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РЕФЕРАТ 

Есеп 57 беттен, 7 суреттен, 8 кестеден, 3 қосымшадан тұрады.

ӨНДІРІС ҚАЛДЫҚТАРЫ, УТИЛИЗАЦИЯ, ФОСФОГИПС, ЖЕР АРШУ ЖЫНЫСТАРЫ, КҮЙДІРІЛГЕН ҚОРАМА ЖАСАУҒА ДАЙЫНДАЛҒАН ҚҰМ, ӘКТАС ӨНДІРІСІ ҚАЛДЫҚТАРЫ.
Зерттеу нысаны: фосфогипс, жер аршу жыныстары, күйдірілген қорама жасауға дайындалған құм және әктас өндірісі қалдықтары 

Жұмыс мақсаты: үш және төрт компонентті құрамды үлгілердің құрамы мен қасиеттерін зерттеу.

Зерттеу әдістері: үлгілердің химиялық құрамы Philips/Panalytical, PW2400 модельді спектрометрінде рентген флюоресцентті зерттеу жүргізе отыра зерттелді, Алынған компоненттердің минералды құрамы Philips, PW1830 модельді рентгенді диффрактометрмен Generator Settings 40 kV, 30 mA  монохроматты сәулелендіру λCu-Kα, 2ϴ° 2°-ден 70°-ге диапазонында; дифрактограмма Super-Q, X’Pert High Score софтвері көмегімен жасалды, база PDF-2. Алынған үлгілердің морфологиялық  құрылысы FEI Quanta 200 LV  маркалы сканды электронды микроскоппен таза алтынмен металлизацияланған әдіс арқылы жасалынды.  Үлгілердің химиялық микромасс анализі Oxford (Penta FET-Precision) X-ACT спектрометрінде энерго дисперсті әдіспен және изотоптық құрамы LAMMA-1000, model X-ACT спектрометрінде лазерлі микро-масс зерттеу арқылы зерттелді. Үлгілердің гранулометриялық құрамы Granulometer CILAS 1064 анализаторында диффракциялыұ әдіспен зерттелді [1-9]. 

Үлгінің әр түрлі қаттылық кезеңдеріндегі 365 тәулікті қоса алғанда зерттелді. Ылғалдандырудың 28-ші күніндегі үлгілердің біртектес сығылу күші 4,1 - 6,8 МПа, 180 күнде олар 12,7 МПа, 270 күнге - 13,8 МПа, ал 365 күнге - 14,4 МПа жетеді, бұл еліміздегі қабылданған нормативтердің жоғары деңгейінен (6,0 МПа) 2,4 есе жоғары.
Бұл зерттеулерде төрт компоненттен алынған материалдардың (ашылған, өртелген топырақ, фосфогипс және әк өндірісінің қалдықтары) жоғарыда көрсетілген барлық қасиеттері CaO • SiO2 • H2O (СШ) тобының тұрақты емес химиялық құрамының жаңа құрылымдарының басым аморфты құрылымдарының пайда болуымен түсіндіріледі. 

Қолдану саласы: құрылыс индустриясы, экология, металлургия, тау-кен ғылымдары.

РЕФЕРАТ 

Отчёт состоит из 57 страниц, 7 рисунков, 8 таблиц и 3 приложений.

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ОТХОДЫ, УТИЛИЗАЦИЯ, ФОСФОГИПС, ВСКРЫШНАЯ ПОРОДА, ГОРЕЛАЯ ФОРМОВОЧНАЯ ЗЕМЛЯ, ОТХОДЫ ПРОИЗВОДСТВА ИЗВЕСТИ КАЗАХСТАНА 
Объект исследования: фосфогипс, вскрышная порода, горелая формовочная земля и отхода производства извести.
Цель работы: изучение состава и свойств образцов 3х- и 4-х компонентных составов. 

Методы исследования: химический состав  был изучен путём проведения  рентгеновского флюоресцентного анализа на спектрометре фирмы   Philips/Panalytical, модель PW2400. Минеральный состав исходных компонентов исследовался с помощью ренгеновского диффрактометра фирмы  Philips, модель PW1830, Generator Settings 40 kV, 30 mA при монохроматическом излучении λCu-Kα, в диапазоне 2ϴ° от 2° до 70°; расшифровка дифрактограмм  проведена с помощью софтвера Super-Q, X’Pert High Score, база PDF-2. Морфологические структуры материалов изучены на сканирующем электронном микроскопе  FEI Quanta 200 LV после металлизации образцов чистым (99,999%) золотом. Химический микромасс анализ областей образцов и их отдельных точек исследовался энерго дисперсионным методом на спектрометре фирмы Oxford (Penta FET-Precision) X-ACT и методом лазерного микро-масс анализа на спектрометре изотопов модели LAMMA-1000, model X-ACT. Гранулометрический состав исходных компонентов – дифракционным методом лазерного распределения размера частиц  на анализаторе Granulometer CILAS 1064 [1-9]. 

Проведено  изучение свойств образцов на различных сроках упрочнения до 365 дней включительно. Прочность при одноосном сжатии образцов на 28-ой день гидратации составляет 4,1 – 6,8 МПа, к 180 дням достигают 12,7 МПа,  к 270 дням – 13,8 МПа, а к 365 дням 14,4 МПа, что более, чем в 2,4 раза превышает максимальный уровень норм (6,0 МПа) Казахстана. 

Настоящими исследованиями установлено, что все вышеперечисленные свойства материалов из четырёх компонентов (вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести) объясняются формированием преимущественно аморфных структур новообразований непостоянного химического состава группы CaO·SiO2·H2O (СSH) с небольшими включениями кристаллического кальцита СаСО3.   

Область применения: строительная отрасль, экология, металлургия, горные науки.    
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ВВЕДЕНИЕ

Из выступления Президента Республики Казахстан Н.А.Назарбаева на III Астанинском экономическом форуме  «Мир нуждается в новых, экологически безопасных технологиях, быстром обмене ими и более широком использовании возобновляемых источников энергии. В этой связи, на недавней Сессии Экономической и Социальной Комиссии Азии и Тихого Океана (ЭСКАТО) ООН Республика Казахстан выступила с инициативой создания новой экологической декларации, так называемого «Зеленого моста» между Европой и Азией. Это позволит сблизить и ускорить процессы обеспечения экологической безопасности и формирования «зеленой экономики». 
«Если традиционная экономика совмещает труд, технологии и ресурсы, чтобы производить товары конечного пользования и отходы, то «зеленая экономика» должна возвращать отходы обратно в производственный цикл, нанося минимальный вред природе» - говорил Паван Сухдев.

Актуальность вопросов, связанных с отходами производства и потребления, накопленных в период единой государственной деятельности СССР сохраняется с каждым годом, возрастает и требует незамедлительного решения. 

Прежде всего, это связано с тем, что сохраняется подверженность подземных и поверхностных вод, земельных ресурсов практически всех регионов Республики интенсивному загрязнению. До сих пор многие города, районные и сельские населенные пункты находятся в зоне воздействия накопившихся отходов.

Среди них особое место занимают крупнотоннажные отходы, которые образовались в результате многолетней промышленной и сельскохозяйственной деятельности предприятий на территории Республики Казахстан. Преимущественно, ресурсно-сырьевая система природопользования без учета природных условий и экологических ограничений при размещении промышленных предприятий и активного землепользования в сельскохозяйственной отрасли, привели к образованию зон и регионов повышенных техногенных воздействий. 

В 90-ые годы прошлого столетия некоторые предприятия горнодобывающей и перерабатывающей отраслей были ликвидированы и весь груз проблем с отвалами, и брошенными горными выработками, хвостохранилищами, шламонакопителями, некондиционными остатками переработки минерального сырья было возложено на плечи государства в виде исторических/ «бесхозяйных» загрязнений. Указанные отходы, включая токсичные, складировались и хранились, в основном, без соблюдения экологических норм и требований. Центральным аспектом перехода Республики к «зеленой экономике» должно стать создание основы для привлечения экологически чистых технологий к утилизации исторически накопленных отходов и замена устаревших технологий современными устойчивыми альтернативами. Все это может обеспечить экономию средств, улучшение здоровья человека, создание «зеленых» рабочих мест и в то же время благоприятно сказаться на состоянии окружающей среды.

В настоящее время в стране накоплено более 22 млрд. тонн отходов, из них более 16 млрд. тонн техногенных минеральных образований и около 6 млрд. тонн опасных отходов. Ежегодно образуется порядка 700 млн. тонн промышленных отходов, из них токсичных - около 250 млн тонн. Все промышленные отходы, использованные в настоящем проекте в качестве сырья для производства строительных материалов, загрязняют окружающую среду Казахстана и наносят значительный ущерб здоровью населения и природе страны.

Для этих целей начата работа по комплексному использованию отходов производства фосфорных удобрений (ТОО «Казфосфат»), крупнотоннажного отхода металлургического производства в виде горелой формовочной земли (ТОО «KSP Steel»), отходов производства извести (месторождение АО «Керегетас») и вскрышных пород угледобывающих предприятий (ТОО «Корпорация «ОН-ОЛЖА»)
Выполнение настоящего проекта продемонстрирует на практике возможность решения таких экологических проблем с высокой экономической эффективностью. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Сбор информации о методах утилизации других промышленных отходов 
Asl, 2019 Угольная летучая зола (CFA) является промышленным побочным продуктом, образующимся в процессе сжигания угля на электростанциях. Благодаря своему химическому и минералогическому составу CFA считается обильным и дешевым источником алюмосиликата для производства ценных современных материалов, таких как цеолиты, катализаторы, фотокатализаторы и геополимеры, с высокой адсорбционной способностью к загрязнителям. В этом обзоре содержатся методы приготовления и характеристика адсорбентов на основе CFA, а также их применение при удалении водных загрязнителей, таких как нефтяные соединения, красители, тяжелые металлы, радиоактивные загрязнители, ХПК и СС, и газообразных загрязнителей, таких как диоксид углерода диоксид серы, серная кислота, сероводород, ртуть, оксид азота, бензол, толуол и О- и П-ксилол. Исследования доказывают, что адсорбенты на основе CFA являются эффективными и экономически эффективными альтернативами для удаления водных и газообразных загрязнителей. Недавние исследования по применению различных методов модификации поверхности для улучшения адсорбционной способности адсорбентов на основе CFA также были освещены. Результаты показывают более высокую адсорбционную способность адсорбентов на основе CFA по сравнению с необработанным CFA после модификации поверхности [1].

Тонкодисперсный коксующийся уголь (FWCC) является побочным продуктом с высоким содержанием золы, который в больших количествах образуется при отделении сырого коксующегося угля и хранится на открытом воздухе без обработки, вызывая экологические риски и потери энергии. Основная цель исследования Yang et al (2019)  [9] состояла в том, чтобы восстановить чистый уголь с содержанием золы менее 12,5% путем переработки FWCC в KaiLuan (Group) с помощью процессов спиральной сепарации, измельчения и флотации. Во-первых, физические характеристики FWCC были исследованы с использованием анализа размера частиц, анализа моющейся способности и поляризационной микроскопии. Затем использовали спиральный сепаратор для удаления материалов с высоким содержанием золы из ВККД. Впоследствии спирально очищенный уголь измельчали ​​в вальцовой мельнице для различной продолжительности измельчения. Наконец, флотация отделяла продукты помола от чистого угля. Анализ физических характеристик показал, что FWCC может быть предварительно обработан с использованием силы тяжести в спиральном сепараторе, поскольку он содержит большое количество материалов высокой плотности. Было получено 47,28% спирально-чистого угля с содержанием золы 26,50%, а 53,72% хвостов спирали с содержанием золы 68,94%, которое было удалено с помощью спирального сепаратора при оптимальных условиях. При следующей флотации теоретический выход чистого угля увеличивается со временем измельчения. Однако эксперименты по флотации показывают, что максимальный фактический выход чистого угля сначала увеличивается, а затем уменьшается при увеличении времени измельчения с 3,5 до 15 минут. Приблизительно 50% чистого угля было получено при времени измельчения от 3,5 до 5 минут. Это может быть использовано для металлургических заводов и имеет экономическую ценность. Была разработана новая технологическая схема гравитационного измельчения и флотационной сепарации, и почти 24% ВККД может быть переведено в квалифицированный чистый уголь для реализации всестороннего использования этого ресурса отходов. Инженерная практика также подтверждает, что глубокая переработка FWCC может принести KLLC дополнительную прибыль в размере 11,846 миллионов долларов в год. Эти результаты показывают, что глубокая переработка FWCC является надежной, экономичной и перспективной для промышленности коксующегося угля, и, следовательно, возможно более чистое производство коксующегося угля.

Учитывая растущий спрос и важность редкоземельных элементов (РЗЭ), ведутся исследования по разработке альтернативных методов по каждому из элементов  добытой руды. При концентрации РЗЭ в диапазоне от 270 до 1480 промилле угольная зола считается одним из таких потенциальных источников. Ряд исследовательских групп изучают технологии для отделения РЗЭ от угольной золы, и сверхкритическая добыча стала претендентом на высокий выход. Оценка экономической жизнеспособности этого лабораторного процесса в промышленном масштабе является важной и сложной задачей. В этом исследовании была оценена стоимость в промышленном масштабе и доходы от производства РЗЭ из угольной золы путем объединения предыдущих лабораторных результатов, масштабных моделей, комбинаторных сценариев и анализа чувствительности. Установлено, что стоимость переработки извлечения РЗЭ из одной тонны угольной золы с использованием сверхкритического CO2 и трибутилфосфата (ТБФ) варьируется от 380 до 1200 долл. США за 550 г РЗЭ. Стоимость оксидов РЗЭ, которые могут быть получены на тонну золы, оценивается в диапазоне от 6 до 557 долл. США со средней стоимостью 250 долл. США. Скандий является самым дорогим РЗЭ и может составлять до 90% стоимости полученнных материалов. Результаты показывают, что факторы, критические для экономической жизнеспособности процесса, включают содержание и выход скандия, использование реагентов и время обработки.


