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П Р Е Д И С Л О В И Е

Основными н аправлениям и экономического и социального разви тия СССР 
на 1Ш>—1990 годы и на период до 2000' года, приняты ми на XXVII съезде 
КПСС, предусмотрено улучш ить структуру применяемы х строительны х м а ­
териалов, расш ирить использование эф ф ективны х видов м еталлоп роката, п ла ­
стмасс, смол, полимеров, прогрессивных изделий ,из древесных,, керамических 
и других нем еталлических м атериалов. Н аиболее эф ф ективны м материалом  
для  массового производства конструкций являю тся  легкие бетоны на по­
ристых зап олн и телях  — природных и искусственных.

В настоящ ее врем я промыш ленностью  освоено производство ряд а  и с ­
кусственных пористых заполнителей. К ним относятся: керам зитовы е гравий, 
щ ебень и песок; аглопоритовы е щ ебень, гравий и песок; щ ебень и песок из 
пористого металлургического ш лака  (ш лаковая  п ем за); песок и щ ебень 
перлитовые вспученные; ш унгизитовый гравий; глинозольны й керам зи т; г р а ­
ций или щ ебень из кремнистых пород.

11а основе этих заполнителей  получены легкие бетоны : теплоизоляцион­
ные (иерлитобетон и керам зитобетон  из легких разновидностей кер ам зи та); 
конструкционно-тенлоизоляционны е (перлитобетон, керам зитобетон , легкие б е ­
тоны на основе ш унгизита, глинозольного керам зи та, вспученных кремнисты х 
пород, аглопоритобетон, ш лакопем зобетон ); конструкционны е, в том числе, 
вы сокопрочные (аглопоритобетон, ш лакопем зобетон , бетон на вспученных 
кремнистых п ородах). И з бетонов на перечисленны х зап олн и телях  м ож но и з ­
готовить практически всю н ом енклатуру строительны х конструкций, вы пуска­
емых паш ей промыш ленностью .

В СССР действует больш ое количество предприятий по производству ис- 
кусственных пористых заполнителей.

В одиннадцатой  п ятилетке введено в  действие п редприятие по произ­
водству аглопоритовы х щ ебня и песка из отходов от добы чи горючих сланцев 
и г. С ы зрани (К уйбы ш евская об л .). Кроме того, в пос. Д нестровский М олд ав­
ской ССР введен в эксплуатацию  зав о д  по производству аглопоритовы х гр а ­
ции, щ ебня и песка из ги дроудаляем ой  золы  М олдавской ГРЭС. П одобное 
производство не имеет аналога .

В настоящ ее врем я Ю жгипростром (г. К иев) по технологии В Н И И стром а 
им. 11. П . Б удникова зап роекти ровал  заво д  по производству аглопоритового 
гравия из зольной пульпы  Омской ТЭЦ-5 производительностью  1,6 м лн. м3.

О сновную массу искусственны х пористы х заполнителей  в настоящ ее время 
использую т в производстве изделий д л я  ограж даю щ и х  конструкций. В то ж е 
время достаточно эф ф ективно их применение в несущ их конструкциях (взамен 
природного щ ебня и грави я) и д л я  изготовления вы сокопрочных бетонов.

П оэтом у реком ендуется орган изовы вать комплексное строительство из 
легкобетонны х изделий и конструкций. П рим енение легких бетонов д л я  
ограж даю щ их и несущ их конструкций, наприм ер ж илы х зданий , п ри ­
водит к значительном у снижению  тр у д о затр ат, расхода бетона, цем ента, а р ­
матурной стали , сметной стоимости строительства, удельны х капи тальны х 
влож ений, транспортны х расходов, уменьш ению  массы зданий .

П редставляется  целесообразны м  р азви вать  в м еталлургических районах 
производство щ ебня и песка из ш лаковой пем зы; в районах м есторож дений 
ш.и оковспучиваю щ ихся глинисты х, а так ж е  ш унгитсодерж ащ их пород — 
легких м арок керам зитовы х грави я , щ ебня и песка или ш унгизитового гравия 
и песка; вблизи теплоэлектростанций , углеобогатительны х ф абрик, а такж е  
н районах месторож дений слабо- или невспучиваю щ ихся глинисты х пород — 
аглопоритовы х гравия, щ ебня и песка; в район ах  месторож дений кам н еп о­
добных глинисты х пород (глинистых с л а н ц е в )— керам зитовы х щ ебня и песка; 
при наличии месторож дений кремнистых пород — термолитовы х грави я и 
щ ебня.

В м естах месторож дений вулканических водосодерж ащ их горны х пород, 
а так ж е  гидратированны х слю д с учетом целесообразного радиуса  их пере- 
возки реком ендуется производить вспученные перлит и вермикулит.

Кроме того, в отдельны х случаях  м ож ет бы ть организовано производство, 
наприм ер, безобж игового зольного грави я, грави я на основе глиноперлитовы х 
смесей и т .д .  П ри наличии в районе нескольких видов сы рья или отходов про­
мышленности решению вопроса организации  производства заполнителей  д о л ­
жен предш ествовать технико-экономический анализ.

В справочном пособии содерж атся  не только м атериалы , касаю щ иеся 
искусственных пористых заполнителей, освоенных промыш ленностью , но и 
тех, которые прошли опытно-промы ш ленную  проверку.

П редисловие написано канд . техн. н аук  М. П. Элинзоном; гл. 1 — к ан ­
ди датам и  техн. наук М. П . Элинзоном и Б . Н . В иноградовы м; гл . 2 — д-ром  
техн. наук, проф. М. Я- Ш пиртом и А. Я. Болотины м; гл. 3 — и нж . А. Я- Бо-
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лотины м; гл. 4 — д-ром  техн. н аук, проф. С. П . О нацким , канд идатам и  техн. 
наук Г. М. Б игильдеевой, Г. И . Д изенгоф ом , С. И . И льичевой, Р . П . О гане­
сяном, В. 11. П етровы м, М. Л . Э ллерном, О. Ю . Я кш аровы м , и нж . Б . В. Ски. 
бой; гл . 5 — д-ром  техн. н аук  С. Г. Васильковы м, кан д и датам и  техн. наук 
Л . Ю. Ерихем зоном -Л огвинским , А. Б . Ж у р б а , Ю. В. И ткины м , Р . У. Хася- 
новой, Р . И . Х одской, Г. Я . Ш иш кановым, М. П. Элинзоном; гл. 6 — к ан д и ­
д атам и  техн. наук С. Е . А лександровы м , М. П . Элинзоном; гл . 7 — 
канд идатам и  техн. наук А. И . Полинковской, Н . И . С ергеевым; гл. 8 — к ан д и д а ­
там и  техн. н аук  Г. И . Конош енко, Г. А. Петрихиной, Ю. М. Ром ановы м, 
инж . И. И. М иляковы м; гл. 9 — д-ром  техн. н аук  А. А. А хундовым; гл. 10 — 
канд . техн. н аук  В. Г. Д овж иком ; гл. 1 1 — и н ж . А. Я. Болотины м; гл. 12 — 
кан д . техн. н ау к  М. П . Э линзоном; гл. 13 — кан д . техн. н аук  Л . Ю. Ерихем- 
зоном-Логвин'СЮим; гл. 14— 'Инж. В. В. К арху. Н аучн ая  редакци я осущ еств­
л ен а  канд . техн. н аук  М. П . Элинзоном.

ГЛАВА 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  
ОБ ИСКУССТВЕННЫХ ПОРИСТЫХ 

ЗАПОЛНИТЕЛЯХ

Искусственными пористыми неорганическими заполнителями, 
используемыми для приготовления бетонов различного назначения 
(теплоизоляционных, конструкционно-теплоизоляционных, конструк­
ционных, в том числе высокопрочных), называют пористые сыпу­
чие материалы гравие- или щебнеподобной формы, получаемые, 
как правило, при термической обработке природного силикатного 
сырья или соответствующих отходов промышленности, предвари­
тельно подготовленных в виде гранул (зерен) или шихт с после­
дующим дроблением и рассевом готовой продукции.

Насыпная плотность этих заполнителей не долж на превышать, 
кг/м3:

при крупности зерен (гранул) от 5 до 40 мм (гравий, ще­
бень) — 1000; менее 5 мм (песок) — 1200.

