходных сырьевых материалов, методики механоактивации сырья и карбонизации образцов, методов определения их физико-механических свойств и математической обработки экспериментальных данных.

3. Изучено влияние механоактивации ультразвуковым воздействием части цемента на структуру и свойства цементных образцов. Установлено, что при увеличении содержания активированного цемента в вяжущем до 30% прочность цементного камня возрастает на 38-41 % за счет диспергации и активации цементных минералов с получением малых частиц наноразмеров, которые являются дополнительными центрами кристаллизации при формировании структуры материала.

4. Показано влияние ультразвуковой механоактивации части цемента и добавки микрокремнезема на структуру и свойства прессованных цементных образцов и образцов на основе шламов промывки дробленных магматических пород с использованием этого вяжущего. Установлено, что механоактивация цемента и ввод микрокремнезема повышает прочность цементных образцов на 78,2-88,4%. Прочность образцов из шламов на активированном вяжущем с добавкой микрокремнезема повышается в 1,5-3,7 раза.

5. Установлена возможность повышения прочности цементных образцов с добавкой микрокремнезема на 37-45 % механоактивацией сырьевой смеси ударным воздействием. Показана возможность получения стеновых материалов прочностью 20-42 МПа на основе шламов и цементов с добавкой микрокремнезема, механоактивированных в смесителе-активаторе, оснащенном роторной дробилкой.

6. Исследование структуры материалов с использованием принятых способов механоактивации показало, что рост прочности материалов связан с увеличением количества более прочных низкоосновных гидросиликатов кальция, появлением тоберморитоподобных и ксонолитоподобных гидросиликатов кальция, а также с повышением однородности и плотности структуры образцов.

7. Изучено влияние процесса карбонизации прессованных образцов на основе цемента, извести и смеси извести с цементом. Установлено, что максимальной прочностью обладают образцы, карбонизированные в газовой среде с 50%-ной концентрацией СО2. При этом прочность цементных образцов возрастает на 13,2-13,5 %, известковых – в 7-15 раз, а известково-цементных образцов - в 1,5 раза. Показано, что упрочнение структуры материалов происходит за счет образования гидросиликатов и карбонатов кальция.

8. Исследована структура и физико-механические свойства карбонизированных материалов из шламов на известково-цементном и известковом вяжущем. Установлено, что максимальный прирост прочности образцов составляет 30-78 % при содержании известково-цементного вяжущего (И:Ц=1:1) в смеси от 30 до 70 %, а прочность образцов на известковом вяжущем увеличивается в 4 раза при содержании извести в смеси с 5 до 40 %.

9. Обоснованы основные технологические параметры производства прессованного кирпича на основе шламов. Показано, что, независимо от вида используемого вяжущего, оптимальная величина удельного давления прессования изделий составляет 30 МПа, а оптимальное время пребывания сырьевой смеси в смесителе-активаторе составляет 60 с. Разработаны технологические схемы производства стеновых материалов на основе шламов и различных видов вяжущих с использованием процесса механоактивации сырья и карбонизации изделий.

10. Выпущены опытно-промышленные партии пустотелого кирпича на основе шлама Шархинского карьера и изучены его физико-механические свойства. Показано, что кирпич на основе шлама и цемента с добавкой микрокремнезема из механоактивированного сырья полностью удовлетворяет требованиям действующего стандарта для изделий М300, а карбонизированный кирпич на основе шлама и извести имеет марку М250. Разработаны технологические регламенты производства кирпича и проведена технико-экономическая оценка производства. Суммарный экономический эффект от выпуска кирпича на основе шлама и цемента составляет 858 тыс. грн. в год, а эффективность производства карбонизированного кирпича – 969 тыс. грн. в год.
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