Согласно информации Koshy и др. (2019 ) [11] существует растущая потребность в использовании больших запасов промышленных побочных продуктов, включая угольную крошку (УП) и зольную пыль (ЗП),которые могут представлять потенциальные экологические проблемы. УП ИЗП содержат алюмосиликаты, которые могут быть предшественниками для синтеза геополимеров. В этом исследовании изучалось использование УП И ЗП путем силикатной активации в геополимеры. Бинарные смеси УП И ЗП и тройные смеси УП И ЗП готовили и отверждали при температурах в диапазоне от 80 до 800 ° C. Были проведены неограниченные испытания на прочность на сжатие для определения их механической прочности. Адсорбция азота, ртутная интрузионная порозиметрия, инфракрасная спектроскопия с Фурье-преобразованием и сканирующая электронная микроскопия использовались для изучения текстурных, структурных и морфологических характеристик конечных продуктов. При более низких температурах отверждения тройные смеси УП И ЗП показали более высокий прирост прочности. Текстурные характеристики показали, что уменьшение пор и удельной площади поверхности не обязательно приводит к более высоким значениям прочности на сжатие. Кроме того, цементные гели, образованные при высоких температурах, привели к получению хорошо связанных геополимеров с однородной структурой.

Угольная летучая зола (УП) газификации представляет собой твердый остаток, полученный из системы газификации в нефтехимической промышленности, и редко используется повторно. В исследовании Chen et al (2019) [4] был синтезирован новый геополимерный композит из летучей золы угольной газообразной оболочки (УП) и стального шлака (СШ). Геополимер содержит 67% УП, 30% SS и 3% метакаолина, активированного при 8 моль / л NaOH, Na2SiO3 и соотношении жидкость / твердое вещество 0,33. Продукты характеризуются механическими свойствами, химическим составом, минеральным составом, микроструктурой и воздействием на окружающую среду. Результаты показывают, что геополимер обладает необычайно высокой физической прочностью благодаря аморфному содержанию в УП и синтезированной конденсированной микроструктуре. Энергии связи Si и Al в продуктах индуцировали образование предшественника цеолита. Гидратация и геополимеризация происходили синхронно во время отверждения. Геополимерный продукт эффективно иммобилизовал тяжелые металлы. Включение УП в материал, активированный щелочью, является одним из способов использования твердых отходов в качестве строительных материалов для применения в гражданском строительстве.

Целью исследований Oruji и др. [17-18] являлась как количественная, так и качественная оценка эффективности измельченного ультратонкого зольного остатка в качестве замены цемента для смягчения вредных эффектов щелочно-кремнеземной реакции (ASR). Неочищенный угольный зольный остаток был измельчен с помощью вибрационной шаровой мельницы с двумя различными уровнями крупности. Дробленый зольный остаток использовали в качестве заменителя цемента в растворной смеси при различных коэффициентах замещения (9, 23, 33 и 41%). Было обнаружено, что расширение измельченных растворов с добавлением донной золы было на 10% выше, чем у контрольных образцов летучей золы после нормализации химического состава. ИК-Фурье-спектроскопия также показала большую полимеризацию в смолах с измельченным дном, чем в смесях ФА; но намного ниже, чем у контрольного портландцемента. В целом наблюдается, что измельченная зола на дне может служить в качестве смягчающего ASR цементирующего материала, но она немного менее эффективна, чем зола уноса класса F, скорее всего из-за более низкой реакционной способности и меньшей растворимости глинозема и кремнезема.

Замена портландцемента на повторно используемые продукты сгорания угля может принести существенную пользу окружающей среде и инфраструктуре (Oruji et al, 2017) [18]. В этом исследовании зола из полубитуминозного угля повторно используется в качестве замены цемента. Измельченная зола измельчалась с использованием высокоэнергетической вибрационной шаровой мельницы при двух разных временах измельчения, чтобы получить крупность частиц примерно в два и три раза меньше, чем у цемента типа I. Обнаружено, что обрабатываемость и время окончательного схватывания увеличиваются на 21% и 14% соответственно, а самая высокая сила активности составляет 120% через 90 дней. После нормализации для измельчения частиц, возраста и замены связующего с использованием общей линейной регрессионной модели данные показали, что прочность цементного раствора с нижним зольным составом на 6,8% ниже, чем у сравнительного цементного раствора с летучим пеплом. Обнаружено, что в образцах цементной пасты со смешанным дном имеется плотно упакованный CSH-продукт, состоящий из относительно более низкого отношения Ca / Si (1,37) по сравнению с цементной пастой со смешанной летучей золой (1,43) и контролем (2,27). Также было отмечено, что содержание CH значительно ниже в цементной пасте с добавлением нижней золы (19,1%) по сравнению с контролем (27,2%) и пастой с добавлением зольной пыли (23,3%). В пределах диапазона экспериментальных условий, рассматриваемых здесь, результаты показывают, что зола в угольном дне может быть измельчена с помощью высокоэнергетической шаровой мельницы, чтобы получить повторно используемый пуццолан, который, в зависимости от тонкости порошка, может значительно увеличить прочность, улучшить микроструктура цементного раствора и увеличение допусков на замену цемента без значительного снижения прочности на сжатие.

Отверждение и стабилизация отходов угольного шлама (CBA) с использованием CEM1 в качестве связующего были оценены Sadat и др.  (2019)  [22] для возможности использования этой смеси для строительной промышленности. Для этого массовое соотношение CEM1 / CBA варьировалось между 0,5 и 2, и выщелачивание тяжелых металлов проводилось с использованием Cu, Cd, Ni и Pb. Для определения свойств выщелачивания деионизированной воды, уксусной кислоты и азотной кислоты выщелачивания были проведены два типа испытаний выщелачивания из измельченных блоков и целых блоков. Было продемонстрировано, что все элементы могут быть успешно иммобилизованы почти до нуля даже в случае низкого содержания CEM1. Кроме того, было показано, что более тяжелые металлы выщелачиваются из матрицы при использовании уксусной кислоты по сравнению с другими фильтратами. Рядом с этим были проверены механические свойства. По истечении 56 дней прочность на сжатие от 25 до 40 МПа была измерена от 0,5 до 2 массовых соотношений CEM1 / CBA. На основании результатов выщелачивания и прочности на сжатие смеси CEM1 / CBA могут быть использованы для строительной промышленности.


Преобразование летучей золы в цеолит является альтернативным способом сокращения отходов на свалках, а также производства продукции с высокой добавленной стоимостью. Однако гидротермальный синтез цеолита из летучей золы в щелочной среде может также вызвать мобилизацию токсичных тяжелых металлов, что может вызвать загрязнение окружающей среды. Систематические исследования по этому вопросу редко встречаются в открытой литературе, и мобильность тяжелых металлов из цеолитов, полученных из летучей золы, еще предстоит понять. В докладе Feng et al, 2018 [7] были представлены результаты исследования миграции тяжелых металлов и количественно определено их распределение от летучей золы до цеолитов и сточных вод при синтезе высококачественных цеолитов типа A (471 м2 / г поверхности). Высокая конверсия основных элементов (98,2% алюминия и 96,5% кремния) была достигнута с нулевыми вторичными твердыми отходами. Металлоидные элементы, в том числе мышьяк и селен, а также те, которые обладают сильными амфотерными свойствами, например Молибден был найден очень мобильным и в основном присутствовал в сточных водах. Для сравнения, менее 20% тяжелых металлов со слабой амфотерной природой, включая медь, хром и свинец из летучей золы, попадали в сточные воды; остальное вместе с почти всем кадмием, железом и никелем было зафиксировано в цеолитах продукта. Несмотря на наличие элементов тяжелых металлов в цеолитах, не было заметного выщелачивания при различных условиях pH, поэтому считается безопасным для применения. Кроме того, было продемонстрировано эффективное удаление следовых катионов стронция и цезия из загрязненной воды с использованием таких цеолитов.

Угольная летучая зола (CFA) является промышленным побочным продуктом, полученным в результате сжигания угля на тепловых электростанциях. Этот обильный и недорогой побочный продукт обычно повторно используется в качестве добавки в строительной промышленности. В работе  Zanoletti et al (2017) [39] исследована возможность восстановления CFA в качестве адсорбирующего материала для удаления анионных поверхностно-активных веществ, растворенных в воде, на основе данных о его воплощенной энергии. Действительно, хотя выбросы CO2 и активированного угля по CO2 сопоставимы, CFA демонстрирует чрезвычайно низкую воплощенную энергию по сравнению с активированным углем, наиболее широко используемым материалом для удаления поверхностно-активных веществ. Поверхностно-активные вещества широко используются в нескольких моющих средствах и попадают в окружающую среду благодаря сбросу сточных вод. В этой статье додецилсульфат натрия (SDS) используется в качестве модельного поверхностно-активного вещества. После тщательной оптимизации массового соотношения CFA / SDS было обнаружено, что CFA способен удалять SDS из воды с эффективностью до 96%. Адсорбция SDS на поверхности CFA была исследована, и результаты указывают на трехступенчатый механизм, который останавливается с окончательным образованием двухслойного SDS-носителя, поддерживаемого CFA. Есть два основных результата: во-первых, первый в эпоху нехватки сырья, необходимо рассмотреть выбор использования материала для использования с точки зрения его воплощенной энергии; во-вторых, второй результат этой работы открывает новые перспективы в области удаления анионных поверхностно-активных веществ.

Развивающиеся страны сталкиваются с прогнозируемым сценарием увеличения выбросов CO2 в ближайшие годы, поскольку их основная зависимость для производства электроэнергии зависит от запасов угля. Секвестрация минерального углерода с использованием промышленных щелочных твердых остатков является перспективной технологией для улавливания и хранения углерода. В этой лабораторной работе Dananjayan и др.(2016) [5] была изучена прямая минерализация угольной летучей золы (CFA) через газ-твердый, а также водный маршрут с использованием 100% CO2 в реакторе из нержавеющей стали при низком давлении (<10 бар) и комнатной температуре. Сухой маршрут продемонстрировал медленный процесс, при котором было установлено, что максимальная способность к секвестрации составляет 26,3 г CO2 / кг CFA при 10 бар в течение 1 часа. В случае влажной карбонизации достигнутая максимальная емкость составила 50,3 г CO2 / кг отходов с водной суспензией CFA 15 в соотношении L / S, перемешиваемой при 900 об / мин при 4 бар в течение 2 часов. Процесс карбонизации подтверждается характеристикой газированного CFA с использованием FT-IR, XRD, SEM и TGA. Результаты показывают, что CFA можно использовать для улавливания углерода с помощью простого метода прямой карбонизации, а параметры процесса играют жизненно важную роль в эффективном улавливании.

В этом документе сообщается о возможном использовании класса FFA в качестве нейтрализующего и фиксирующего реагента для опасных иловых отходов фосфатной промышленности. Для этого исследования были использованы несколько аналитических методов (ICP-MS, ICP-AES, SEM-EDX и XRD) и эксперименты по выщелачиванию (EN12457-2). Результаты определяют наилучшие соотношения ФА / отходов для полной нейтрализации и фиксации. Кроме того, добавление материала с высоким содержанием карбоната кальция предотвращает чрезмерное выщелачивание As, Mo и Se и способствует полной нейтрализации и фиксации. Кроме того, использование безопасного заполнителя (получаемого путем смешивания угольных фосфатных отходов с летучей золой и / или двустворчатыми оболочками) в качестве частичного заменителя песка улучшает качество бетона для проектов гражданского строительства и является экологически безопасным


Основная цель исследований  Rafieizonooz и др. (2017) [20] состояла в том, чтобы изучить характеристики токсичности и долговечность бетона, содержащего зольную пыль (BA) и зольную пыль (FA), как частичную или полную замену мелкозернистого заполнителя и обычного портландцемента (OPC), соответственно. Готовили бетонные смеси, содержащие 0, 20, 50, 75 и 100% БА в качестве заменителя речного песка и 20% ФА в качестве заменителя ОРС. Были проведены следующие испытания: процедура выщелачивания характеристик токсичности (TCLP), воздействие сульфатов и кислот (изменение прочности на сжатие, микроструктуры и веса) и воздействие повышенной температуры (потеря прочности и массы на сжатие, а также изменение скорости импульса). Результаты показали, что погружение бетонных смесей из угольной золы (CAC) в 5% раствор серной кислоты приводит к меньшему снижению прочности на сжатие и потери массы по сравнению с контрольным бетоном. Кроме того, испытания на стойкость к сульфатам бетонных смесей показали, что не было потери массы и снижения прочности на сжатие всех смесей после погружения в 5% раствор сульфата магния. САС показал более высокую потерю веса и большее снижение прочности на сжатие при повышенных температурах. На основании результатов TCLP сделан вывод, что ни один из элементов не выщелочен выше максимальной концентрации загрязняющих веществ по характеристикам токсичности. Это указывает на то, что транспортировка, утилизация и использование БА и ТВС в качестве замены чистых строительных материалов могут быть использованы для уменьшения их экологических проблем, повышения эффективности и снижения себестоимости производства бетона.

Летучая зола (FA) и донная зола (BA) являются отходами электростанции, работающей на сжигании угля. Из-за своей грубой и пористой частицы БА обычно утилизируется на свалках. В то время как полученный матерал по мнению Zaetang et al (2015) [34] может использоваться в качестве пуццоланового материала и исходного материала для получения геополимерного связующего. Это исследование было сосредоточено на использовании ФА в качестве геополимерного связующего и БА в качестве крупного заполнителя для производства проницаемого бетона. Было исследовано влияние концентрации NaOH, частичной замены ТВС обычным портландцементом (OPC) и температурой отверждения на свойства проницаемого геополимерного бетона (PGC). Результаты показали, что сильные стороны PGC увеличивались как с концентрацией NaOH, так и с уровнем замены OPC. Отверждение при повышенной температуре (90 ° C) было значительным фактором для развития прочности. PGCs, содержащие BA, имели теплопроводность 0,30–0,33 Вт / м К, плотность 1466–1502 кг / м3 и прочность на сжатие 5,7–8,6 МПа и подходят для использования в качестве экологически чистого бетона.