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И СВОЙСТВА 
ИСКУССТВЕННЫХ ПОРИСТЫХ ЗА П О ЛН И ТЕЛЕЙ

Классификация по методу термической обработки. В соответ­
ствии с ГОСТ 25137—82 к искусственным пористым заполнителям, 
специально изготовленным путем термической обработки подготов­
ленных сырцовых зерен (гранул) из природного сырья или отхо­
дов промышленности с последующим рассевом или дроблением и 
рассевом, относят заполнители, приведенные в табл. 1.1.

Классификация по форме и характеру поверхности. По форме 
и состоянию поверхности зерен (гранул) искусственные пористые 
заполнители подразделяют на следующие четыре вида:

гравиеподобной формы — гранулы имеют округлую форму с 
оплавленной поверхностью;

щебнеподобной формы — зерна имеют неправильную угловатую 
форму с пористой, иногда ноздреватой, поверхностью;
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Га блица 1.1. К лассиф и каци я искусственных пористых заполнителей  по методу 
гермической обработки

Заполн итель И сходное сырье
М етод получения 

зап олн и теля

I
К ерам зитовы й гравий 

К ерамзитовы й песок
грш ш сподобной ф ор­
мы

Керамзитовы й
щебень
Керамзитовы й песок
щ ебиеподобной (угло- 
иа гой) формы

Ш унгизитовый гравий

Ш унгнзитовый песок 
грш ш сподобной ф ор­
мы
Гл ипою льны й керам- 
шгоиый гравий

Глинозольны й к ер ам ­
зитовый песок гра- 
ниеподобной формы

Вспученный трепель- 
пыП гравий

Вспученный трепель- 
иыП песок гравиепо- 
лобпоЙ формы 
Вспученный перлито­
вый щ ебень

Вспученный перлито­
вый ПеСОК щ ебнепо­
добной формы

Вспученный вермику- 
лнтопый щ ебень 
Вспученный вермику- 
л и юный песок щ ебне­
подобной формы

Мольный обж иговы й 
гравий

Гормолитовый щ ебень

Гермолитовый песок 
щ ебнеподобной ф ор­
мы
Гермолитовый гравий

Глинистые и песчано­
глинисты е породы — гли ­
ны, суглинки 
Глинисты е и песчано­
глинисты е породы , топ­
ливосодерж ащ и е отходы 
обогащ ения и сж иган ия 
углей
Глинистые сланцы , ар ­
гиллит, алевролит 
Глины, суглинки, глини­
сты е сланцы , аргиллит, 
алевролит

Ш унгитсодерж ащ ие
сланцы

То ж е

Глинисты е и песчан о­
глинистые породы — гли ­
ны, суглинки с д о б ав­
кой золы -уноса или зо ­
лош лаковой смеси о тв а ­
лов ТЭС
Глины, суглинки с  д о ­
бавкой золы -уноса или 
золош лаковой  смеси от­
валов ТЭС 
Трепельны е породы

То ж е

В улканические водосо­
д ер ж ащ и е  породы — пер­
лит, обсидиан 
То ж е

П риродны е ги драти ро­
ванны е слюды 
То ж е

Золы  отвалов ТЭС

К ремнисты е опаловы е по­
роды

То ж е

О бж иг со вспучиванием гр а ­
нул, отформ ованны х из по­
роды
О бж иг со вспучиванием 
подготовленны х зерен

О бж иг со вспучиванием зе ­
рен дроблены х пород 
Отсев ф ракции  менее 5 мм 
при получении кер ам зи то ­
вых грави я  и щ ебня. Д р о б ­
ление несортны х ф ракций , а 
так ж е  сваров керам зитовы х 
гравия или щ ебня и отсев 
ф ракции  менее 5 мм 
О бж иг со вспучиванием п од­
готовленны х зерен породы

Отсев ф ракции  менее 5 мм 
при получении ш унгизитово- 
го гравия
О бж иг со вспучиванием от­
формованны х гран ул  из гли ­
нозольной массы

Отсев ф ракции  менее 5 мм 
при получении глинозольно­
го керам зи та

О бж иг со вспучиванием 
подготовленны х гран ул  по­
роды
Отсев ф ракции менее 5 мм 
при получении трепельного 
гравия
О бж иг со вспучиванием под­
готовленны х из пород гр а ­
нул
О бж иг со вспучиванием под­
готовленны х зерен породы, 
а так ж е  отсев ф ракц ии  ме­
нее 5 мм при получении 
вспученного перлитового 
щ ебня
О бж иг со вспучиванием под­
готовленны х зерен породы 
О бж иг со вспучиванием под­
готовленны х зерен породы с 
отсевом мелкой и средней 
ф ракций
О бж иг со вспучиванием под­
готовленны х гранул из зо ­
лы ТЭС
О бж иг без вспучивания п од­
готовленной ф ракциониро­
ванной породы 
Отсев ф ракции  менее 5 мм 
при получении термолитово- 
го щ ебня
О бж иг без вспучивания гр а ­
нул, подготовленных из по­
роды
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Продолжение табл. 1.1

Заполн итель И сходное сырье М етод получения 
заполнителя

Т ермолитовый песок 
гравиеподобной фор-

Зольны й безобж иго 
вый гравий

А глопоритовый щ е­
бень из природных 
глинисты х пород

А глопоритовый песок 
щ ебнеподобной ф ор­
мы

А глопоритовы й щ е­
бень из отходов угле­
обогащ ения

Аглопоритовы й песок 
из отходов углеобо­
гащ ения

А глопоритовый гр а ­
вий (щ ебень) из зо ­
лы ТЭС

А глопоритовый песок 
гравиеподобной или 
щ ебнеподобной ф ор­
мы из золы  ТЭС

Щ ебень из ш лаковой 
пемзы

П есок щ ебнеподобной 
ф ормы  из ш лаковой 
пемзы

Г ранулированны й 
ш лак мелкозернистый

А зеритовый гравий

Азеритовый песок 
гравиеподобной фор-

Г ранулированное пе­
ностекло

С теклопор

Зола-ун ос ТЭС в смеси 
с вяж ущ им  вещ еством 
(цемент, известь)

П есчано-глинисты е поро­
ды

То ж е

О тходы обогащ ения 
углей

То ж е

Текущ ие выходы золы- 
уноса ТЭС

То ж е

Ш лаковы е расп лавы  м е­
таллургических и хим и­
ческих производств

Ш лаковы е расп лавы  м е­
таллургически х и хи м и ­
ческих производств

То ж е

Глинистые породы и со­
ответствую щ ие отходы 
промыш ленности

То ж е

О тходы тарного и строи­
тельного стек л а , в у л к а ­
нический пепел

С иликат-глы ба, мине­
ральны й наполнитель, 
отходы цинкового произ­
водства

О тсев ф ракции менее 5 мм 
при получении терм олитово­
го гравия

Твердение подготовленны х 
гранул на воздухе или их 
ги дротерм альная  обработка 
(пропаривание)

С пекание при обж и ге зерен, 
подготовленны х из глини­
стых пород

Отсев ф ракции  менее 5 мм 
после дробления аглопори­
товых брусьев

С пекание при обж и ге под­
готовленны х зерен из отхо­
дов углеобогащ ения

Отсев ф ракции  менее 5 мм 
при д роблени и  аглопорито­
вых брусьев

Спекание при обж и ге под­
готовленны х гран ул  из золы 
ТЭС

Отсев ф ракции  менее 5 мм 
при получении аглопори то­
вого гравия или после дроб­
лени я аглопоритовы х спеков 
(брусьев)

П оризаци я ш лакового рас- 
п лава

Отсев ф ракции менее 5 мм 
при дроблении глы б ш лако­
вой пемзы

Быстрое охлаж д ен ие ш лако­
вых расплавов

П еревод породы в расп лав, 
и зм ельчение охлаж ден ного  
р асп лава , его гран уляц ия и 
обж и г со вспучиванием сы р­
цовых гранул

Отсев ф ракции  менее 5 мм 
при получении азеритового 
гравия

С пекание со вспениванием 
окатанны х гранул

В спучивание при тем п ерату ­
ре 350—400°С
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песок гравиеподобной формы — зерна имеют округлую форму 
с относительно гладкой поверхностью;

песок щебнеподобной формы — зерна имеют неправильную 
угловатую форму с пористой поверхностью.

Классификация по размеру зерен (гранул). По размеру зерен 
(гранул) искусственные пористые заполнители подразделяют на 
дна класса: крупный пористый от 5 до 40 мм; пористый песок 
менее 5 мм.

Крупные заполнители подразделяют на три фракции, мм: от 
5 до 10, от 10 до 20 и от 20 до 40.

Классификация по насыпной плотности. По показателям на­
гим ной плотности в сухом состоянии крупные искусственные по- 
ристые заполнители подразделяют на двенадцать марок — от 250 
до 1200, а пористые пески— на пятнадцать марок — от 100 до 1400.

Насыпная плотность для каждой данной марки приведена в 
табл. 1.2.
ТпЛ лш и 1.2. Н асы пн ая  плотность искусственных пористых заполнителей  по 

миркам (по ГОСТ 9757—83)

М пркя по
и к  ыпной 
плотности

Н асы пн ая плотность, 
кг/м 3

М арка по 
насыпной 
плотности

Н асы пн ая плотность, 
кг/м 3

100 до 100 600 св. :500 до ООО
1Г>0 св. 100 до 150 700 » 600 д о  700'
200 » 150 до 200 800 » 700 до  (800
250 » 200 д о  250 900 » 800 до 900
300 » 250 до 300 1000 » 900 до  |1000
400 » 300 до 400 1100 » 1000 д о  МОЮ
Г,00 » 400 до  500 1200 » 11100 до  1200

1400 » 1200 до  1400

II |> п м (VI а н и е. Д опускается  вводить пром еж уточны е м арки по насыпной
и......мости с градацией  50. Т акие м арки введены  в ГОСТ 9759—83, 9760—75,
222ЛЗ -70. По ГОСТ 10832—83 д л я  вспученного перлитового песка принят н и ж ­
ний предел насыпной плотности 75 кг/м 3.

Классификация по направлению использования. Искусственные 
мористые заполнители в зависимости от насыпной плотности под- 
|)(оделяют на три группы: для приготовления теплоизоляционных, 
конструкционно-теплоизоляционных и конструкционных, в том чис­
ле, высокопрочных легких бетонов. Д ля приготовления указанных 
легких бетонов могут быть применены искусственные крупные по­
ристые заполнители с насыпной плотностью 250—400 кг/м3 для 
теплоизоляционных бетонов, 250—800 кг/м3 — для конструкционно- 
м'плоизоляционных и 500— 1000 кг/м 3 — для конструкционных.

Общие технические свойства искусственных пористых запол­
нителей. Важнейшими техническими свойствами, характеризующими 
искусственные пористые заполнители, являются: насыпная плот­
ность, прочность, стойкость, зерновой состав (крупность), объем
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межзерновых пустот крупного заполнителя (гравия, щебня), по­
ристость, характер поверхности зерен и их форма, водопоглощение, 
теплопроводность.

Из перечисленных важнейших свойств искусственных пористых 
заполнителей наибольшее значение имеют: насыпная плотность как 
предопределяющая среднюю плотность легкого бетона, прочность и 
стойкость. Зерновой состав, характер поверхности зерен и объем 
межзерновых пустот крупного заполнителя (гравия, щебня) оказы ­
вают влияние на свойства легкобетонных смесей (подвижность, 
удобоукладываемость), расход цемента, среднюю плотность и 
прочность легкого бетона.

При расчете состава легкого бетона с использованием показа­
теля насыпной плотности искусственного пористого заполнителя 
необходимо учитывать крупность зерен (гранул) последнего, а 
такж е объем межзерновых пустот.

С увеличением размеров зерен (гранул) насыпная плотность 
соответственно уменьшается. Разница в насыпной плотности двух 
смежных фракций искусственного пористого заполнителя тем боль­
ше, чем больше средняя крупность пор и общая (истинная) по­
ристость и чем мельче эти фракции.

Насыпная плотность искусственного пористого заполнителя 
связана с его межзерновой пустотностью.

М ежзерновая пустотность крупных искусственных лористых 
заполнителей влияет на расход цемента при приготовлении легко­
бетонных смесей: при сравнимых условиях для получения легкого 
бетона заданной прочности чем больше межзерновая пустотность, 
тем больше расход цемента (вяжущ его).

Чем прочнее искусственный пористый заполнитель, тем при 
прочих равных условиях можно достичь большей прочности легкого 
бетона. При сравнимых условиях чем больше прочность искусствен­
ного пористого заполнителя, тем меньше расход цемента и средняя 
плотность легкого бетона.

Искусственные пористые заполнители, характеризующиеся не­
достаточной стойкостью, могут разрушаться, в том числе, и в 
бетоне в период его эксплуатации.

Искусственные пористые заполнители должны быть стойкими 
к попеременному насыщению водой и последующему высушива­
нию; от насыщения водой не должны снижать своей прочности 
более определенного предела; при прокаливании могут терять свою 
массу не более определенного количества; должны быть морозо­
стойкими, а такж е стойкими при испытании на силикатный и ж е­
лезистый распады и в растворе сернокислого натрия.

Требования, предъявляемые к искусственным пористым запол-
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иигелям. К искусственным пористым заполнителям предъявляются 
следующие основные требования*.

Гравий керамзитовый. Насыпная плотность — 250—600 кг/м3, 
прочность (при сдавливании в цилиндре) для высшей и первой 
категории керамзитового гравия долж на составлять соответственно 
0,8—2,1 МПа (8— 2.1 кгс/см2) и 0,(6—2,5 МПа (6—25 кгс/ом2); 
Черновой состав каждой фракции гравия должен находиться в 
следующих пределах: полный остаток на сите, % по объему — 
/'шиш, — от 90 до 100; Днаиб- — до 10; 2ДНапб. — не допускается; 
коэффициент формы (отношение наибольшего размера к наимень­
ш ем у)— не более 1,5 (среднее значение); зерен с коэффициентом 
формы более 2,5 — не более 15%; содержание расколотых зерен — 
не более 15% по массе для гравия первой категории качества и 
10% - для гравия высшей категории качества; потеря массы после 
16 циклов попеременного замораживания и оттаивания не должна 
превышать 8%, при кипячении— более 5% ; водопоглощение, % по 
м.нее, в течение 1 ч не должно превышать от 20 до 30 (в зави­
симости от марки гравия по насыпной плотности— соответственно 
иг 000 до 400 включительно); содержание водорастворимых сер­
и т  м,1х н сернокислых соединений не должно превышать 1%; 
мл; ьк поен, поставляемого керамзитового гравия — не более 5% 
пи массе. «*

Песок керамзитовый гравиеподобной формы. Насыпная плот­
ность — 500—900 кг/м3; зерновой состав — содержание зерен 5—
10 мм — не более 10% по объему: гранулометрия — в зависимости 
иг области его использования. Песок, полученный в печи кипящего 
слоя и применяемый для конструкционно-теплоизоляционного бето­
на, может содержать частицы размером 0,16 мм не более 5% по 
объему. Содержание в песке слабообожженных частиц— не более 
11% по массе; содержание в песке, применяемом для армированных 
бетонов, водорастворимых сернистых и сернокислых соединений 
и пересчете на 5 0 3— не более 1% по массе; влажность постав- 
лнемого п еска— не более 2% по массе.

Щебень керамзитовый. Насыпная плотность — 350—800 кг/м3; 
прочность (при сдавливании в цилиндре) — 1,8—3 М Па (18— 
30 кгс/см2); зерновой состав тот же, что у гравия керамзитового; 
содержание зерен пластинчато-угловатой формы** — не более 15% 
по массе; потеря массы: после 15 циклов попеременного замора- 
жнпання и оттаивания — не более 8%, при кипячении — 5% ; водо­
поглощение в течение 1 ч в зависимости от марки щебня по на­
сыпной плотности — не более 15—25%; содержание сульфатных

* И перечне требований к отдельны м ви дам  искусственных пористых зап олн и ­
телей приводятся колебания п оказателей  свойств в зависим ости от их ф р ак ­
ций.
** Зерна, толщ ина и ш ирина которых меньш е длины не менее, чем в три раза .
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соединений в пересчете на З О з— не более 3%, а сульфидных так­
же в пересчете на 50з — не более 1 %; влажность поставляемого 
щебня — не более 2% по массе.

Песок керамзитовый щебнеподобной формы должен отвечать 
требованиям, изложенным для керамзитового песка гравиеподобной 
формы.

Исходный материал (керамзитовый гравий несортный, а такж е 
спёки), подвергаемый дроблению на керамзитовый песок, должен 
удовлетворять следующим требованиям: морозостойкость керамзи­
т а — не менее 15 циклов; потеря массы керамзита при кипячении — 
не более 5%.