Многие исследования были сосредоточены на производстве раствора и бетона без цемента. Это называется геополимерным раствором или бетоном. В статье Topçua et al. (2014) [29, 33] обсуждается влияние оксидов щелочных металлов (Na2O = 8, 12, 16 мас.% И SiO2 = 0, 4, 8, 12 мас.%) На прочность на сжатие, микроструктуру и долговечность золы сгорания в циркулирующем кипящем слое (CBA) ) геополимерные цементы (ГК). Испытания на долговечность и морфологию проводили посредством испытаний на нагрев и замерзание. Наибольшая прочность на сжатие (25,83 МПа) была достигнута при Na2O мас.% = 12, SiO2 мас.% = 8. Оптимальные атомные отношения для компактной микроструктуры были получены для Si / Al между 3,5 и 4 и Si / Na, близких к 0,5 , После спекания основные продукты реакции (гель N-A-S-H) становились более аморфными при 800 ° С, достигая атомных отношений Si / Al и Si / Na, равных 4,54 и 0,98. Образование карбоната натрия наблюдалось при 800 ° С. Кроме того, потеря прочности GC составила всего 6,77% после 30 циклов замораживания-оттаивания. Результаты показывают, что долговечный геополимерный бетон без цемента может быть получен с использованием отходов угольной золы. Поэтому производство геополимерного бетона оказывает сильное воздействие на окружающую среду, сокращая количество отходов в дополнение к глобальному потеплению.


В качестве нового материала для обратной засыпки, Sun et al (2019) [32] применили  геополимерную цементную каменную засыпку из геополимера золы уноса летучей и летучей золы самозагрязнения, которая может быть полезной для более чистого производства угольных шахт и угольных электростанций. Была предложена новая методика смешивания, в которой небольшое количество летучей золы смешивалось с цементом, шлаком и водой и позволяло реагировать в течение некоторого времени, прежде чем были добавлены заполнитель и остаточная летучая зола. Было проанализировано влияние концентрации твердой массы, отношения мелких фракций и содержания летучей золы на обрабатываемость и прочность материала обратной засыпки пасты, и была проведена оптимизация отношения с использованием метода поверхности отклика, многоцелевой многоуровневой оптимизации и подход функции желательности. Результаты показывают, что оптимальная смесь получается, когда массовая концентрация составляет 79,65%, доля мелких фракций составляет 57,19%, а содержание летучей золы составляет 15,67% от общей массы. Новая техника смешивания делает зольную пыль более активной, чтобы стимулировать раннее образование геля силиката кальция и геля гидрата силиката кальция, которые улучшают прочность образования агрегатов. На более поздней стадии эттрингит и карбонат кальция, покрытые гелем из аморфного гидратированного алюмината кальция, образуют структуру флоккуляции между частицами летучей золы, которая постепенно образует структуру конденсационной кристаллизации. Результаты исследований могут широко использовать летучую золу и гангу для содействия более чистому производству.


Поскольку осушение сельскохозяйственных угодий затруднено в районах оседания угля с высоким уровнем грунтовых вод и низкий уровень использования твердых отходов шахты (в том числе угольного скопления и летучей золы), в статье Wang et al, (2016) [36] преимущественно обсуждается проницаемость бетонов, состоящих из угольного разреза и летучей золы, когда ррименяется в сельхозугодьях дренажных котлованов. В этом исследовании были разработаны два эксперимента. В одном эксперименте была исследована проницаемость и прочность на сжатие бетона, в котором использовались отходы угольного пласта и летучая зола. Эксперимент состоял из пяти смесей: использование пустой породы угля для замены 25% и 15% гравия, использование летучей золы для замены 10% и 15% обычного портландцемента и пустой контроль. В другом эксперименте была исследована проницаемость внутрипромысловой дренажной канавы, облицованной материалом, который содержал пропорцию смешивания смеси V из эксперимента 1; было найдено, что эта пропорция смешения имеет самый большой коэффициент проницаемости, а также удовлетворяет стандарту прочности на сжатие. Результаты этого исследования показывают, что бетон, использующий отходы угольного пласта и зольную пыль, имел лучшую водопроницаемость, чем обычный бетон. Бетон в этом исследовании имел высокий модуль подземного дренажа, что делает его пригодным для применения в районах оседания угля с высоким уровнем подземных вод. Кроме того, частичная замена обычного портландцемента на летучую золу и крупнозернистый заполнитель на угольную крошку может смягчить экологические проблемы.

Rafieizonooz и др. (2016) [19] информируют, что Малайзия производит около 8,5 миллионов тонн угольной золы в виде отходов, которые состоят из донной золы и летучей золы. Повторное использование таких отходов, которые в противном случае отправляются на свалки, является экологически чистым вариантом. Следовательно, основная цель этого исследования состояла в том, чтобы исследовать их использование в бетоне для замены песка донными отходами и цемента летучей золой. Были приготовлены конкретные образцы, содержащие 0, 20, 50, 75 и 100% донной золы, замещающей песок, и 20% угольной летучей золы по массе в качестве замены обычного портландцемента. Определены свойства в свежем и закаленном состоянии экспериментальных образцов. Результаты показали, что обрабатываемость бетона снижается, когда содержание золы в нижней части увеличивается при замене песка. С другой стороны, в раннем возрасте 28 дней не наблюдалось значительного влияния на прочность при сжатии, изгибе и растяжении всех образцов бетона. После выдержки в возрасте 91 и 180 дней прочность на сжатие как экспериментального, так и контрольного образцов бетона значительно увеличилась, но осталась практически одинаковой. Однако прочность на изгиб и разрыв при растяжении в экспериментальной смеси, содержащей 75% донной золы и 20% летучей золы, превышала намного больше, чем у контрольного образца. Кроме того, усушка-усадка экспериментальных бетонных смесей, содержащих 50%, 75% и 100% донной золы и 20% летучей золы, была ниже, чем у контрольной смеси. Сделан вывод о том, что эти экспериментальные бетонные смеси можно использовать в нескольких конструкциях (фундаменты, основания, тротуары и т. Д.), Что в значительной степени сведет к минимуму затраты, энергетические и экологические проблемы.

Consoli и др. (2017) [6] считают, что уплотненные угольные смеси летучей золы и карбида извести имеют широкие перспективы для использования в качестве строительных материалов, таких как стены, фундаменты и полы жилых помещений, а также в качестве основания и подосновы тротуаров. Остатки, использованные в настоящем исследовании (угольная летучая зола и карбидная известь) предлагают выгодную замену природным почвам или портландцементу из-за пуццолановых реакций, возникающих в результате SiO2 и Al2O3 (из угольной летучей золы) и Ca ++ (из карбидной извести), которые укрепить и укрепить смеси. Тем не менее, эти реакции могут занимать много времени при температуре окружающей среды, требуя длительных периодов отверждения для достижения минимальной неограниченной прочности на сжатие - qu ≥ 1,3 МПа и 2,1 МПа, которые будут использоваться при строительстве стен жилых домов и основания / основания основания тротуаров, соответственно. Таким образом, данное исследование направлено на оценку влияния измельчения NaCl и золы на прочность на сжатие уплотненных смесей золы и извести. Добавление 1,0% NaCl или измельчение угольной летучей золы (увеличение удельной поверхности частиц на 50%) повышает трехкратную прочность (в отношении аналогичных образцов, лишенных NaCl или измельчения). Объединение NaCl и измельчения золы удвоило прирост прочности на вершине увеличения при использовании только одного из методов. Кроме того, прочность отформованных образцов была нормализована, чтобы получить единый каркас, определяющий его химические и механические воздействия. Установленная нормализация была эффективно растянута на другую летучую золу, обработанную карбидной известью, доступной из литературы, с характерным временем отверждения и температурой.

Tan et al. (2019) [26] сообщили, что цементирующая система (C-FA) с большим объемом угольной летучей золы (C-FA) дает большие экономические и экологические преимущества в цементной и бетонной промышленности, но медленное развитие прочности ограничивает ее использование в реальной инженерной практике. В этом исследовании FA обрабатывали мокрым измельчением, чтобы получить сверхмелкие частицы. Использовали три вида FA, а именно необработанную FA с D50 (средний размер частиц) 19,70 мкм, влажно-измельченную FA с D50 2,67 мкм и 7,80 мкм; Коэффициент замены 30%, 50% и 70% в системе C-FA был разработан. Была исследована прочность на сжатие, гидратация и структура пор, а также стоимость и выброс CO2 в системе. Результаты показали, что FA с D50 = 2,67 мкм можно было получить путем влажного шлифования в течение 2 часов; Коэффициент замены 30% увеличил прочность на сжатие на 16% в 1-м возрасте и на 22% в 28-м возрасте по сравнению с эталоном; удивительно, что коэффициент замещения 50% даже показал немного более высокую прочность в течение 28 дней, чем у эталона; Основная причина повышенной прочности была обусловлена ​​утонченной структурой пор, уплотненной упрочненной системой и ускоренной пуццолановой реакцией ФА. Система с коэффициентом замены 30% и 50% влажно-измельченного ТВС (D50 = 2,67 мкм) показала большие экологические и экономические преимущества по сравнению с цементно-сырьевой системой ТВС. Ожидается, что такие результаты предложат один новый способ использования ТВС и разработки низкоуглеродистых цементных материалов.

Строительная отрасль генерирует большое количество парниковых газов (Aydin, 2016) [2], которые негативно влияют на окружающую среду и общество. Международные действия увеличились, чтобы уменьшить углеродный след этой отрасли. Способ достижения этой цели заключается в содействии устойчивой строительной отрасли, например, путем переработки отходов золоотвала для производства экологически чистых продуктов. В данной статье рассматривается потенциальное использование остатков золы из угольных отложений, полученных на кирпичном заводе, в цементных пастах. Результаты физических, механических испытаний и испытаний на сульфат натрия выявили облегченную природу приготовленных композитов, которые подходят для применения в кирпиче, плитке, брусчатке и контролируемых применениях с низкой прочностью.

Испытание на одноосное сжатие было объединено с методом цифровой спекл-корреляции (DSCM) для изучения характеристик эволюции деформационного поля, а также коэффициента Пуассона и откликов энерговыделения образца геополимерной засыпки из пустой породы летучей золы (GCGFB) при одноосном сжатии. Результаты Sun et al (2019a) [24, 25] показали, что на начальной стадии нагружения деформация образца GCGFB была небольшой и равномерно распределенной, и в образце не образовалась локализованная зона деформации. По мере нагружения постепенно появлялась локализованная деформированная зона и скорость образования постепенно увеличивалась. Максимальное значение деформации сдвига в начале локализованной деформации составило 0,06. В процессе пиковой нагрузки локализованная деформированная зона постепенно расширялась, и степень неравномерности локализованной деформации была намного больше, чем до пика; максимальное значение деформации сдвига в это время составляло 0,22. Во время локализации деформации до стадии интенсивности пика скорость роста коэффициента Пуассона образца GCGFBбыла заметно увеличена, и скорость роста после пика заметно замедлилась и демонстрировала нестабильные колебания. Когда напряжение достигло пика, коэффициент Пуассона составил 0,24. Пиковая деформация образца GCGFB была большой, и характеристики разрушения образца GCGFB показали множественные зоны деформации сдвига, что указывает на типичный разрыв цилиндрического расщепления. Плотность энергии деформации образца GCGFB демонстрировала медленное снижение после пика, и скорость снижения постепенно снижалась. Время падения плотности энергии деформации образца GCGFB составляло 96 с, что намного больше, чем у высокопрочной породы.

Целью работы Wu et al (2014) [38] является изучение пуццолановых и цементирующих характеристик летучей золы сгорания с циркулирующим псевдоожиженным слоем (CFBC) и свойств композитов на основе цемента с различными комбинациями летучей золы CFBC и летучей золы на угле. Испытание на время схватывания, испытание на прочность при сжатии и испытание на изменение длины проводили для измерения свежих и затвердевших свойств. Результаты испытаний показали, что летучая зола CFBC не может соответствовать химическим и физическим требованиям ASTMC821-09 (стандартная спецификация для извести для использования с пуццоланами), но соответствует требованиям ASTMC593-11 (спецификация летучей золы и других пуццоланов для использования с известью для стабилизации почвы). Это указывает на то, что у летучей золы CFBC есть потенциал вместо цементирующих материалов и как альтернатива пуццолану. Начальное время схватывания увеличивается с увеличением количества замены цемента летучей золой CFBC и летучей угольной пылью. Более низкая прочность на сжатие была достигнута в строительном растворе с различными комбинациями угольной летучей золы и летучей золы CFBC, чем в аналогичном обычном портландцементном (OPC) строительном растворе. Угольная летучая зола может быть эффективно использована для уменьшения изменения длины. Тем не менее, летучая зола CFBC приведет к увеличению длины при добавлении более 30%. Таким образом, рекомендовалось ограничить количество цемента для замены летучей золы CFBC ниже 20%.

В исследовании Tennakoona, et al, 2015 [28] оцениваются возможные варианты повторного использования летучей золы бурого угля низкого качества (летучая зола A класса C) в качестве исходного сырья для синтеза геополимерного связующего. Пригодность золы оценивали с использованием ряда традиционных инструментов определения характеристик, включая XRF, калориметрию и микроскопию, для анализа распределения твердой фазы в отношении различий в составе, полученных из аналогов тройной диаграммы. Смеси бурой угольной золы с отобранной летучей золой черного угля (класс F) и доменным шлаком были разработаны для испытаний прочности на сжатие и долговечности. Исследование показывает, что летучая зола бурого угля с более высоким содержанием Al улучшает скорость реакции смешанных связующих и что наблюдается высокое содержание сульфатов и оксидов магния, доступных в некоторых летучих золах бурого угля, вызывающее ускоренное разложение в условиях высокой влажности. В целом из микроскопического и минералогического анализа смесей связующих было очевидно, что летучая зола бурого угля участвует в формировании геополимерной сети, а не в качестве наполнителя. Обсуждаются факторы, влияющие на реакционную способность золы бурого угля и потенциал для включения этого класса золы в разработку стабильных и пригодных для использования систем геополимерных связующих.

Целью исследования Oruji et al  (2018) [17] является как количественная, так и качественная оценка эффективности измельченного ультратонкого зольного остатка в качестве замены цемента для смягчения вредных эффектов щелочно-кремнеземной реакции (ASR). Неочищенный угольный зольный остаток был измельчен с помощью вибрационной шаровой мельницы с двумя различными уровнями крупности. Дробленый зольный остаток использовали в качестве заменителя цемента в растворной смеси при различных коэффициентах замещения (9, 23, 33 и 41%). Было обнаружено, что расширение измельченных растворов с добавлением донной золы было на 10% выше, чем у контрольных образцов летучей золы после нормализации химического состава. ИК-Фурье-спектроскопия также показала большую полимеризацию в смолах с измельченным дном, чем в смесях ФА; но намного ниже, чем у контрольного портландцемента. В целом наблюдается, что измельченная зола на дне может служить в качестве смягчающего ASR цементирующего материала, но она немного менее эффективна, чем зола уноса класса F, скорее всего из-за более низкой реакционной способности и меньшей растворимости глинозема и кремнезема.