Гравий шунгизитовый. Насыпная плотность 200—550 кг/м3; 
прочность (при сдавливании в цилиндре) — в зависимости от кате­
гории качества 0,5— 1,2 М Па (5— 12 кгс/см2); зерновой состав 
каждой фракции должен находиться в следующих пределах: пол­
ный остаток на сите, % по объему Онаим.— от 90 до 100; 
^наиб, — не более 10, 21>наиб. — не допускается; содержание рас­
колотых зерен — не более 15% по массе; потери массы: после 
15 циклов попеременного замораживания и оттаивания не более 
3% ; при кипячении — не более 4% ; водопоглощение в течение 1 ч 
в зависимости от марки гравия шунгизитового по насыпной плот­
ности не более 15—20% ; теплопроводность— не более 
0,116 В т/(м -°С ); влажность поставляемого шунгизитового гравия — 
не более 2%: по массе.

Песок шунгизитовый гравиеподобной формы. Насыпная плот­
ность— 500—900 кг/м3; зерновой состав — зерна размером от
5 до 10 мм — не более 10% по объему.

Глинозольный керамзитовый гравий. Насыпная плотность — 
350—800 кг/м3; прочность (при сдавливании в цилиндре) 1,2—
6,3 М Па (12—63 кгс/см2); водопоглощение — от 6 до 25% ; потеря 
массы при кипячении — до 5% ; морозостойкость— выдерживает 
15 циклов попеременного замораживания и оттаивания; коэффици­
ент ф орм ы — 1,2— 1,8; содержание расколотых зерен — от 5 до 
15%; зерновой состав, %: содержание фракции 5— 10 мм — 5—40; 
20—40 мм — 2—20.

Глинозольный керамзитовый песок гравиеподобной формы. Со­
держание песка в смеси гравия и песка — от 5 до 20%.

Вспученный трепельный гравий  (см. гл. 8).
Вспученный перлитовый щебень. Насыпная плотность — 300— 

600 кг/м3; прочность (при сдавливании в цилиндре) — 0,5—
2,1 М П а— (5—21 кгс/см2); зерновой состав каждой фракции пер­
литового щебня должен находиться в следующих пределах: полный 
остаток на сите, % по объему: / ) наим. — не более 85; О наиб- — 
не более 10; 2К Наиб. — не допускается; коэффициент формы зерен — 
1,3—2,5; содержание расколотых зерен — до 20% ; содержание зе­
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рен пластинчато-угловатой формы при шестоватой структуре пер: 
литового сырья — до 50—60%; потеря массы: после 15 циклов по­
переменного замораживания и оттаивания — не более 10%, после 
прокаливания — до 0,5—0,9%, при силикатном распаде — до 2,8%, 
при железистом распаде — до 1,6%. водопоглощение через 1 ч 
в зависимости от испытуемой фракции — не более 25—75% по 
массе; коэффициент размягчения — 0,7—0,8; объем межзерновых 
пустот — до 48%; влажность отгружаемого вспученного перлитового 
щ ебня— не более 1,5% по массе.

Вспученный перлитовый песок щебнеподобной формы. Насыпная 
плотность — 75—500 кг/м3; прочность (при сдавливании в цилинд­
р е ) — 0,02— 1,5 М Па (0,2— 15 кгс/см2); зерновой состав: содерж а­
ние зерен размером менее 0,16 мм — не более 10% по объему; 
теплопроводность в зависимости от марки вспученного перлитового 
песка по насыпной плотности — от 0,046 — до 0,092 В т/(м -К ).

Вспученный вермикулитовый щебень. Насыпная плотность — 
100 200 кг/м3. Зерновой состав: содержание зерен размером менее 
0,16 мм — не более 10% по объему; теплопроводность — 0,064— 
0,075 В т/(м -К ); влажность поставляемого вспученного вермикули- 
пжога щебня — не более 3% по массе.

Вспученный вермикулитовый песок. Насыпная плотность, зер­
новой состав и теплопроводность в зависимости от марки по на- 
гыппой плотности такие, как и для вспученного вермикулитового 
щебня; влажность поставляемого вспученного вермикулитового 
песка — не более 3% по массе.

Зольны й обжиговый гравий. Насыпная плотность 300— 
1000 кг/м3; прочность (при сдавливании в цилиндре)— 0,5—
10 МПа (5— 100 кгс/см2). Содержание расколотых зерен— не бо­
лее 5%; потеря массы: после 15 циклов попеременного замораж ива­
ния и оттаивания не более 10%, при прокаливании — не более 
Г>%; водопоглощение— 3— 13%.

Гермолитовый щебень (см. гл. 8).
.Чольный безобжиговый гравий  (см. гл. 4).
Л.'лопоритовый щебень из природных глинистых пород и отхо- 

<>ип углеобогащ ения  (см. гл. 5).
Щебень из шлаковой пемзы. Насыпная плотность — 300— 

1000 кг/м3; прочность (при сдавливании в цилиндре)— 0,2— 
2,7 МПа (2—27 кгс/см2); зерновой состав каждой фракции щебня: 
полный остаток на сите /)наим. — не менее 95%, Онаиб.— не более 
5% по объему; коэффициент формы зерен— не более 2; потеря 
мпсеы, не более: после 15 циклов попеременного замораживания 
м оттаивания — 8%, при испытании на силикатный распад — 5% ; 
объем межзерновых пустот— не более 50%.

Песок щебнеподобной формы из шлаковой пемзы. Насыпная
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плотность — 600— 1200 кг/м3; зерновой состав крупного песка: 
полный остаток на сите 5 мм — 0,5% по объему, на сите 2,5 мм — 
20—70%, на сите 1,25 м м — 100% по объему; зерновой состав 
мелкого песка: полный остаток на сите 1,25 мм — 0— 15% по 
объему, 0,63 м м — 15—30%, 0,315 мм — 35—70% и 0,14 м м — 
50—90% по объему.

Гидроудаленная зола ТЭС как мелкий заполнитель. Насыпная 
плотность — не более 1300 кг/м3; зерновой состав: содержание зе- 
,рен крупнее 5 мм — не более 5% по массе; удельная поверхность 
1500—4000 см2/г; потеря массы при прокаливании — от 5 до 25% 
в зависимости от вида сжигаемого топлива; содержание сернистых 
соединений в пересчете на 50з — не более 3% по массе; влажность 
золы — не более 20% по массе.

Азеритовый гравий. По данным Н И И Ж Б  Госстроя СССР: 
насыпная плотность фракций 5— 10 и 10—20 мм — 490—542 кг/м3; 
прочность (при сдавливании в цилиндре)— 4,2— 10 МПа (42— 
100 кгс/см2); межзерновая пустотность— 39,8—40,5%; водопогло- 
ш ение— за 1 ч — 16,3, за 48 ч — 15,6— 19,8%; коэффициент раз­
мягчения — 0,7—0,88.

Азеритовый песок гравиеподобной формы. По данным Н И И Ж Б 
Госстроя СССР: насыпная плотность 590—770 кг/м3; зерновой со­
став — полный остаток на ситах размером (мм), % по объему:
2,5—61,4; 1,25—89,4; 0,63—92,8; 0 ,315-94 ,5 ; 0,14—96,2; менее
0,16—3,8.

Азеритовый песок щебнеподобной формы. Насыпная плотность — 
722—770 кг/м3; зерновой состав — полный остаток на ситах разме­
ром, мм, % по объему: 2,5— 10,1—42,8; 1,25—24,7—57,1; 0*63—
36,3—69,4; 0,315—46,3—77,7; 0,16—57,2—84,77; меньше 0,16— 
42,8— 15,2.

Гранулированное пеностекло. По данным МИСИ им. В. В. Куй­
бышева: насыпная плотность— 160—200 кг/м3; прочность (при 
сдавливании в цилиндре) — 0,5— 1 М Па (5— 10 кгс/см2); зерновой 
состав: минимальный размер гранул — 5—7 мм, максимальный раз­
м ер — 30 мм; водопоглощение по массе за 24 ч — 5— 14%; тепло­
проводность— 0,067—0,072 В т/(м -К ); потеря массы при кипячении 
отсутствует; температура применения — бОО’С.

Стеклопорит. По данным МИСИ им. В. В. Куйбышева: насып­
ная плотность — 25— 100 кг/м3; прочность (при сдавливании в ци­
ли н д ре)— 0,03—0,6 М Па (0,3—6 кгс/см2); зерновой состав: мини­
мальный размер гранул— 1 мм, максимальный размер гранул — 
30 мм; водопоглощение по массе за 24 ч — 8— 11%; теплопровод­
ность — 0,035—0,052 В т/(м -К ); температура применения — бОО'С.
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1.2. ТОП ЛИ ВО СО Д ЕРЖ А Щ И Е ОТХОДЫ

Номенклатура топливосодержащих отходов. К топливосодержа­
щим отходам промышленности относят отходы добычи, обогащения 
и сжигания бурого, каменных углей, антрацита, горючих сланцев 
и торфа.

К номенклатуре топливосодержащих отходов промышленности 
как сырью или добавке для производства искусственных пористых 
заполнителей относят:

горелую породу — камнеподобную, не размокающую в воде 
глинистую породу (продукт дегидратации глинистой составляющей 
или глинистого сланца — отхода от добычи твердого топлива в 
результате выгорания его гррючей части в терриконах), используе­
мую как отощающую добавку при производстве аглопоритового 
шебня и песка;

породу углеобогащения (неоднородную грубообломочную смесь 
глины, глинистого сланца, угля и вмещающих пород — песчаников, 
песков, известняков), отличающуюся по литологическому составу, 
содержанию невыделенного угля, крупности кусков, плавкости, по 
интервалу размягчения, содержанию отдельных оксидов, пластиче­
ским свойствам минеральной части и используемую как основное 
сырье для производства аглопоритового щебня и песка;

золу-унос или золошлаковую смесь отвала ТЭС (продукты тер­
мической обработки минеральной части угля при 1200— 1770°С в 
котлах ТЭС), отличающуюся в зависимости от вида и щарки угля, 
тонкости его измельчения и т. д. различным химическим и мине­
ральным составом, структурой, зерновым составом); используется 
н качестве основного сырья в производстве аглопоритовых гравия, 
шебня и песка, а такж е в качестве составляющей шихты в произ- 
подстпе глинозольного керамзитового гравия и топливной добавки 
при получении аглопоритового щебня из глинистых пород.

Классификация топливосодержащих отходов. По виду исполь- 
яугмого топлива — на получаемые от обогащения и сжигания р аз­
личных углей, горючих сланцев и торфа.

По источнику образования — на минеральную породу, получае­
мую на углеобогатительных фабриках (УОФ), и золу-унос, а такж е 
кусковые шлаки, получаемые при сжигании твердых топлив на 
тепловых электростанциях (ТЭС).

По содержанию углерода  — на малосодержащие — до 5% по 
массе отхода; среднесодержащ ие— от 5 до 20 и с большим со­
держанием — более 20%.

По химическому составу минеральной части отхода — с высо­
ким содержанием кислых оксидов: кремнезема и окиси алюминия'; 
оксидов кальция, магния и серы.
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По минеральному составу — неизмененная порода отходов уг­
леобогащения (глинистые компоненты с остатком угля) и изменен­
ная минеральная часть сжигаемого угля (стекловидный и кристал­
лические компоненты с коксовыми остатками).

По степени плавкости — тугоплавкие с температурой плавления 
свыше мкм 1450°С, среднеплавкие— 1250— 1450°С и легкоплавкие — 
менее 1250°С.

По интервалу размягчения (разность температуры плавления и 
начала деформации образца) — с коротким интервалом размягче­
ния — менее 50° и длинным — более 50°>.

По числу пластичности минеральной части отхода— высокопла­
стичные, среднепластичные, умеренно пластичные, малопластичные и 
непластичные.

По зерновому составу— кусковые с размером кусков породы 
углеобогащения 80—300 мм, крупнозернистые 6— 13 мм, среднезер­
нистые— 3—6 мм, мелкозернистые—'1 —3 мм, тонкодисперсные — 
)1— 120 мкм’.

П о степени вспучиваемости — слабо или вовсе не вспучиваемые, 
средневспучиваемые и сильновспучиваемые.

По структурно-механическим свойствам — рыхлые: шахтные 
глинистые породы и породы углеобогащения; сухие тонкодисперс­
ные пылевидные материалы (золы от пылевидного сжигания твер­
дого топлива).

Классификация глинистого сырья. По пластичности (ГОСТ 
9169-75)— высокопластичное — с числом пластичности более 25; 
среднепластичное— с числом пластичности от 15 до 25; умеренно­
пластичное— с числом пластичности от 7 до 15; малопластичное — 
с числом пластичности менее 7; непластичное— неспособное при 
затворении водой давать пластичную смесь.

По содержанию крупнозернистых включений  (частиц размером 
более 0,5 м м )— с низким содержанием включений — не боЛее 1%; 
со средним содержанием включений — от 1 до 5%; с высоким со­
держанием включений— более 5%.

По виду включений  — частиц размером более 0,5 мм с вклю ­
чениями: кварцевыми; железистыми; карбонатными; гипсовыми; ор­
ганическими.

По содержанию тонкодисперсных фракций (ГОСТ 9169—75): 
высокодисперсное — с содержанием частиц размером менее 0,01 мм 
более 85% или менее 0,001 мм более 60% ; дисперсное— с содер­
жанием частиц размером менее 0,01 мм от 40 до 85% или менее 
0,001 мм от 20 до 60% ; грубодисперсное — с содержанием частиц 
размером менее 0,01 мм до 40% или менее 0,001 мм до 20%.

В случае выполнения обоих определений (содержания частиц 
менее 0,01 и менее 0,001 мм) классификацию сырья производят 
по содержанию частиц размером менее 0,001 мм.
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1 .3 . П РИ РО Д Н О Е  СЫ РЬЕ 
Д Л Я  ПРОИЗВОДСТВА ИСКУССТВЕННЫХ 

ПОРИСТЫХ ЗА ПО ЛН ИТЕЛЕЙ

Т абли ца 1.3. Номенклатура глинистых пород*

Сырье Определение

Вспучивание
при быстром 
н агреве до

температуры
1100—1250°С

Назначение

Глкна

Суглинок и 
супесь

А ргиллит

Глинистый
сланец

Ш унгнтсодер- 
ж лщ ая  порода

Трепеловид­
ная глина и 
трепел

П орода, сод ер ж ащ ая  свыш е 
30% частиц менее 0,001 мм и
образующ ая при затворении 
или растирании с водой 
пластичную  массу

Малопластичная порода, со­
держ ащ ая частицы менее 
0,001 мм в количестве от
10 до 30%Камнеподобная, не размока­
ющая в воде глинистая по­
рода, образовавшаяся при 
диагенезе1, или начальной 
стадии динамотерм ального 
метаморфизма глины., Суг­
линка или супеси  
Камнеподобная, не размока­
ющая в воде глинистая по­
рода с четко выраженной 
сланцеватостью, являющая­
ся продуктом динамотер- 
мального метаморфизма 
глины, суглинка или супеси 

' Камнеподобная, не размока­
ющая в воде порода с не­
четко выраженной сланце­
ватостью, возникающая при 
натровом метасоматозе глин, 
суглинков, супесей и вулка­
ногенно-осадочных пород. 
Характеризуется присутстви­
ем слоистых гидроалюмоси­
ликатов магния и ж елеза, 
хлоритов и гидрохлоритов, 
а такж е графитизированно- 
го углистого вещества 
Камнеподобная или рыхлая 
порода, включающая глобу­
лы аморфной кремнекислоты 
(опала) и тонкодисперсные 
глинистые минералы

Вспучивается

Не вспучива­
ется или с л а ­
бо всп учи ва­
ется

Н е вспучива­
ется или с л а ­
бо вспучива­
ется
Вспучивается

Н е всп учи ва­
ется или с л а ­
бо вспучива­
ется
Вспучивается

Не вспучива­
ется или сла­
бо вспучива­
ется
Вспучивается

Вспучивается

Н е всп учи ва­
ется или с л а ­
бо вспучива­
ется

Д л я  керам зи то ­
вы х грави я и 
песка
Связующая д о ­
бавка или основ­
ное сырье для
аглопоритовых 
щебня, гравия и 
песка
Д л я  аглопорито­
вы х щ ебн я, г р а ­
вия и песка

Д л я  к ерам зи то ­
вых щ ебня и пес-

хГля аглопорито­
вых щебня и пес­
ка

Д л я  к ер ам зи то ­
вых щ ебня и пес­
ка
Д л я  аглопори то­
вых щ ебня, гр а ­
вия и песка 
Д л я  кер ам зи то ­
вых (ш унгизито­
вы х)’ гравия и 
песка

Д л я  пористы х 
гравия и песка 
Д л я  терм олито- 
вы х грави я  и 
песка

«глинистые» И минералы —°сл*истые *  ги д р ^  "с преобладающим
размером частиц менее 0,001 мм.
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По минеральному составу тонкодисперсных фракций (частиц 
размером менее 0,01 мм): мономинеральное — с преобладанием 
(свыше 50%) одного из глинистых минералов: полиминеральное — 
в тонкодисперсных фракциях ни один из присутствующих глинистых 
минералов не преобладает.