В то же время, известно исследование в применение кислой NaCl добавки в качестве активатора химического взаимодейсвия зода с другими компонентами. Согласно исследованиям Consoli et al, 2017 [3] уплотненные угольные смеси летучей золы и карбида извести имеют широкие перспективы для использования в качестве строительных материалов, таких как стены, фундаменты и полы жилых помещений, а также в качестве основания и подосновы тротуаров. Остатки, использованные в настоящем исследовании (угольная летучая зола и карбидная известь) предлагают выгодную замену природным почвам или портландцементу из-за пуццолановых реакций, возникающих в результате SiO2 и Al2O3 (из угольной летучей золы) и Ca ++ (из карбидной извести), которые укрепить и укрепить смеси. Тем не менее, эти реакции могут занимать много времени при температуре окружающей среды, требуя длительных периодов отверждения для достижения минимальной неограниченной прочности на сжатие до 1,3 МПа и 2,1 МПа, которые будут использоваться при строительстве стен жилых домов и основания / основания основания тротуаров, соответственно. Таким образом, данное исследование направлено на оценку влияния измельчения NaCl и золы на прочность на сжатие уплотненных смесей золы и извести. Добавление 1,0% NaCl или измельчение угольной летучей золы (увеличение удельной поверхности частиц на 50%) повышает трехкратную прочность (в отношении аналогичных образцов, лишенных NaCl или измельчения). Введение NaCl и измельчения золы удвоило прирост прочности на вершине увеличения при использовании только одного из методов. Кроме того, прочность отформованных образцов была нормализована, чтобы получить единый каркас, определяющий его химические и механические воздействия. Установленная нормализация была эффективно растянута на другую летучую золу, обработанную карбидной известью, доступной из литературы, с характерным временем отверждения и температурой.

Угольная зола, образующаяся в процессе сгорания тепловых электростанций и выкопанной почвы на строительных площадках в провинции Чолла (Южная Корея), оказывает значительное воздействие на окружающую среду и экономику Kim Y-S 2016 [10]. Целью данного исследования является оценка возможности производства контролируемого материала низкой прочности (CLSM) с использованием отходов (например, прудовой золы, летучей золы и выкопанного грунта) и нецементного связующего в качестве полной замены портландцемента в смесях CLSM путем оценки его технических характеристик свойства. Сначала контрольные смеси изготавливали с использованием портландцемента или нецементного связующего, летучей золы класса F, прудовой золы и воды. Затем для других смесей выкопанный грунт заменили прудовой золой в количестве 10, 20, 30 и 40% по весу. Измеряли текучесть и начальное время схватывания свежих смесей CLSM; впоследствии они были закалены и испытаны на прочность на сжатие, водопоглощение и коррозионную активность. Было установлено, что инженерные свойства CLSM с выкопанным грунтом, возможно, до 30%, удовлетворяли спецификации ACI 229R. В частности, было обнаружено, что увеличение содержания почвы в качестве замены может привести к улучшению стабильности предлагаемых смесей CLSM. Наконец, стоит отметить, что нецементное вяжущее может быть реально использовано для полной замены портландцемента при производстве CLSM.

Tan и др. (2019) [26] сообщили, что цементирующая система (C-FA) с большим объемом угольной летучей золы (C-FA) дает большие экономические и экологические преимущества в цементной и бетонной промышленности, но медленное развитие прочности ограничивает ее использование в реальной инженерной практике. В этом исследовании FA обрабатывали мокрым измельчением, чтобы получить сверхмелкие частицы. Использовали три вида FA, а именно необработанную FA с D50 (средний размер частиц) 19,70 мкм, влажно-измельченную FA с D50 2,67 мкм и 7,80 мкм; Коэффициент замены 30%, 50% и 70% в системе C-FA был разработан. Была исследована прочность на сжатие, гидратация и структура пор, а также стоимость и выброс CO2 в системе. Результаты показали, что FA с D50 = 2,67 мкм можно было получить путем влажного шлифования в течение 2 часов; Коэффициент замены 30% увеличил прочность на сжатие на 16% в 1-м возрасте и на 22% в 28-м возрасте по сравнению с эталоном; удивительно, что коэффициент замещения 50% даже показал немного более высокую прочность в течение 28 дней, чем у эталона; Основная причина повышенной прочности была обусловлена ​​утонченной структурой пор, уплотненной упрочненной системой и ускоренной пуццолановой реакцией ФА. Система с коэффициентом замены 30% и 50% влажно-измельченного ТВС (D50 = 2,67 мкм) показала большие экологические и экономические преимущества по сравнению с цементно-сырьевой системой ТВС. Ожидается, что такие результаты предложат один новый способ использования ТВС и разработки низкоуглеродистых цементных материалов.

Исследование Baite (2016) [3] было сфокусировано на использовании угольной золы на угольной электростанции Теферере (Нигер) в качестве мелкого заполнителя в цементном растворе. Различные объемные доли природного песка (0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75% и 100%) были заменены одинаковыми объемами мелких агрегатов из угольной золы. Чтобы определить влияние включения золы в угольном дне на полученные композиты, были исследованы водопоглощение пресной и сухой плотности, пористость, теплопроводность, скорость ультразвукового импульса, газопроницаемость и микроструктурный анализ. Результаты показывают, что включение золы в угольном слое в строительный раствор вызывает увеличение кажущейся пористости, что приводит к увеличению водопоглощения и кажущейся проницаемости образцов при 28-дневном возрасте отверждения. Уплотнение донного зольного раствора в течение периода отверждения способствовало значительному снижению увеличения пористости и кажущейся проницаемости. Это уплотнение было подтверждено с помощью SEM-анализа и ультразвукового измерения скорости. Однако использование угольной золы снизу снижает удельный вес и теплопроводность вяжущих материалов. В целом, растворы, содержащие угольную зольную золу, дают возможность перерабатывать отходы (побочные продукты).

Угольная зола, образующаяся в процессе сгорания тепловых электростанций и почвы строительных площадок в провинции Чолла (Южная Корея), оказывает значительное воздействие на окружающую среду и экономику (KimY-S 2016) [10]. Целью данного исследования является оценка возможности производства материала низкой прочности (CLSM) с использованием отходов (например, прудовой золы, летучей золы и грунта) и нецементного связующего в качестве полной замены портландцемента в смесях CLSM путем оценки его технических характеристик свойства. Сначала смеси изготавливали с использованием портландцемента или нецементного связующего, летучей золы класса F, прудовой золы и воды. Затем для других смесей грунт заменили прудовой золой в количестве 10, 20, 30 и 40% по весу. Измеряли текучесть и начальное время схватывания свежих смесей CLSM; впоследствии они были обожжены и испытаны на прочность на сжатие, водопоглощение и коррозионную активность. Было установлено, что инженерные свойства CLSM с грунтом до 30%, удовлетворяли нормы ACI 229R. В частности, было обнаружено, что увеличение содержания грунта может привести к улучшению стабильности предлагаемых смесей CLSM. Наконец, нецементное вяжущее может быть реально использовано для полной замены портландцемента при производстве CLSM.

Sun Q.  др.  (2019) [32] проводили испытание на одноосное сжатие образцов геополимера на основе угольной золы методом цифровой спекл-корреляции (DSCM) для изучения характеристик эволюции деформационного поля, а также коэффициента Пуассона и энерговыделения образца геополимерной засыпки из пустой породы летучей золы (GCGFB) при одноосном сжатии. Результаты показали, что на начальной стадии деформация образца GCGFB была небольшой и равномерно распределенной, и в образце не образовалась локализованная зона деформации. По мере нагружения постепенно появлялась локализованная деформированная зона и скорость деформации  постепенно увеличивалась. Максимальное значение деформации сдвига в начале составило 0,06. В процессе пиковой нагрузки деформированная зона постепенно расширялась, и степень неравномерности деформации была намного больше, чем до пика; максимальное значение деформации сдвига в это время составляло 0,22. Во время деформации до стадии интенсивности пика скорость роста коэффициента Пуассона образца GCGFB была заметно увеличена, а скорость роста пика заметно замедлилась и демонстрировала нестабильные колебания. Когда напряжение достигло пика, коэффициент Пуассона составил 0,24. Пиковая деформация образца GCGFB была большой, и характеристики разрушения образца GCGFB показали множественные зоны деформации сдвига, что указывает на типичный разрыв цилиндрического расщепления. Плотность энергии деформации образца GCGFB демонстрировала медленное снижение после пика, и скорость снижения постепенно затухала. Время падения плотности энергии деформации образца GCGFB составляло 96 с, что намного больше, чем у высокопрочной породы.

Отходы золы, полученные на теплоэлектростанциях, после достаточного измельчения были  переработаны Argiz и др. (2018) [1] как новый цементный компонент. Такое использование приведет к снижению как энергопотребления, так и выбросов CO2 при производстве цемента, а также сведет к минимуму воздействие на окружающую среду при складировании золы угольных в отвалах. Новая цементный компонент гарантирует, по меньшей мере, такую ​​же долговечность, как у цементов, используемых в настоящее время. Чтобы оценить способность использования угольной золы в качестве нового основного компонента портландцементов, было проведено сравнительное исследование с угольной летучей золой, поставляемой той же электростанцией. Для замены 10% и 25% массы портландцемента использовалась угольная мука и измельченная угольная зола. В бетоне определяли естественную диффузию хлоридов и миграцию хлоридов, а также удельное электрическое сопротивление. Бетоны, изготовленные из 25% зольного остатка угля, приводят к более низким коэффициентам миграции и диффузии (Dnssm = 0,98 · 10−12 и De = 0,42 · 10−12), чем бетоны с 10% угля (Dnssm = 4,12 · 10−12 и De = 1,33 · 10-12). Эти коэффициенты ниже, чем для угольной летучей золы при том же содержании золы 25% (Dnssm = 3,82 · 10−12 и De = 1,26 · 10−12) или 10% (Dnssm = 7,06 · 10−12 и De = 3,80 · 10-12). Кроме того, бетоны, изготовленные из цементов с 25% измельченной угольной донной золы, показали значительно более высокие значения удельного сопротивления, чем бетоны с угольной летучей золой в возрасте более 28 дней. Эти результаты могут быть объяснены более высокой тонкостью помола золы.


Rathnayake et al (2018) [21] оценили возможность снижения содержания диоксида серы (SO2) на электростанции, работающей на угле, с использованием летучей золы и донной золы в качестве твердых сорбентов. Были рассмотрены результаты  экспериментов, моделирование процессов, результаты опубликованных исследований для комплексной оценки всей информации (LCA). Результаты экспериментов показывают способность свободной извести летучей золы и зольную массу, реагировать с SO2 в наименее эффективных условиях. Результаты LCA, основанные на сценарии, показывают, что использование летучей золы или донной золы может снизить количествоSO2 в необработанном дымовом газе на 3,7–4,7% по сравнению с существующей системой десульфурации дымового газа с влажным известняком (WFGD). Комбинированный процесс обессеривания с сокращением SO2 экономит ежегодное потребление энергии на 4,0–5,0%, снижает воздействие на окружающую среду на 3,0–5,0% и ежегодные эксплуатационные расходы на 3,1–4,5% по сравнению с существующим процессом WFGD. Этот подход также может быть применен на других угольных электростанциях для более экологически безопасной их эксплуатации и более чистого производства электроэнергии.


Новая вспененная керамика была успешно синтезирована Luo и др. (2018) [14] только из угольной летучей золы (CFA). Перед спеканием CFA предварительно подвергли щелочной активации, при которой частицы CFA равномерно покрывались слоем кристаллов гидросодалита. Такая активация вызывала реакцию вспенивания золы во время спекания. Оптимальные свойства керамики были получены после обжига при 1200 ° С, в частности, величина плотности достигла 0,41 г / см 3, пористость 83,60%, прочность на сжатие 8,3 МПа и теплопроводность 0,0983 Вт / м · К. Испытания на токсичность при выщелачивании показали, что опасные тяжелые металлы были заключены в стеклообразную фазу во время спекания.


Использование угольной летучей золы (CFA) в качестве сырья для производства керамики является эффективным средством для реализации большого количества и высокой стоимости использования (Luo, etal, 2019) [13].  В этой статье описывается экологически чистый процесс приготовления архитектурной керамики из CFA. CFA сначала подвергается механохимической активации, а затем используется для приготовления керамогранита с выдающимися механическими свойствами. Решение после активации является единственным сырьем для производства вспененной керамики с новыми теплоизоляционными свойствами. Механизм механохимической активации изучен систематически. Во время активации некоторые из октаэдрически координированных ионов Al3 + превращаются в тетраэдрически координированный Al3 +, который может заменить Si4 + в тетраэдре, делая силикатную структуру в активированном CFA нестабильной. Кроме того, изучен механизм приготовления вспененной керамики. На микроуровне затвердевание вспененной керамики можно интерпретировать как структурное превращение Si-O-Si из двумерных слоев в трехмерную сеть во время спекания. Хорошие механические свойства полученной фарфоровой керамической плитки приписаны муллиту в форме иглы, полученному из активированного CFA. Низкая теплопроводность 0,0453 Вт / м · К полученной вспененной керамики обусловлена ​​уникальной конструкцией полости. Результаты исследования выделение газа и выщелачивание тяжелых металлов из конечных продуктовпоказывают, что в процессе практически отсутствуют выбросы опасных отходов. Это исследование дает представление о более эффективном и чистом использовании CFA в качестве керамических материалов.