Упрощенная минералогическая классификация промышленного 
глинистого сырья приведена в табл. 1.4.

Т абли ца 1.4. У прощ енная м инералогическая класси ф и кац и я промыш ленного 
глинистого сы рья

Группа

Тип структуры  
(слоистой кри­
сталлической 

реш етки)

С табильность 
структуры  

при действии 
воды

П ластичность
Особенности
химического

состава

К аолинитовое Д вухслойны й 
(тетраэдрический  
и октаэдрический  
слои)

Не разбухает Н изкая А^Оз : 8 Ю2 
от 0,8 до  0,9

Гидрослю ди­
стое

Трехслойный (два 
тетраэдрических 
слоя и один ок­
таэдрический)

Не 'разб ухает В ы сокая К2О3 : 51О2 
от 0,5 д о  0,7 

К20 > 4 % 1

М онтморилло-
нитовое

Трехслойный (два 
тетраэдрических 
слоя и один ок­
таэдрический)

Сильно
разбухает

В ы сокая К2О3 • 51О2 
от 0,3 до  0,4 

К О > 3 %

М онотермито-
вое

Смеш а«нослойный 
(сростки каоли- 
нитовой и гидро­
слю дистой реш е­
ток)
См еш анносл ойный 
(сростки каолини; 
товой и монтмо- 
риллонитовой ре ­
шеток)

Не р азбухает  
или разбухает  
слабо

В ы сокая А120 3 г 5Ю 2 
от 0,7 до  0,8 

КгО > 2%

Бейделлитовое Р азб у х ает В ы сокая А120 з  • З 1О2 
от 0,5 д о  0,6 

К О > 2!%

По температуре спекания (ГОСТ 9169—75): низкотемператур­
ное— с температурой спекания ниже 1100°С; среднетемпературное — 
с температурой спекания от 1100 до 1300°С; высокотемпературное — 
с температурой спекания свыше 1300ЧС.

По спекаемости (ГОСТ 9169—75): сильноспекающееся — спо­
собное при обжиге давать черепок с водопоглощением не более 
2% ; среднеспекающееся — способное при обжиге давать черепок с 
водопоглощением от 2 до 5% ; неспекающееся — образующее при 
обжиге без признаков пережога черепок с водопоглощением 
свыше 5%.

По огнеупорности (ГОСТ 9160—82, с изм.): огнеупорное — с по­
казателем огнеупорности свыше 1580°С; тугоплавкое — с показателем 
огнеупорности от 1350 до 1580°С; легкоплавкое— с показателем 
огнеупорности ниже 1350С|С.

По вспучиеаемости: высоковспучивающееся — способное при 
обжиге давать пористый черепок со средней плотностью менее 
400 кг/м3; средневспучивающееся — способное при обжиге давать 
пористый черепок со средней плотностью от 400 до 750 кг/м3;
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слабовспучивающееся — способное при обжиге давать пористый 
черепок со средней плотностью от 750 до 1500 кг/м3; невспучиваю- 
щееся — не способное давать при обжиге пористый черепок со 
средней плотностью менее 1500 кг/м3.

ГЛАВА 2. ТОПЛИВО И ЕГО СЖИГАНИЕ

2.1. ХАРАКТЕРИСТИКА ТОПЛИВА

При производстве искусственных заполнителей используют 
твердое, жидкое и газообразное топливо. В главах 4, 5, 7, 9 по­
казано, в каких операциях применяется тот или иной вид топлива.

Теплота сгорания топлива 
и формулы для пересчета его показателей 

с одной массы на другую

Топливо состоит из горючей части, влаги и минеральной 
массы. Массу топлива с содержанием влаги и зольностью, с кото­
рыми оно добывается, называют рабочей, с содержанием аналити­
ческой влаги и зольностью — аналитической. Если исключается 
влажность или влажность и зольность, то массу топлива называют 
соответственно сухой или сухой беззольной (табл. 2.1).

Одной из важнейших характеристик топлива является теплота 
сгорания. Различается высшая и низшая теплота сгорания. Низшая

Тпблица 2.1. Ф ормулы д л я  пересчета характери сти к  топлива с одной массы 
па другую  (по стан дарту  СЭВ 750—77)

М асса топлива

рабочая  г ( р )
аналити ческая

а су х ая  <2(с) сухая  беззольная  
(горю чая) йа\(т)

1 100— 100 100

100— 100— \РГ( О О X

-ч

100— 1
100 100

100—
100— У7а 100-(«7й+  А а )

100— и //"

аЕ*1оо

1
100

100 100 100— А й

100— + А Г) 100- ( 1Г а - М а ) 100— А й 1

100 100 100

П р и м е ч а н и е .  В скобках  указан ы  обозначения или индексы, употребляв- 
ш и е ^ Г д о  . принятия стан д арта  СЭВ 750—77.



теплота сгорания С)г — это количество тепла, равное высшей теп­
лоте сгорания за вычетом теплоты испарения воды, выделившейся 
при сгорании угля.

В справочниках приводятся величины низшей теплоты сгорания 
на сухую беззольную массу <2?а  ̂ , по которым можно рассчитать 
низшую теплоту сгорания на рабочую массу <2 ,̂ кД ж /кг

0*1/ п о о — Щ - А г )

3  =  — ------- 1 5 Г ---------- - 25’,й7-
где А г —  влаж ность и зольность поставляем ого угля, %.

Формулы для расчета низшей теплоты сгорания по значениям 
высшей теплоты сгорания, а такж е пересчета низшей и высшей 
теплоты сгорания для различных масс топлива даны в СТ СЭВ 
750—77.

Д. И. Менделеевым предложена формула, позволившая оце­
нивать теплоту сгорания твердого и жидкого топлива, кД ж /кг

3 3 ,9 С ? +  1250 Н? — 108,7 (О? — 5^) — 25,1 ( ^  +  9Н,а) ,

где , Я “  , 0 “  , 5 “  — содерж ание углерода , водорода, кислорода и серы

на аналитическую  массу топлива.
Формула для расчета теплоты сгорания газообразного топлива

приведена на с. 20.
Д ля сопоставления различных видов топлива используют в 

качестве эталона так называемое условное топливо с низшей теп­
лотой сгорания <3,- =  29 260 кД ж /кг.

Характеристики твердых топлив

В соответствии со стандартами угли делят на бурые, каменные 
и антрациты.

Из имеющихся классификаций углей наиболее обоснованной 
следует считать петролого-геохимическую [1]. По этой классифика­
ции основным параметром является показатель отражательной спо­
собности витринита. Однако в большинстве классификаций в каче­
стве классификационных параметров [2] принимают высшую теп­
лоту сгорания массы влажного беззольного угля <2“^. выход лету­
чих на сухую беззольную массу (по массе Уйа1, % и объему Vоб, 
см3/г), спекаемость (толщина пластического слоя у, мм), характер 
нелетучего остатка и влажность на рабочую массу , %.

Бурые угли (марка Б) имеют Ф < 2 3  830 кД ж /кг, в зависи­

мости от влажности подразделяются на Б1 (№/ > 4 0 % ) ;  Б2 

= 3 0 —40%) и БЗ . ( ^ < 3 0 % ) .
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Каменные угли имеют <2* > 2 3  830 кД ж /кг и ^ “'> 9 % .  
В зависимости от выхода летучих, спекаемости и характера неле­
тучего остатка подразделяются на следующие марки: длиннопла­
менный (Д ), газовый (Г ), газовый жирный (Г Ж ). жирный (Ж ), 
коксовый жирный (К Ж ); коксовый (К ); отощенный спекающийся 
(ОС); тощий (Т); слабоспекающийся (СС). Свойства углей одних 
и тех ж е марок, но различных бассейнов в большинстве случаев 
отличаются друг от друга, так как значение УЛа} и у  для углей 
одних и тех ж е марок по различным бассейнам, а иногда и место­
рождениям неодинаково (табл. 2.2).

Т абли ца 2.2. К лассиф и каци я углей различны х месторож дений Советского 
С ою за

Б ассейн , м есторож дение ГОСТ

Д онецкий
Львовско-В олы нский
Д непровский
П одмосковный
Печорский
К арагандинский
Кузнецкий

М есторож дения:
К авказа
Урала

Средней Азии 
Восточной Сибири 
Д альн его  Востока

8180—75, 8183—80, 8184»—70 (с изм.) 
8981—76 (с изм .), 8456—82 

9280—75 
7055—80, 41870—78 (с изм.) 

6991—74
8150—85 , 815Й—73 (с и зм .), 8158—80 

81612—79 (с и зм .), 10020—«3, 8164—69 (с 
изм .), 8107—73 (с изм.)

6869—'85
7050—76 (с изм .), 7430—73 (с изм .), 

74131—73» 74)32—73 (с изм.) 
7049—80 

9477—70 (с изм.)
9478—81

Антрациты характеризуются УЛа><_9% и их подразделяют в 
зависимости от объемного выхода летучих на полуантрациты ПА. 
( V ̂  =  220—330 см3/г) и собственно антрациты А ( У ^ < 2 2 0  см3/г ) . 
Полуантрациты имеют несколько более высокую теплоту сгорания 
(С), .» 35 200 кД ж /к г).

Угли всех типов выпускают как в рядовом виде, так и после 
грохочения (табл. 2.3).

Т аблица 2.3. К лассиф и каци я углей по разм ерам  кусков (ГОСТ 19242—73)

К ласс крупности О бозначение Р азм ер  кусков, мм

П лита П Б олее 100
Крупный К 50— 100
Орех О 25—50
М елкий М 13—25
Семечко С 6— 13
Зубок \ з ) 3—6
Ш тыб ш М енее 6 или менее 3
Рядовой р Не более 200 или 300

М елкий и семечко со м е ш

соответственно при ш ахтной 
и открытой добы че 

М енее 25
ш тыбом
С ем ечко со ш тыбом с ш М енее 13

Уголь может быть представлен соответствующими буквенными 
и цифровыми индексами. Буквенные индексы обозначают марку
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, ..н и  и класс но крупности, а цифровые индексы — для бурых уг­
лей класс по влажности, а для каменных — толщину пластиче­
ского слоя. Обозначение этих показателей производится слева 
направо. Например, Г Р  — газовый рядовой; Б З Р  — бурый, < ;30% , 
рядовой; Ж13С — жирный, минимальная толщина пластического 
слоя у —  13 мм, семечко; АШ — антрацит, штыб.

Средние показатели, характеризующие влажность, зольность, 
сернистость, состав органической и минеральной массы углей, а 
такж е плавкостные характеристики золы углей СССР приведены в 
справочнике «Энергетическое топливо СССР» (М., 1979). В лаж ­
ность, зольность и сернистость углей даж е одной шахты могут су­
щественно изменяться от партии к партии. Поэтому необходим си­
стематический контроль этих показателей. В то ж е время элемент­
ный состав (в расчете на беззольную массу) углей одной марки по 
каждому месторождению относительно постоянен и практически со­
ответствует справочным данным.

Характеристики жидкого 
и газообразного топлива

Виды жидкого топлива: мазут, газовый конденсат, дизельное 
топливо, керосин, бензин и др.

Д ля оценки теплоты сгорания жидкого топлива можно исполь­
зовать соотношение С?1 =  К{ 29260 кД ж /кг, где ^ { = 1 ,4  (мазут); 
1,43 (дизельное топливо); 1,47 (керосин); 1,5 (бензин).

В производстве искусственных заполнителей используют, как 
правило, мазут. ГОСТ 10585—75 определяет свойства мазутов в 
зависимости от их марок.

В качестве газообразного топлива могут применяться природ­
ный, нефтепромысловый, нефтезаводской, коксовый, полукоксовый, 
водяной, генераторный, доменный, ваграночный газы, а такж е шахт­
ный метан, водород, газы процессов брожения.

Газообразное топливо — это смесь разнообразных горючих и 
негорючих газов, а такж е частичек смол и пыли. Состав обычно 
выражают в % (объемах) в 1 нм3 сухого газа, а количество водя­
ного пара, смолы и пыли — в г/нм3 сухого газа, т. е. в 1 м3 газа 
при I =  0°С и Я = 1 0 5 Па.

Теплота сгорания <2 газообразного топлива может быть рас­
считана по формуле

=  №  а,  +  0.1 а2 +  . . .  4  ^  а / ) / 100,

где С?г-, а.} — соответственно теплота сгорания и содерж ание, % по объем у, 
отдельны х газов, входящ их в состав газообразного  топлива.
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2.2. ГОРЕНИ Е ТОПЛИВА

Количество воздуха, 
необходимого для горения топлива

Теоретическое количество воздуха, необходимое для полного 
сгорания 1 кг твердого или жидкого топлива, определяют по фор­
мулам:

М0 =  0,115 (Сг +  0,375 5 Г) +  0,345 Нл — 0,043 Ог к г /к г ;

У0 =  0,089 (Сг + 0,375 5Г) +  0,267 Нг — 0,033 Ог м3/к г ,

где Сг . З г , Н г , С /  — содерж ан ие элем ентов рабочей массы топлива, %: 
М0 — теоретическая м асса воздуха; Уо — теоретический объем  воздуха, при­
веденный к нормальны м физическим условиям (^= 0 °С ; атмосф ерное д а в л е ­
ние 101.325 кП а).

При дальнейшем изложении материала объемы воздуха для 
горения и продуктов сгорания топлива даны такж е приведенными к 
нормальным физическим условиям.

Теоретический объем воздуха, необходимого для полного сго­
рания 1 м3 газообразного топлива, определяют по формуле, м3/м 3,

К0 =  0,0476 [ (0 ,5  СО +  0 ,5  Н2 +  2 СН4 +  1 ,5 Н ,5 )  +
+  2 ( т  +  п /4) Ст Н „ —- О .] ,

где СО, Н 2, СН<, Н 25 , С т Нп , 0 2 — содерж ание компонентов газообразного 
топлива, %.

Если данные о содержании каждого из непредельных углеводо­
родов отсутствуют (искусственные газы) и объединены одним пока­
зателем, считают, что они состоят из этилена С2Н 4.

Действительное количество воздуха М я и Уд, необходимого для 
полного сгорания топлива, определяют по формулам:

МА — а - М 0, к г /к г; Уд'= 'а - К 0, гм3/к г , для твердого или жидкого 
топлива; 1/д =  а У 0, м3/м 3, для газообразного топлива,

где а  — коэф ф ициент избы тка воздуха.
Значение коэффициента избытка воздуха а  в зоне горения ко­

леблется в пределах 1,02— 1,5 и для отдельных видов топлива со­
ставляет:

Кусковое т в е р д о е ....................................................................................... 1,3—1,5
П ы л е в и д н о е ...........................................................................................  1,2— 1,25
Ж и д к о е ......................................................................................................... 1,07—1,15
Г азообразное ................................................................... .....  1,02—1,15

Состав и количество газообразных продуктов сгорания 
топлива

Состав продуктов полного сгорания топлива при а > 1 :  
трехатомные газы С 0 2 и 5 0 2, суммарно обозначаемые К 0 2, об­
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разующиеся при сгорании углерода и серы твердого или жидкого 
топлива, окиси углерода СО, сероводорода Н25 и углеводородов 
Ст Н „ газообразного топлива;

азот N2, содержащийся в топливе и воздухе, подводимом на 
горение;

водяной пар Н20 , образующийся от сжигания водорода, серо­
водорода и углеродов Ст Н „, из влаги топлива и воздуха, 
подводимого на горение, и форсуночного пара (при сжигании 
жидкого топлива);

кислород 0 2, не использованный при горении или содержащий­
ся в избыточном воздухе.

Суммарную массу продуктов полного сгорания твердого или 
жидкого топлива М г определяют по формуле, кг/кг,

М г =  0,0367 (Сг +  0,545 5 ')  + 0 ,0 1  (Ы ' +  Э Н ' +  Г ' )  +
+  1Гф +  М0 (1,01 а — 0 ,2 3 ).

где 1Гф—масса форсуночного пара, кг/кг (обычно принимаемся 0,3—
0,35 кг/кг).

Суммарный объем продуктов полного сгорания твердого или 
жидкого топлива У-,т определяют по формуле, м3/кг,

1/тж =  0,0186 ( С '+  0,375 5 Г) + 0 ,0 0 8  И '+  0,112 Нг +
+  0,012419"-+  1 ,2 4 Г Ф +  У0 (1,0161 а — 0 , 2 1 ) .