Wei и др. (2016) [37] применили порошки отработанного оконного стекла, смешанные с угольной летучей золой типа F и обожгли их для получения легкого заполнителя (LWA) при относительно более низких температурах спекания. Смеси формируются в цилиндрические гранулы с помощью пресса, работающего под давлением 3000 фунтов на квадратный дюйм. Затем зеленые гранулы обжигают (спекают) в электрической печи при 1050–1300 ° C в течение 10 минут без предварительного нагрева, что упрощает процесс спекания и экономит энергию. Результаты показывают, что все обожженные окатыши, за исключением угольной летучей золы, при 1050 ° С, имеют плотность частиц менее 2 г/ см3, соответствующую стандарту LWA, общепринятому в строительной промышленности. Порошки отработанного стекла повышают содержание флюса в смесях, снижая температуру, необходимую для успешного спекания гранул в LWA. Пеллеты теряют свой вес до 4,5 весовых процентов после обжига. Потеря веса не повышается при повышенной температуре спекания. Из-за усиления формирования вязкого слоя для улавливания газов добавление стеклянного порошка к угольной летучей золе имеет тенденцию подавлять потерю веса, при температуре выше 1175 ° C, в то время как в обожженных двухкомпонентных окатышах это наблюдается только при температурах выше 1200 ° C. После спекания угольная летучей золы при температуре выше 1175 ° Cобразуются более крупные круглые поры, окруженные стекловидным слоем. Очень крупные поры неправильной формы без отчетливых сплошных стенок развиваются при 1300 ° C, что указывает на то, что вязкость вязкого слоя слишком мала для захвата газов, и обожженные гранулы близки к температуре полного плавления. После спекания смеси при 1050 ° С и 1250 ° С диопсид (MgCaSiO6) и волластонит (CaSiO3) образуются в виде новых кристаллических фаз. Они положительно влияют на реакции спекания из-за их относительно низких температур плавления и хороших герметизирующих свойств.

Для проверки эффекта ползучести засыпки из геополимерного цементного угля и летучей золы (GCGFB) Sun и др. (2018) разработали испытательную машину. Экспериментальные результаты показали, что динамические нарушения значительно влияют на процесс ползучести GCGFB. Увеличение энергии удара возмущения увеличивает деформацию и сокращает время достижения напряжения разрушения. Деформация возмущения, создаваемая GCGFB, отрицательно коррелирует с напряжением статической нагрузки при низкой энергии возмущения и положительно коррелирует с высокой энергией возмущения. Результаты расчетов конститутивной модели возмущения показали хорошее согласие с экспериментальными данными.

Согласно исследованию Yang et al (2019) [30] урану и другим микроэлементам угольной золы уделяется значительное внимание при утилизации опасных отходов. В этом исследовании, в сочетании с дифракцией рентгеновских лучей, полевой эмиссионной сканирующей электронной микроскопией, энергодисперсионной спектроскопией и другими анализами, была проведена термохимическая обработка (гидроксид натрия) и выщелачивание (вода, щелочной и кислотный раствор), чтобы подтвердить, что элементы избирательно инкапсулированы в Si-Al эвтектике стекла и обогащенной железом фракция при горении, что приводит к низкой эффективности экстракции. При этом, сравнивая основное содержание V, Cs, Rb и Sr в Si-Al стекле, 47%, 45% и 8% U заключены в капсулу из Si-Al стекла, а 59% Ga остается в Si-Fe-обогащенном остатке. В отличие от большого извлечения V, Cs, Rb и Ga с последующим удалением Si-Al-стекла и выщелачивания водой, U и Sr оставались в остатке с высокой подвижностью. В целом, эффективность выщелачивание U, V, Cs, Rb, Ga и Sr была значительно увеличено до 92%, 100%, 74%, 78%, 41% и 98% соответственно при условии соотношения NaOH / зола = 1,5, 500 ° С в течении 1 часа. Следовательно, необходимо надлежащим образом обращаться с остатками выщелачивающего вещества из-за их потенциального воздействия на окружающую среду, когда зола используется для синтеза современных материалов.


Угольные тепловые электростанции в Индии производят около 131 миллиона тонн угольной золы. Утилизация угольной золы имеет экологические преимущества, которые имеют большое значение в современных условиях устойчивости природных ресурсов. Замена речного песка промышленными побочными продуктами, такими как угольная зола в бетоне, может оказаться как технически, так и экономически выгодной для строительной промышленности. В исследовании, выполненном  Singhand Siddique (2015) [23] , были проведены лабораторные испытания для оценки возможности использования золы угольных отложений в качестве заменителя речного песка в бетоне. Речной песок по массе заменили на угольную зольную массу в бетоне с уровнем замены 0, 30, 50, 75 и 100%. Результаты испытаний показывают, что прочность на сжатие бетона в течение 28 дней не влияла на использование золы в угле. Водопоглощение и начальная скорость водопоглощения за счет капиллярного действия увеличиваются при включении донной золы для производства бетона. Однако вторичная скорость поглощения воды была постоянной для всех бетонных смесей. Водопоглощение варьировалось от 4,68 до 5,56% для всех бетонных смесей в течение периода упрочнения 28 дней. С увеличением возраста донные зольные бетонные смеси показали значительное уменьшение проницаемого порового пространства и водопоглощения. Сопротивление истиранию измеряли по средней глубине износа. Смеси сзолой  показали незначительно меньшее сопротивление истиранию, чем контрольный бетон. 

Valeev et al (2019) [35] отмечают, что свалки отходов сгорания и газификации угля представляют постоянную угрозу для окружающей среды из-за многих факторов (загрязнение воздуха и воды, загрязнение почвы, отравление дикой природой и т.д.). В то же время, утилизированная угольная летучая зола может содержать значительные количества ценных элементов, которые не извлекаются и не используются. Чтобы улучшить эту ситуацию, был разработан процесс комбинированной обработки утилизации отходов угольной летучей золы на угольных электростанциях. Обработка золы включает три стадии: 1) магнитное отделение железосодержащей фракции, 2) отделение углерода путем флотации и 3) экстракция алюминия в автоклаве соляной кислотой. Были представлены и обсуждены лабораторные результаты обработки золы, примененной к Экибастузской летучей золе бурого угля на Омских электростанций (Россия). Рентгеноструктурный анализ показал, что летучая зола состоит в основном из кварца, муллита и магнетита. Было установлено, что магнитная фракция, выделенная на первой стадии, обогащена магнетитом (более 20 мас.%), Содержание углерода в концентрате после флотации увеличивается до 27 мас.%, И 90–95% алюминия может быть извлечено при автоклавировании путём  кислотного выщелачивания. СЭМ анализ показал, что магнетитовая фаза выращивается на поверхности алюмосиликатных сфер в виде кубических кристаллов размером ~ 1 мкм. Были исследованы и проанализированы влияние температуры автоклава и времени выдержки на эффективность извлечения Al. Микроанализ SEM также показал, что дальнейшее извлечение алюминия экономически нецелесообразно, так как оставшийся Al равномерно окружен SiO2 в частицах летучей золы. 

Исследование Iqbal et al  (2019) [8] было направлено на синтез цеолита 4А в чистой фазе из угольной летучей золы, полученной с электростанции Нишат в провинции Пенджаб в Пакистане. Анализ летучей золы (FA) показал, что его можно использовать для получения цеолитов с низким содержанием силикатов, в частности цеолита 4A, благодаря его молярному соотношению Si / Al∼2. В текущем исследовании подчеркивается добавление времени индукции (до и после кристаллизации) к экстракту летучей золы Si-Al-Na, извлеченному из летучей золы. Время индукции помогло катализировать первичное и вторичное образование геля во время синтеза, что привело к контролируемому образованию одиночной фазы с высокой кристалличностью и небольшим размером кристаллитов. Физико-химические исследования синтетического цеолита 4А с использованием различных аналитических методов позволили обосновать предлагаемый процесс по сравнению с коммерческим цеолитом 4А. Рентгеноструктурный анализ (XRD) для синтеза цеолита 4А подтвердил только одну кристаллографическую фазу и небольшой размер кристаллитов с 82% кристалличностью по сравнению с эталонным цеолитом с 75% кристалличностью. Спектры инфракрасной спектроскопии с Фурье-преобразованием (FTIR) выявили структурные аспекты синтеза и эталонного цеолита, указав на наличие идентичных структурных единиц с одинаковыми высотой и шириной пиков. Морфологический анализ с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) показал четко определенную кубическую форму синтеза цеолитных кристаллов. Анализ площади поверхности по Брунауэру-Эммету-Теллеру (BET) показал, что синтезированный цеолит обладает площадью поверхности 122 м2 / г, что в 3 раза выше, чем у эталонного цеолита 36,3 м2 / г. Было также обнаружено, что синтезированный цеолит имеет меньший размер частиц, чем эталонный цеолит. Сравнение термостабильности обоих цеолитов было изучено с помощью неизотермических термогравиметрических термограмм с дифференциальным термическим анализом (TGA-DTA) при температуре от 25 до 800 ° C, и оба образца оказались стабильными при 800 ° C.


Коммерциализация синтетических цеолитов дала значительный импульс оптимизации его производственных путей (Тауанов и др., 2018) [27]. Предпочтительный способ производства включает гидротермическую обработку угольной летучей золы в сильном щелочном растворе. Процесс включает в себя несколько параметров, таких как температура реакции, время, концентрация и количество раствора щелочи и содержание кремнезема в летучей золе, все из которых сильно и немонотонно влияют на конверсию. Авторы выполнили несколько экспериментов с летучей золой в Казахстане, и получили самую высокую степень превращения цеолитов - 78% при использовании 3 М NaOH при 110 ° C. Кроме того, мы предлагаем модель конверсии с использованием нечеткой системы Такаги-Сугено нулевого порядка для анализа влияния отдельных параметров процесса на конверсию и тем самым механизма реакции образования цеолита. Модель спроектирована и разработана с использованием данных как из литературы, так и из наших экспериментов с летучей золой в Казахстане. Полученные результаты четко иллюстрируют, что модель точно предсказывает процент превращения цеолита для заданного набора параметров реакции. Модель дополнительно оптимизирована для обеспечения точных выводов, и среднее отклонение между предсказаниями модели и экспериментальными значениями выхода цеолита составляет менее 5%.

Omrani M.A. and Modarres A., 2018 [16] Холодная рециркуляция является широко рекомендуемой технологией восстановления асфальтового покрытия с потенциально значительными экономическими и экологическими преимуществами. Одним из преимуществ холодной переработки является то, что ее операции выполняются при температуре окружающей среды. Тем не менее, все еще существуют некоторые опасения относительно использования эмульгированных холодных рециркулированных смесей (ECRM). Эти тротуары подвержены таким проблемам, как разбрызгивание, зачистка, низкая начальная прочность и длительное время отверждения, которым часто противодействует использование добавок. Omrani и Modarres (2018) [16] изучали механические результаты и последствия для окружающей среды от использования цементной пыли (CKD), являющейся побочным продуктом завода по производству цемента, и золы из угольных отходов (CWA), которая получается путем сжигания угольных отходов, в ECRM в качестве добавок. Эффекты сравнивались с не содержащей добавок или эталонной смесью и смесями с содержанием цемента 1% и 2%. Для оценки механических свойств были проведены испытания на устойчивость по Маршаллу, непрямой прочности на растяжение и водопоглощение образцов разного возраста при разных температурах. Воздействие на окружающую среду оценивали с использованием теста с модифицированной характеристикой выщелачивания (MTCLP). Наконец, экономически-экологический анализ был выполнен на спроектированных покрытиях с каждым типом ECRM. Результаты показали, что совместное использование CKD и CWA улучшило механические свойства, особенно после продолжительных периодов отверждения. В некоторых случаях это улучшение было даже больше, чем улучшение, вызванное добавлением цемента. Результаты теста MTCLP показали, что даже после пяти экстракций концентрация тяжелых металлов в выщелачивании смесей, содержащих ХБП и CWA, оставалась ниже нормативных уровней. В целом было обнаружено, что использование CKD и CWA в качестве добавок в ECRM имеет значительные экономические и экологические преимущества, особенно при совместном их использовании.


Во всем мире ежегодно производится от 100 до 125 миллионов тонн биосолидов, и это количество постоянно увеличивается, вызывая огромные потери на их складирование. Биосолиды - это богатые питательными веществами материалы, содержащие смесь неорганических, органических и водных материалов, которые являются побочным продуктом процесса очистки сточных вод. В статье Mohajerani и др. (2017) [15] приведены результаты исследования комбинации сырой летучей золы бурого угля (BCFA) с образцами биосолидов с Восточного очистного сооружения (ETP) и Западного очистного сооружения (WTP) в Мельбурне, чтобы сформировать материал, который можно использовать в качестве замены для инженерных применений. Образцы биосолидов были приготовлены вместе с образцами биосолидов, смешанными с 10%, 25% и 50% BCFA по сухой массе. Механические, химические и физические свойства ETP22, WTP10 и BCFA были исследованы с использованием рентгеновской флуоресценции (XRF), рентгеновской дифракции (XRD), стандартного уплотнения и коэффициента CBR для оценки их пригодности для использования в инженерных целях. Анализ выщелачивания проводился с использованием процедуры выщелачивания с характеристиками токсичности (TCLP) и австралийской процедуры выщелачивания в бутылках (ABLP) для классификации отходов и определения возможности загрязнения грунтовых или поверхностных вод в результате возможного выщелачивания тяжелых металлов. Целью CBR-тестирования было проанализировать взаимосвязь между смесями, приготовив образцы, выдержанные в OMC в течение 24 часов, 48 часов и 7 дней для исследования влияния условий влажности и времени упрочнения материалов. Полученные результаты показали, что несущая способность образцов биосолидов ETP с содержанием органики 7,1% значительно улучшилась при добавлении BCFA, что привело к значительным увеличениям значенийCBR 10%, 13% и 19% после 7 дней отверждения с добавлением 10%, 25% и 50% BCFA. Образцы биологических жидкостей WTP с содержанием органических веществ 22,1%, стабилизированные с тем же процентным содержанием BCFA, давали значения CBR 5,5%, 6% и 4% при упрочнении в течение 7 дней по сравнению со значением CBR 3% для нестабилизированного WTPобразец биосолидов. Результаты показали, что комбинация образцов биосолидов с BCFA, не имеющим органического содержания, потенциально может использоваться в дорожных насыпях или в качестве материала для субстрата, поскольку она дает хороший показатель общей прочности и несущей способности. Добавление BCFA значительно улучшило значения CBR образцов биосолидов, использованных в этом исследовании, и уменьшило содержание органических веществ в смесях.

2  Исследование механических свойств образцов всех составов (прочность при одноосновном сжатии, коэффициент линейного расширения, водопоглощение, водо- и морозоустойчивости, плотность)
На основании полученных в 2018 году результатов исследования исходного сырья продолжен процесс формовки образцов в различных процентных соотношениях компонентов после гидратации различным количеством воды. Образцы прессуются под давлением 10 МПа в цилиндрической форме с размерами 20 х 20 мм (Рисунок 1) и хранятся на открытом воздухе.

Изменение механических свойствах и физико-химических процессов гидратации и упрочнения образцов будут исследоваться в следующие периоды: 3, 7, 14, 28, 60, 90 и 180 суток, 1 год и 1,5 года.
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	Рисунок 1 - Фотографии образцов из смеси фосфогипса, 

вскрышной породы, горелой формовочной земли и отхода производства извести


3 Исследование процессов структурообразования разработанных составов в процессе гидратации и упрочнения образцов на 270-360 сутки
3.1 Механические свойства разработанных материалов 

Технические условия государственного стандарта Республики Казахстан СТ РК 973-94 «Материалы каменные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими для дорожного и аэродромного строительства» по укреплению грунтов шлаками, одобренные Главным управлением стандартизации и метрологии при кабинете министров Республики Казахстан предъявляют ряд технических требований к основаниям дорожных одежд, укреплённых промышленными отходами. Основными среди них являются требования к прочности при одноосном сжатии и к морозостойкости материалов  (Таблица 1).

Таблица 1 - Физико-механические свойства грунта, укрепленного шлаковыми вяжущими
	Наименование показателей
	Класс прочности

	
	I
	II
	III

	Предел прочности при сжатии водонасыщенных образцов, МПа
	6,0 – 4,0
	4,0 – 2,0
	2,0 – 1,0

	Коэффициент морозостойкости, не менее
	0,75
	0,70
	0,65


3.2 Прочность при одноосном сжатии материалов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести
Исследование механических свойств разработанных композитных материалов (Таблица 2) показало возможность получения результатов, удовлетворяющих требования СТ РК 973-94 при использовании промышленных отходов типа вскрышной породы (17 – 51%), горелой формовочной земли (25-35%), фосфогипса (20 – 30%) и отхода производства извести (2 – 6%). Прочность материалов в 3-х суточном возрасте находится в пределах 1,2 – 3,5 МПа, в  7-суточном возрасте достигает уровня 2,3 – 3,8 МПа, к 60 суткам достигает уровня 5,7 – 7,3 МПа, к 180 суткам – 6,3 – 12,7, а 270 суткам достигает 13,8 МПа. Наибольшей прочностью на всех возрастах (кроме  3 и 7 суток) обладает состав 6 с 32% вскрышной породы по 30% горелой формовочной земли и фосфогипса и 6% отхода производства извести. 
Сравнение динамики упрочнения составов 3 и 6 с одинаковым 6% содержанием ОПИ (6 %) с повышением содержания ГФЗ на 10% и фосфогипса на 5% и уменьшение вскрышной породы на 15% демонстрирует очень сильное повышение   скорости упрочнения, особенно хорошо видимое в 180 и 270 - суточных возрастах образцов – с 9,7 до 12,7, и на 270 сутки – с 11,3 до 13,8 МПа. К годичному возрасту образов рост прочности заметно замедляется, достигая уровня 11,5- 14,4 МПа. Пр  этом максимальной прочностью попрежнему обладает состав 6 с 32% вскрышной породы,  по 30% фосфо-гипса и горелой формовочной земли и 6% отхода производства извести. Очевидно, это процентное соотношение исходных компонентов  можно назвать оптимальным составом разработанных материалов, если величины других свойств будут соответсвовать требованиям национальных стандартов. 
Все составы к 7 суткам гидратации материалов показали их соответствие требованиям СТ РК 973-94 ко второму классу прочности оснований автодорог. Кроме того, их можно будет рекомендовать как строительные материалы типа кирпичей, блоков и т.п.

Таблица 2 - Изменение прочности при гидратации материалов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести
	№
	Состав материалов (вес.%)
	Прочность (МПа) при одноосном сжатии после гидратации (дни)

	
	ВП
	ФГ
	ГФЗ
	ОПИ
	3
	7
	14
	28
	60
	90
	180
	270
	365

	1
	51
	25
	20
	2
	1,2
	2,3
	3,4
	4,1
	5,7
	7,4
	8,3
	9,8
	11,5

	2
	49
	
	
	4
	1,9
	2,9
	3,8
	4,6
	6,4
	8,2
	8,7
	10,4
	12,0

	3
	47
	
	
	6
	2,5
	3,1
	4,4
	5,1
	6,6
	9,4
	9,7
	11,3
	12,6

	4
	36
	30
	30
	2
	2,8
	3,2
	4,3
	5,8
	6,2
	8,0
	8,6
	10,2
	11,8

	5
	34
	
	
	4
	2,5
	3,3
	4,2
	5,3
	7,4
	8,9
	9,5
	10,6
	12,7

	6
	32
	
	
	6
	3,2
	3,7
	5,5
	6,8
	7,6
	10,4
	12,7
	13,8
	14,4

	7
	21
	35
	40
	2
	2,9
	3,9
	4,2
	5,5
	6,7
	8,2
	8,7
	10,0
	12,6

	8
	19
	
	
	4
	2,6
	3,7
	4,5
	6,3
	7,5
	8,8
	8,7
	10,3
	13,0

	9
	17
	
	
	6
	3,5
	3,8
	5,2
	6,7
	7,3
	7,8
	8,4
	10,5
	13,4


3.3 Коэффициент линейного расширения образцов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести

Величина линейного расширения образцов (Таблица 3) в процессе их гидратации до 365 суток, как и величин в прочности этих композитов  (Таблица 2), зависит от соотношения процентного содержания их компонентов. Увеличение содержания ОПИ, ФГ и ГФЗ при уменьшении количества ВП вызывает расширение образцов. Очевидно, это связано с увеличением количества новообразований, заполняющих поровое пространство между частицами компонентов, распирающих образцы и связывающих частицы компонентов, что приводит к росту прочности материалов (Таблица 2).

В 28 и 60-суточном возрастах равномерный рост коэффициента линейного расширения сменяется таким же относительно равномерным его снижением, что скорее всего вызвано процессом синерезиса геля, изученным в технической литературе (Mymrin, 1998, 2015). Присутствие 17 – 51% вскрышной породы приводит к уменьшению величин расширения образцов вследствие ионного обмена между грунтом с одной стороны ФГ и известью – с другой стороны. Очевидно, при этом идёт адсорбция ионов Са и Мg частицами глины, что замедляет синтез новых формирований и изменение всех характеристик образцов, в частности и увеличение объёма и прочности образцов. Этот процесс линейной усадки с ростом прочности материалов наблюдается включительно до 365-суточного возраста их гидратации (Таблицы 2 и 3). 
Таблица 3 – Изменение коэффициента линейного расширения образцов композитов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести  в процессе их гидратации и упрочнения 
	№
	Состав материалов,

вес.%
	Линейное расширение материалов (%)

в процессе упрочнения (дни)

	
	ВП
	ФГ
	ГФЗ
	ОПИ
	3
	7
	14
	28
	60
	90
	180
	270
	365

	1
	51
	25
	20
	2
	0,43
	0,85
	1,11
	1,28
	1,27
	1,25
	1,22
	1,20
	1,19

	2
	49
	
	
	4
	0,49
	0,98
	1,24
	1,34
	1,32
	1,30
	1,28
	1,25
	1,23

	3
	47
	
	
	6
	0,51
	1,01
	1,25
	1,44
	1,44
	1,41
	1,36
	1,34
	1,30

	4
	36
	30
	30
	2
	0,48
	0,67
	0,98
	1,32
	1,30
	1,27
	1,22
	1,20
	1,19

	5
	34
	
	
	4
	0,47
	0,78
	1,00
	1,35
	1,35
	1,32
	1,29
	1,34
	1,32

	6
	32
	
	
	6
	0,55
	0,94
	0,95
	1,34
	1,35
	1,31
	1,26
	1,22
	1,22

	7
	21
	35
	40
	2
	0,66
	0,83
	0,80
	1,56
	1,56
	1,53
	1,47
	1,45
	1,41

	8
	19
	
	
	3
	0,70
	0,85
	1,15
	1,61
	1,63
	1,59
	1,55
	1,52
	1,48

	9
	17
	
	
	6
	60,7
	0,91
	1,28
	1,72
	1,74
	1,68
	1,64
	1,60
	1,55


Сопоставление динамики изменения составов 3 и 6 с одинаковым содержанием (6%) ОПИ с повышением содержания ГФЗ на 10% и фосфогипса на 5% и уменьшением вскрышной породы на 15% демонстрирует значительное отставание димики изменения как на первом этапе расширения образцов, так и на втором зтапе их усадки после 28 и 60 суток гидратации. 
Анализ результатов, приведённых в Таблицах 2 и 3 показывает, что процессы изменения величин причности при осевом сжатии и линейного расширения-усадки можно условно разделить на два этапа. 

На первом этапе прочность возрастала до 7, МПа (Таблица 2) вследствие синтеза большого количества новообразований, которые заполняла поры между твёрдыми частицами и склеивала и частично раздвигала их своим объёмом, что приводило к заметному росту диаметра цилидрических образцов увеличению до 1,72% коффициента их линейного расширения (Таблица 3), вызывая при этом упрочнение до 7,5 МПа.
Во время протекания второго этапа происходила усадка гелевых новообразований до 1,20% вследствие перехода их в камнеподобное состояние и уплотнения с почти двойным увеличением прочности до 13,8 МПа к 270-суточному возрасту и 14,4 МПа к 365 суткам.
3.4 Изменение водойкости материалов во времени 
В соотвествии с требованиями Технических условий государственного стандарта Республики Казахстан СТ РК 973-94 «Материалы каменные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими для дорожного и аэродромного строительства» по укреплению грунтов шлаками, одобренные Главным управлением стандартизации и метрологии при кабинете министров Республики Казахстан (Таблицы 1) определялось изменение водостойкости материалов после гидратации и упрочнения после 28 и 90 суток.
Анализ результатов водостойкости материалов Таблица 4 хорошо совпадает в результатами Таблиц 2 и 3 – прочность водонасыщенных образцов в 90-суточном возрасте значительно превышает прочность 28-суточных образцов. Водостойкость материалов растёт одновременно с ростом их прочности и  изменениями коэффициента линейного расширения образцов. В частности,  ранее сопоставленные композиты 3 и 6 с равным (6%) содержанием отхода производства извести (ОПИ) демонстрируют рост водопрочности параллельно с уменьшением количества вскрышной породы (ВП), и увеличением содержания фосфогипса (ФГ) и горелой формовочной земли (ГФЗ). Только состав с  тем же 6% количеством ОПИ но с 40 % ГФЗ, 35% ФГ и минимальным (17%) содержанием вскрышной породы (ВП) к 90 суткам гидратации значительно (почти на 1 МПа) снижают прочность водонасыщенных образцов, но заметно превышают прочность воздушно-влажных образцов. Аналогичное замедление скорости роста прочности водонасыщенных образцов в 90-суточном возрасте по сравнению в воздушно-влажными образцами  того же возраста характерно для составов 7, 8 и  9. Можно предположить, что   это явление объясняется резким снижением (на 11% между составами 6 и 7) содержания в них вскрышной породы (ВП) с её сравнительно высоким содержанием глинистых частиц, которые быстрее других компонентов исходных компонентов данного исследования возбуждаются в щелочной среде исходных смесей и переходят в золь-гелевые трансформации новообразований.
Таблица 4 - Изменение водостойкости образцов композитов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести  в процессе их гидратации и упрочнения

	№
	Состав материалов (вес.%)
	Прочность и водостойкость образцов (МПа)

в процессе упрочнения (сутки)

	
	
	28 суток
	90 суток

	
	ВП
	ФГ
	ГФЗ
	ОПИ
	R, 

МПа
	R водонас., 

МПа
	R, 

МПа
	R водонас., 

МПа

	1
	51
	25
	20
	2
	4,1
	2,30
	7,4
	4,8

	2
	49
	
	
	4
	4,6
	3,40
	8,2
	6,64

	3
	47
	
	
	6
	5,1
	4,34
	9,4
	8,08

	4
	36
	30
	30
	2
	5,8
	4,47
	8,0
	6,16

	5
	34
	
	
	4
	5,3
	4,29
	8,9
	7,57

	6
	32
	
	
	6
	6,8
	7,68
	10,4
	12,17

	7
	21
	35
	40
	2
	5,5
	5.61
	8,2
	8,61

	8
	19
	
	
	4
	6,3
	6,80
	8,8
	9,50

	9
	17
	
	
	6
	6,7
	7,72
	7,8
	8,58

	Где: R - прочность воздушно - влажных образцов; 

Rвод - прочность водо-насыщенных образцов после 24 часов полного погружения в воду;  

Св – коэффициент водостойкости материалов образцов, рассчитанный по формуле:

Св  = Rвод / R


3.5 Изменение морозостойкости материалов во времени 

Исследование морозостойкости разработанных составов также изучалось в соответствии с требованиями Технических условий государственного стандарта Республики Казахстан СТ РК 973-94 «Материалы каменные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими для дорожного и аэродромного строительства» по укреплению грунтов шлаками, одобренные Главным управлением стандартизации и метрологии при кабинете министров Республики Казахстан (Таблицы 1) после гидратации и упрочнения после 28 и 90 суток.

Таблица 5 - Изменение морозостойкости образцов композитов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести  в процессе их гидратации и упрочнения.
	№
	Состав материалов (вес.%)
	Морозостойкость водонасыщенных образцов 

в процессе упрочнения  

	
	
	
	
	
	28 суток
	90 суток

	
	ВП
	ФГ
	ГФЗ
	ОПИ
	Rвод., МПа
	Rмрз.,

МПа 
	Cмрз.
	Rвод.,

МПа
	Rмрз,

МП.а
	Смрз.

	1
	51
	25
	20
	2
	2,30
	1,29
	0,56
	4,8
	3,55
	0,74

	2
	49
	
	
	4
	3,40
	2,52
	0,74
	6,64
	5,38
	0,81

	3
	47
	
	
	6
	4,34
	3,69
	0,85
	8,08
	7,19
	0,89

	4
	36
	30
	30
	2
	4,47
	3,44
	0,77
	6,16
	4,74
	0,77

	5
	34
	
	
	4
	4,29
	3,47
	0,81
	7,57
	6,43
	0,85

	6
	32
	
	
	6
	7,68
	8,68
	1,13
	12,17
	13,63
	1,17

	7
	21
	35
	40
	2
	5.61
	5,62
	1,02
	   8,61
	   9,04
	1,05

	8
	19
	
	
	4
	6,80
	  7,34
	1,08
	9,50
	10,26
	1,08

	9
	17
	
	
	6
	7,72
	8,88
	1,15
	8,58
	9,44
	1,10

	Где: Rводонас. - прочность водо-насыщенных образцов после 24 часов полного погружения в воду;  

Rмрз.- прочность водо-насыщенных образцов после 25 циклов взамораживания в течение 8 часов при минус 25°С и оттаивания в течение 8 часов в воде при +25°;  

 Rвод - прочность водо-насыщенных образцов после 24 часов полного погружения в воду;  

 Смрз. – коэффициент водостойкости материалов образцов, рассчитанный по формуле:

Св  = Rмрз / R вод.


Сравнение изменений прочности и коэффициента морозостойкости водонасыщенных образцов в процессе их упрочнения также находится в убедительном совпадении с данными исследовений прочности воздушно-сухих и водонасыщенных образцов всех смесей Таблиц 2 и 4, а также коэффициента их линейного расширения (Таблица3). Основным отличием от этих результатов является повышение прочности образцов после 50 термических шоков от +25° до -25°С и обратно (всего 25 циклов) с 8-часовой длительностью  шоков. При этом только первый состав к 90-суточному возрасту почти соотвествует требованиям технических норм СТ РК 973-94 к первой категории (Смрз. = 0,74 вместо обязательных 0,75). Все остальные составы значительно превышают это требование, а составы 6, 7, 8 и 9 превышают величину Смрз. = 1,0 вплоть до Смрз. = 1,17 у состава 6. 

Это означает, что в процессе каждого из 25 расширений образцов вследствие кристаллизации воды в частички льда, расширяющие объём материалов  и образующие микро трещины и микропустоты во всём объёме образцов. В последующие  25 процессов при погружении в воду с +25°С  тающие кристаллы льда оставляют поры, которые в течение 8 часов заполняются водой и гидратируют новые количества щелочных элементов, вызывая вторую волну синтеза золь-гелевых новообразований, упрочняющих образцы. Это довольно редкое явление было детально изучено Мымриным (1987) в его докторской диссертации, посвящённой  разработке методов укрепления различных типов грунтов всеми типами шлаков чёрной металлургии СССР в качестве шлако-грунтовых оснований автодорог, которые в большом числе были построены на территории СССР как испытательные участки и после многочисленных проверок их качества вошли во всесоюзные ГОСТы и СНИПы.  

3.6 Физико-химические процессы формирования структуры материалов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести  

Изучение процессов формирования структуры разрабатываемых в настоящем проекте материалов проводилось следующих анализы: 


- определение минерального состава образцов при их  гидратации и упрочнениии с помощью рентгено-фазового анализа (РФА) методом порошка изменений; 

- изменение карбонатности методом кальциметра; 


- изменение рН; 


- изменение морфологии структуры образцов методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ); 


- микрохимический анализ новообразований, упрочняющих материалы, методами: 


- энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС); 


- лазерного микро-масс анализа (ЛАММА). 

Все процессы формирования структуры материалов исследовалась на составе 6, состоящеи из 32 весовых процентов вскрышной породы, 30% горелой формовочной земли, 30% фосфогипса и 4% отхода производства извести вследствие максимальных значений механических и физических свойств практически на всех возрастах образцов, что должно облегчать выяснение этих процессов. 

3.7 Изменение минерального состава материалов при их гидратации и упрочнении
3.7.1 Минеральный состава материалов исходной сухой смеси композита 6
Исследование минерального состава (Рисунок 2) сухой смеси вскрышной породы,
горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести показало, что самыми высокими кристаллическими пиками являются пики двух глинистых минералов - каолинита Al4Si4O10 (OH)8 и иллита KAl2Si3AlO10(OH)2. За ними по интенсивности идут пики акерманита Са4Si3O10, анатаза ТiO2 и кварца SiO2. Кроме того, очень высоким является содержание аморфной фракции в исходной смеси, как и во всех сырьевых компонентах настоящего исследования.    
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Рисунок 2 – Диффрактограмма исходной сухой смеси состава 6 - вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести
3.7.2 Минеральный состав композита 6 после 180 суток гидратации и упрочнения
При сравнении двух диффрактограмм исходной сухой смеси с той же смесью после 180 дней гидратации (Рисунки 2 и 3) установлено исчезновение всех пиков каолинита Al2(Si2O5)(OH)4 и почти полное исчезновение иллита KAl2Si3AlO10(OH)2, который в исходной сухой смеси был основным минералом. Теперь самыми высокими пиками (Рисунок 2)  обладает кварц вследствие растворения в щелочной среде его поверхностного разрушенного слоя и выхода в отражающее положение неразрушенного ядра частиц кварца. 
[image: image6.png]400

100-\\

N

e

A

ﬁuw.

C

W

C

Ak

C - Kanpiut
Q - Keapn
A - Anataz

AK - AKepMaHHT

Ak

A A

vy

Q

T
10

T
20

T
30

20° A Cu-Ka

T
40

T
50

T
60

70




Рисунок 2 – Диффрактограмма смеси вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести,  состав 6, на 180-ый день гидратации и выхода в отражающее положение ядра монокристаллических структур кварца, диффрагирующих рентгеновское излучение
3.7.3 Минеральный состав композита 6 после 270 суток гидратации и упрочнения
Диффрактограмма 270-суточного возраста состава 6 показывает (Рисунок 4), что интенсивность пиков кальцита  СаСО3 становится очень близкой к интенсивности пиков кварца. Это факт свидетельствует о синтезе значительного количества кристаллического кальцита в течение  270 суток гидратации смеси, не обнаруженного ранее на диффрактограмме исходной смеси (Рисунок 2), но в значительном количестве синтезировавшегося в течение  периодов 180 и 270 суток  (Рисунок 3). Количество аморфных материалов практически не выросло, что свидетельствует о замедлении процессов гелеобразования. Очевидно, рост прочностных и физических свойств материала (Таблицы 2, 3, 4 и 5) происходит в результате протекания синтеза кристаллических и аморфных карбонатов и золь-гелевой трансформации новообразований.  
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Рисунок  4 – Диффрактограмма смеси вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести,  состав 6, на 270-ый день гидратации и выхода в отражающее положение ядра монокристаллических структур кварца, диффрагирующих рентгеновское излучение

3.7.4 Минеральный состав композита 6 после 365 суток гидратации и упрочнения
Сравнение диффрактограмм состава 6 после 270 и 365 суток гидратации и упрочнения (Рисунки 4 и 5) показывают хорошо заметный рост интенсивности рентгеновских отражений практически всх пиков кальцита при неизменной интенсивности пиков кварца.
Это означает завершение процесса щелочной диструкции поверхностных механически нарушенных слоёв зёрен кварца к 270-суточному сроку формовки образцов.  Очевидно, с завершением этого процесса связано и отсутствие заметного роста рентгеновского фона, которое свидетельствует о прекращении формирования аморфной составляющей новообразований преимущественно вследствие перехода значительного количества кварца кварца в рентгеноаморфное состояние.  Продолжение роста интенсивности пиков кальцита на дифрактограмме 365-суточных обазцов даёт основание предположить возможность процесса его кристаллизации и в последующие сроки с постепенным замедлением этого процесса. Интенсивность пиков анатаза и акерманита осьалась практически неизменной, что скорее всего указывает на их химическую инертность в этой щелочной среде и их роли в процессе упрочнения комнозитах как инертного наполнителя.  
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Рисунок  5 – Диффрактограмма смеси вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести,  состав 6, на 365-ый день гидратации


3.7.5 Изменение карбонатности материалов при гидратации
Анализ результатов изменения карбонатности материалов (Таблица 6) показывает, что изменение содержания  СО2 к 365 суток гидратации во всех составах колеблется в пределах 6,64 – 8,05%, что в пересчёте на СаСО3 составляет 15,1 – 18,3%. Такое увеличение только карбонатов, одновременный синтез золь-гелевых новообразований и неизбежное при этом изменение структуры материалов может объяснить увеличение всех механических и физических свойств материалов. 
Максимальное увеличение содержания СаСО3 принадлежит составу 6  (18,3%), обладающему максимальными значениями всех механических и физических свойств настоящего исследования. Такое повышение кальцита подтверждает вывод, сделанный на основании расчётов рентгеновских диффрактограмм (Рисунки 2, 3, 4 и 5). 
Упрочнение материалов за этот же срок на 12,4 МПа (Таблица 2) едва ли можно объяснить только этим количеством прироста карбонатов. Можно предположить синтез ещё и других новых формирований, таких как аморфные соединения группы CSH (CaO·SiO·H2O) изменяющегося соотношения элементов. На рентгеновских диффрактограммах они проявляются только в виде рентгеновского фона, но, уплотняясь в порах, могут значительно повысить прочность образцов (Мымрин, 1987).

Таблица 6 – Изменение карбонатности материалов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести (метод кальциметра)

	№
	Состав образцов, вес.%
	Содержание СО2 (вес. %) в процессе упрочнения (дни)

	
	ВП
	ФГ
	ГФЗ
	ОПИ
	Исх.
	3
	7
	14
	28
	60
	90
	180
	270
	365

	1
	51
	25
	20
	2
	11,5
	12,3
	13,3
	14,1
	14,4
	14,7
	14,8
	15,0
	15,3
	15,4

	2
	49
	
	
	4
	11,7
	12,5
	13,8
	14,4
	14,8
	15,0
	15,2
	15,4
	16,0
	16,1

	3
	47
	
	
	6
	11,8
	12,5
	13,9
	14,8
	15,5
	15,7
	16,0
	16,5
	16,7
	16,8

	4
	36
	30
	30
	2
	12,7
	13,4
	15,2
	15,2
	15,5
	15,8
	16,0
	16,3
	15,7
	15,7

	5
	34
	
	
	4
	12,8
	13,8
	15,5
	15,3
	15,8
	16,0
	16,1
	16,2
	15,9
	15,1

	6
	32
	
	
	6
	12,9
	13,9
	15,6
	15,7
	15,8
	16,2
	16,6
	17,5
	17,9
	18,3

	7
	21
	35
	40
	2
	13,4
	14,5
	16,3
	16,0
	16,0
	16,2
	16,4
	16,5
	16,7
	16,7

	8
	19
	
	
	4
	13,7
	14,8
	16,4
	16,4
	16,6
	16,7
	16,7
	16,8
	17,1
	17,3

	9
	17
	
	
	6
	13,9
	14,9
	16,8
	16,7
	17,0
	17,1
	17,2
	17,4
	17,6
	17,7


3.7.6 Изменение структуры материалов в процессе гидратации
Накопление преимущественно аморфных новообразований в поровом пространстве хорошо видно при исследовании образцов четырёх компонентной системы в сканирующем электронном микроскопе (Рисунок 6). 
Отчётливо видно, что все поверхности твердых частиц состава 6 покрыты натёчными облакоообразными формированиями (Рисунки 6 - В и С). Большинство из них связаны между собой и являются как бы общей поверхностью (Рисунки 6 - А, В и С) с порами разных размеров и конфигурации. К 270 дням гидратации в отдельных точках поверхности  образцов появляются друзы  микрокристаллических новообразований, особенно хорошо видные на микрофотогафии при максимальном увеличении 8500 раз (Рисунок 6- F). К 365 дням гидратации  размеры этих кристаллоподобных новообразований увеличиваются до  размеров 5-7 микрон по длине и  0,5 -1,0 микрон по диаметру, что позволяет исследовать их микро-химический состав при увеличенияи 4000 раз и особенно при 8.500 раз (Рисунки 6 - Н и I). Химический состав точек 7 и 8 определён на одной из таких игольчатых форм, а точка 9 на соседней частице друзы кристаллоподобных новообразований. Содержание кальция в этих частицах колеблется между 43,78 и 45,36%, что даёт основание к кальциту с большими вкраплениями силикатов  (20,92 - 22,10% силиция) и алюминатов (11,92 - 12,16% алюминия). Очень высокое содержания натрия (11,03 - 12,46%)  предопределяет высокую щёлочность и реакцинную способность состава 6 с 30% фосфо-гипса и 6% отхода производства извести, а поэтому и наивысшие механические свойства образцов состава 6. 
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Рисунок 6 – Микроструктура образцов состава 6:A, B и C на 180 день, 

D, E и F на 270 день и G, H и I на 365 день гидратации (методом СЭМ)
Исследование химического состава этих натёчных новообразований методами ЭДС и ЛАММА (Рисунок 2) показало высокий уровень их химической гетерогенности на микроуровне (Таблица 6) как в ближайших точках 1, 2 и 3, так и на значительном удалении друг от друга (точки 4, 5 и 6). Кроме того, оба метода  продемонстрировали содержание большого количества тяжёлых металлов: Cr, Cu, Zn,  As, Sn, Pb, etc. 

Таблица 7 – Химический элементный состав точек новообразований (Рисунок 1)  состава 6 на 180 (точки 1-6) и на 365 (точки 7-12)  день гидратации дней (методом ЭДС)

	№
	Состав химических элементов, wt. %

	
	Na
	Al
	Si
	Ca
	Cr
	Fe
	Cu
	Zn
	As
	Sn
	Pb

	1
	1,08
	24,21
	4,85
	3,26
	50,16
	14,02
	0,70
	0,30
	0,52
	0,48
	0,42

	2
	4,23
	3,50
	3,29
	0,66
	71,23
	14,41
	0,05
	0
	1,21
	1,30
	0,12

	3
	2,11
	4,12
	20,24
	1,54
	53,44
	11,27
	0,91
	2,44
	1,14
	1,37
	0,05

	4
	2,84
	17,57
	11,62
	53,49
	3,29
	6,83
	1,54
	0,42
	0,79
	0,91
	0,70

	5
	3,60
	2,56
	32,79
	55,53
	0
	0,52
	0,94
	2,34
	0,25
	0,24
	1,23

	6
	5,34
	6,79
	35,52
	26,45
	0,53
	0,34
	0,73
	0,40
	0,53
	5,63
	7,75

	7
	11,03
	12,00
	22,10
	45,36
	1,53
	5,41
	0,05
	0
	2,10
	0
	0,42

	8
	11,43
	11,92
	21,52
	44,45
	1,43
	6,55
	0,73
	0,40
	0,53
	0
	1,04

	9
	12,46
	12,16
	20,92
	43,78
	1,92
	5,82
	0,71
	0,14
	0,29
	0,43
	1,37

	10
	0
	22,27
	25,65
	2,86
	49,59
	14,72
	2,66
	0,84
	0,72
	0,89
	0

	11
	2,77
	3,62
	4,04
	25,40
	50,35
	10,58
	0,82
	0
	0
	1,78
	0,64

	12
	2,44
	15,73
	19,87
	37,98
	5,25
	9,33
	0,41
	3,46
	1,25
	3,11
	1,17


Исследования тех же образцов методом лазерной микро-масс спектроскопии (ЛАММА, Рисунок 7) подтвердили результаты, полученные методом ЭДС (Рисунок 1 и Таблица 7), т.к. изотопный состав даже в ближайших точках новобразований, упрочняющих материалы, имеет очень большое различие как по весу изотопов, так и по их процентному соотношению (по высоте пиков). 
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Рисунок 7 – Изотопный состав различных точек новобразований образцов 6: A, B и С на 270 и D, E, F - на 365 день гидратации (методом ЛАММА)
Подобная гетерогенность, отмечалась и у всех исходных компонентов, а после их химического взаимодействия в высоко щелочной среде состава 6, эта гетерогенность могла только усилиться, что и подтверждают результаты этих исследований.   


3.7.7 Экологические свойства разработанных материалов 

Исследование химического состава исходных компонентов, а затем и их смесей методами  ЭДС и ЛАММА показывает присутствие заметного количества тяжёлых металлов. Хорошо известно, что само их присутствие не представляет угрозы окружающей среде и живым организмам в том случае, если тяжёлые металлы находятся в химически связанном состоянии. Гигиенические нормативы к безопасности окружающей среды (почве), утвержденные приказом министра национальной экономики РК от 25 июня 2015 года № 452 регламентируют предельно допустимые концентрации (ПДК) металлов в почве.
Результаты исследования содержания подвижных форм тяжёлых металлов (Таблица 8) в 270 и 365-суточном возрасте образцов состава 9 с максимальным (35%) содержанием фосфогипса и горелой формовочной земли (40%) в кислой среде с рН = 4,5 показало их полное химическое связывание и соответствие требованиям ПДК «Гигиенические нормативы к безопасности окружающей среды (почве), утвержденным приказом министра национальной экономики РК от 25 июня 2015 года № 452».
Таблица 8 – Количество подвижных форм металлов в составе 6 после 270 и 365 дней гидратации и упрочнения материалов
	Металлы
	Выщелачивание, mg/l
	Растворимость, mg/l
	ПДК* (мг/кг)

	
	270 дней
	365 дней
	270 дней
	365 дней
	

	As
	0,21
	017
	< 0,001
	< 0,001
	2,0

	Ba
	< 0,1
	< 0,1
	<0,1
	<0,1
	-

	Cd
	< 0,005
	< 0,005
	<0,005
	<0,005
	-

	Pb
	< 0,01
	< 0,01
	<0,01
	<0,01
	32,0

	Cr 
	< 0,05
	< 0,05
	< 0,05
	< 0,05
	6,0

	Hg
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,0002
	< 0,0002
	2,1

	Al
	< 0,10
	< 0,10
	< 0,10
	< 0,10
	-

	Cu
	< 0,05
	< 0,05
	< 0,05
	< 0,05
	3,0

	Fe
	   0,07
	   0,07
	< 0,05
	< 0,05
	-

	Ni
	< 0,05
	< 0,05
	< 0,05
	< 0,05
	4,0

	Zn
	< 0,10
	< 0,10
	< 0,10
	< 0,10
	23,0

	* Гигиенические нормативы к безопасности окружающей среды (почве), утвержденные приказом министра национальной экономики РК от 25 июня 2015 года № 452


ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны образцы новых строительных материалов из вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести. Проведено  изучение их свойств на различных сроках упрочнения образцов до 365 дней включительно. Прочность при одноосном сжатии образцов на 28-ой день гидратации составляет 4,1 – 6,8 МПа, к 180 дням достигают 12,7 МПа,  к 270 дням – 13,8 МПа, а к 365 дням 14,4 МПа, что более, чем в 2,4 раза превышает максимальный уровень норм (6,0 МПа) Казахстана. 

Настоящими исследованиями установлено, что все вышеперечисленные свойства материалов из четырёх компонентов (вскрышной породы, горелой формовочной земли, фосфогипса и отхода производства извести) объясняются формированием преимущественно аморфных структур новообразований непостоянного химического состава группы CaO·SiO2·H2O (СSH) с небольшими включениями кристаллического калицита СаСО3.   

Анализ результатов изменения карбонатности материалов показывает сравнительно небольшое (3-4%) повышение содержания СО2  в исходных смесях в течение гидратации и упрочнения образцов к 180 и 270 суткам.  При этом составы 1 и 9 с трехкратной  разницей вскрышной породы (17 и 51% ВП) имеют небольшую разницу в содержании СО2 как в исходной сухой, так и после 180 дней гидратации. Очевидно этот факт объясняется высокой карбонатностью как вскрышной породы (П.П.П. = 36,23%) так и фосфогипса (П.П.П.= 18,93%).
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1 Asl S.M.H. et al. Porous adsorbents derived from coal fly ash as cost-effective and environmentally-friendly sources of aluminosilicate for sequestration of aqueous and gaseous pollutants: A review // Journal of Cleaner Production. - 2019. – Vol. 208. – P. 1131-1147.

2 Aydin E. Novel coal bottom ash waste composites for sustainable construction // Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 124. – P. 582-588. 
3 Baite E. Physical and transfer properties of mortar containing coal bottom ash aggregates from Tefereyre (Niger) // Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 125. – P.  919-926.
4 Chen Y. et al. Synthesis and characterization of geopolymer composites based on gasification coal fly ash and steel slag // J. Construction and Building Materials. – 2019. – Vol.  211. – P. 646-658. 
5 Dananjayan R.R.T. et al. Direct mineral carbonation of coal fly ash for CO2 sequestration // Journal of Cleaner Production. – 2016. – Vol. 112. – P. 4173-4182. 

6 Das S. et al. Techno-economic analysis of supercritical extraction of rare earth elements from coal ash // Journal of Cleaner Production. – 2018. – Vol. 189. – P. 539-551.

7 Feng W. et al.  Synthesis of high quality zeolites from coal fly ash: Mobility of hazardous elements and environmental applications // Journal of Cleaner Production. – 2018. – Vol. 202. – P. 390-400.
8 Iqbal A., et al. Synthesis and characterization of pure phase zeolite 4A from coal fly ash // Journal of Cleaner Production. – 2019. – Vol. 219. – P. 258-267. 

9 Yang Z., et al. New flotation flowsheet for recovering combustible matter from fine waste coking coal // Journal of Cleaner Production. – 2019. – Vol. 225. – P. 209-219.

10 Kim Y-S., et al. Utilization of excavated soil in coal ash-based controlled low strength material (CLSM) // Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 124. – P. 598-605. 
11 Koshy N.,  et al. Synthesis and characterization of geopolymers derived from coal gangue, fly ash and red mud // J. Construction and Building Materials. – 2019. – Vol. 206. – P. 287 - 296. 
12 Lieberman  R.N. et al. Potential of hazardous waste encapsulation in concrete with coal fly ash and bivalve shells // Journal of Cleaner Production. – 2018. – Vol. 185. – P. 870-881.

13 Luo Y., et al. An eco-friendly and cleaner process for preparing architectural ceramics from coal fly ash: Pre-activation of coal fly ash by a mechano-chemical method // Journal of Cleaner Production. – 2019. – Vol. 214. – P. 419-428.

14 Luo Y., et al. Preparation of sintered foamed ceramics derived entirely from coal fly ash // Construction and Building Materials. – 2018. – Vol. 163. – P. 529-538. 

15 Mohajerani A., et al. Physical, mechanical and chemical properties of biosolids and raw brown coal fly ash, and their combination for road structural fill applications // Journal of Cleaner Production. – 2016. – Vol. 166. – P. 1-11.

16 Omrani M.A. and Modarres A.. Emulsified cold recycled mixtures using cement kiln dust and coal waste ash-mechanical-environmental impacts // Journal of Cleaner Production. – 2018. – Vol. 199. – P. 101-111.

17 Oruji S. et al. Mitigation of ASR expansion in concrete using ultra-fine coal bottom ash // Construction and Building Materials. – 2018. – Vol. 202. – P. 814-824. 
18 Oruji S., et al. Strength activity and microstructure of blended ultra-fine coal bottom ash-cement mortar // Construction and Building Materials. – 2017. – Vol. 153. – P. 317-326. 
19 Rafieizonooz M. et al. Investigation of coal bottom ash and fly ash in concrete as replacement for sand and cement // J. Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 116. – P. 15-24.
20 Rafieizonooz M., et al. Toxicity characteristics and durability of concrete containing coal ash as substitute for cement and river sand // J. Construction and Building Materials. – 2017. – Vol. 143. – P.  234-246. 
21 Rathnayake M., et al. Utilization of coal fly ash and bottom ash as solid sorbents for sulfur dioxide reduction from coal fired power plant: Life cycle assessment and applications  // Journal of Cleaner Production. – 2018. – Vol. 202. – P. 934-945.

22 Sadat S. et al. Safe disposal of coal bottom ash by solidification and stabilization techniques // J. Construction and Building Materials. – 2019. – Vol. 197. – P. 705-715. 
23 Singh M. and Siddique R. Properties of concrete containing high volumes of coal bottom ash as fine aggregate // Journal of Cleaner Production. – 2015. – Vol. 91. – P. 269-278.

24 Sun Q., et al.. Study of localized deformation in geopolymer cemented coal gangue-fly ash backfill based on the digital speckle correlation method // J. Construction and Building Materials. – 2019. – Vol. 215. – P. 321-331. 
25 Sun Q., et al. Preparation and microstructure of fly ash geopolymer paste backfill material // Journal of Cleaner Production. – 2019. – Vol. 225. – P. 376-390.

26 Tan T. et al. Compressive strength and hydration of high-volume wet-grinded coal fly ash cementitious materials // Construction and Building Materials. – 2019. – Vol. 206. – P. 248-260. 

27 Tauanov Z., et al. Hydrothermal synthesis of zeolite production from coal fly ash: A heuristic approach and its optimization for system identification of conversion // Journal of Cleaner Production. – 2018. – Vol. 182. – P. 616-623. 

28 Tennakoona C.T., et al. Characteristics of Australian brown coal fly ash blended geopolymers // Construction and Building Materials Construction and Building Materials. – 2011. – Vol. 101. – P. 396-409. 
29 Topçua I.B. et al. Durability and microstructure characteristics of alkali activated coal bottom ash geopolymer cement // Journal of Cleaner Production. – 2014. – Vol. 81. – P. 211-217. 

30 Yang Z., et al. Investigation of elements (U, V, Sr, Ga, Cs and Rb) leaching and mobility in uranium-enriched coal ash with thermochemical treatment // Journal of Cleaner Production. – 2019.  In Press. 
31 Sun Q., et al. Creep properties of geopolymer cemented coal gangue-fly ash backfill under dynamic disturbance // Construction and Building Materials. – 2018. – Vol. 191. – P. 644-654. 

32 Sun Q., et al. Study of localized deformation in geopolymer cemented coal gangue-fly ash backfill based on the digital speckle correlation method // J. Construction and Building Materials. – 2019. – Vol. 215. – P. 321-331. 

33 Topçua I.B. et al. Durability and microstructure characteristics of alkali activated coal bottom ash geopolymer cement // Journal of Cleaner Production. – 2014. – Vol. 81. – P. 211-217. 

34 Zaetang Y., et al. Use of coal ash as geopolymer binder and coarse aggregate in pervious concrete // Construction and Building Materials. – 2015. – Vol. 96. – P. 289-295. 

35 Valeev D., et al. Complex utilisation of Ekibastuz brown coal fly ash: Iron & carbon separation and aluminum extraction // Journal of Cleaner Production . 2019. – Vol.  218. – P. 192-201. 
36 Wang J., et al. A concrete material with waste coal gangue and fly ash used for farmland drainage in high groundwater level areas // Journal of Cleaner Production. – 2016. – Vol. 112. – P. 631-638. 
37 Wei Y.-L et al. Effect of waste glass addition on lightweight aggregates prepared from F-class coal fly ash // Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 112. – P.  773-782. 

38 Wu T., et al. Characteristics of CFBC fly ash and properties of cement-based composites with CFBC fly ash and coal-fired fly ash // Construction and Building Materials.- 2014. – Vol. 66. – P. 172-180. 
39 Zanoletti A., et al. Embodied energy as key parameter for sustainable materials selection: The case of reusing coal fly ash for removing anionic surfactants // Journal of Cleaner Production. – 2017. – Vol. 141. – P. 230-236. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А

СПИСОК ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ
1 Mymrin V., Aibuldinov Ye.K., Alekseev K., Petukhov V., Monica A. Avanci, Kholodov A., Catai R.E., Iarozinski A.N. Efficient road base material from Kazakhstan’s natural loam strengthened by grond cooled ferrous cooled ferrous slag activated by lime production waste // J. of Cleaner Production. – 2019. – Vol. 231. – P. 1428-1436.
2  Айбульдинов Е.К., Колпек А.К., Рамазанова Н.А. Мымрин В.А. Использование отходов энергетической промышленности для производства инновационных строительных материалов // Вестник ПГУ. Серия энергетическая. – 2019. - № 3.  (в печати).
3 Айбульдинов Е.К., Колпек А.К., Искакова Ж.Б., Уразбаев Ж.З., Мымрин В.А. Новые технологии в строительстве автомобильных дорог Республики Казахстан // Вестник КазУТБ. - № 2. – С. 42-50.
 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б

КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН ЗА 2018-2020 ГОДЫ
[image: image24.emf]
[image: image25.emf]
[image: image26.emf]
ПРИЛОЖЕНИЕ В

РЕШЕНИЕ ОБ УТВЕРЖДЕНИИ ОТЧЕТА НА УЧЕНОМ СОВЕТЕ

[image: image27.emf]
















































+6





+5





+3








+4





2+





+11





+12








7+





8+





+9





11+





+10








54

_1622200367

_1631550419

_1631550461

_1631551393

_1622200444

_1621677818

_1622200298

_1621677819

_1621677817