Объем продуктов полного сгорания газообразного топлива Уг 
определяют по формуле, м3/м 3,

Уг =  0,01 [С 0 2 +  СО +  2 Н25 +  2 СН4 +  Н2 +  N5, +
+  2  ( т  +  га/2) Ст Н„ +  0,124 с!™] +  У0 (1,0161 а  — 0 ,2 1 ) ,

где <*тл — влагосодержание газообразного топлива, г/м 3.

Энтальпия продуктов 
сгорания топлива

Энтальпию (теплосодержание) газа в общем виде определяют 
как произведение его нормального объема на объемную теплоем­
кость (при постоянном давлении) и температуру.

Энтальпию для продуктов сгорания твердого или жидкого и 
газообразного кД ж /м 3 топлива определяют как сумму энтальпий 
теоретического объема продуктов сгорания элементов рабочей мас­
сы твердого (жидкого) топлива или компонентов газообразного 
топлива и избыточного воздуха (табл. 2.4.).

<г =  +  ( а  —  1) ,

где 1 ® — энтальпия теоретического объем а продуктов сгорания топлива; 1 — 
энтальпия теоретического объема воздуха для горения топлива.
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Таблица 2.4. Э нтальпия продуктов сгорания

Оо
■V»

О бъем н ая  энтальп ия, кД ж /м 3

Оо

О бъем н ая энтальп ия, к Д ж /м 3

О
СИ

е»

Со

О
К

и

Й

«а

О
« Т.

О
СО

100 169 130 151 132 700 1461 946 1147 979
200 357 260 304 266 800 1704 1093 1335 1130
300 559 392 463 403 1 900 1951 1243 1524 1281
400 772 527 626 542 1000 2202 1394 1725 1436
500 996 664 794 684 1200 2717 1695 2131 1754
600 1222 804 967 830 1400 3240 2009 2558 2676

Энтальпию теоретического объема продуктов сгорания топлива 
при температуре I °С определяют по формуле, кДж,

*? =  ^ ко , (с О с о ,  +  V *  ( с О л ,  +  ^ н2о  ( с О н , о  •
где с — объ ем н ая  теплоем кость С 0 2, N2, Н20 ,  к Д ж /(м 5-°С)

Энтальпию теоретического объема воздуха для горения опре­
деляют по формуле, кДж,

=  (с 0 в,
где с — объем н ая теплоем кость воздуха, к Д ж /(м 3-°С).

Топливоснабжение технологических 
тепловых агрегатов

Для разогрева поверхностей зоны горения до температуры вос­
пламенения мазута используют легкие сорта жидкого топлива.

Система топливоснабжения тепловых агрегатов при использова­
нии в качестве топлива мазута в общем виде включает:

расходную емкость, рассчитанную в зависимости от условий 
производства на 12—24-часовой расход мазута;

подогреватель, оборудованный теплообменником, в котором м а­
зут подогревается до 100— 110°С; источник тепла — пар давлением 
300—400 кПа;

систему мазутопроводов с запорной и регулирующей армату­
рой, а такж е устройствами контроля расхода мазута; мазутопрово- 
ды снабжены паропроводами-спутниками для поддержания темпе, 
ратуры мазута на постоянном уровне; давление пара в паропрово­
дах-спутниках 100— 150 кПа; система мазутопроводов циркуляци­
онная, в которой мазут непрерывно циркулирует по замкнутому кон­
туру; расходная емкость — подогреватель мазута — расходная ем­
кость;

насосы рабочие и резервные, как правило, шестеренчатые, обес­
печивающие непрерывную дозированную подачу мазута в мазуто- 
проводы и топливосжигающие устройства;
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фильтры тонкой очистки мазута от механических примесей, ус­
танавливаемые перед топливосжигающими устройствами, вблизи от 
них, а при необходимости и перед подогревателями мазута.

В случаях, когда энергетические установки предприятия исполь­
зуют другой вид топлива и единое мазутное хозяйство отсутствует, 
следует предусматривать установку для ввода в мазут жидких при­
садок, улучшающих его сжигание и предотвращающих или умень­
шающих коксование его в выходных отверстиях сопел форсунок.

Система газоснабжения тепловых агрегатов в общем виде вклю­
чает:

систему газопроводов от газорегулировочного пункта предприя­
тия до тепловых агрегатов, с установленными на газопроводах за ­
порной регулирующей арматурой и предохранительными клапанами; 

устройства для контроля расхода газа; 
устройства для продувки газопроводов (свечи).

Топливосжигающие устройства

Д ля сжигания топлива в тепловых агрегатах производств искус­
ственных пористых заполнителей применяют:

горелки газовые низкого и среднего давления; 
форсунки мазутные с паромеханическим и воздушномеханиче­

ским распылением;
горелки газомазутные (комбинированные) с паромеханическим 

распылением мазута.
Паромеханическое распыление мазута предпочтительнее, так 

как обеспечивает лучшее диспергирование мазута и повышение эф­
фективности его сжигания.

Горелки газомазутные применяют в случаях использования двух 
видов топлива: основное — природный газ, резервное — мазут.

2.3. КОН ТРОЛЬ КАЧЕСТВА ТОПЛИВА

Описание методов отбора проб твердого топлива с конвейеров, 
железнодорожных вагонов, автомашин и т. д. и их подготовки пе­
ред проведением анализов дается в ГОСТ 10742—71, с изм (СТ СЭВ 
752—77).

Содержание влаги определяют по ГОСТ 11014—81. 
Определение зольности твердого топлива регламентируется 

ГОСТ 11022—75, с изм. и основано на сжигании навески (1 ±0,1 г) 
аналитической пробы твердого топлива (—0,25(0,2) мм) в муфель­
ной печи при 800—875°С.

Определение зольности жидкого топлива проводится по ГОСТ 
1461—75, с изм.
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Методика определения плавкости золы основана на нагревании 
в определенной атмосфере образца золы и фиксации температур 
плавкости, соответствующих характерным изменениям вида и формы 
образца. Определение температур плавкости может производиться 
либо микроскопически-фотографическим, либо прямым визуальным 
методом. Описание методики и необходимой для этого аппаратуры 
даны в ГОСТ 2057—32.

Метод определения выхода летучих основан на нагревании на­
вески пробы твердого топлива или отходов углеобогащения без до­
ступа воздуха при температуре 840—860°С и определении выхода 
летучих по разности между общей потерей массы и потерей за счет 
испарения влаги (аналитической) и регламентируется ГОСТ 6382—80.

Методы определения содержания углерода, водорода, азота и 
кислорода регламентируются ГОСТ 2408.1—7 5 — ГОСТ 2408.3—75, 
серы — ГОСТ 8606—72, (с изм.) ускоренный метод определения со­
держания углерода и во д о р о д а— ГОСТ 6389—81.

Химический анализ золы с определением содержания ЗЮг, АЬОз, 
Ре20 3, СаО, М §0 , ТЮ2, КгО и N 8 2 0  производится по ГОСТ 
10538.0—72 — 10538.8—72.

Высшую теплоту сгорания с последующим вычислением низшей 
теплоты сгорания определяют по ГОСТ 147—74, с изм;.

Для ориентировочного расчета низшей теплоты сгорания твер­
дого и жидкого топлива используют соотношение, предложенное 
Д . И. Менделеевым (см. с. 18).
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копаемы х углей /  Сб. науч. труд. — Киев: Н аук, дум к а, 1979.— С. 8*5-—116.

2. Энергетическое топливо СССР: Справочник. — М.: Энергия, 1979. — 
126 с.

ГЛАВА 3. ДОБЫЧА ИСКОПАЕМОГО 
СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  
ИСКУССТВЕННЫХ ПОРИСТЫХ 

ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ И ЕГО ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ

3.1. ДОБЫ ЧА ГЛИНИСТЫ Х ПОРОД 
Способы и содержание работ

Разработка месторождений ископаемого сырья для производ­
ства искусственных пористых заполнителей в основном идентична 
разработке месторождений другого общераспространенного нерудно­
го сырья, и для нее применимы рекомендации существующих спра-„

* Н астоящ ие справочны е данн ы е применимы такж е  при р азработке  место­
рож дений, п ерлита, обсидиана.
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вочных источников. Поэтому в данной главе приведены только крат­
кие общие сведения, касающиеся добычи сырья и его транспорти­
рования.

Разработку месторождений глинистых пород производят, как 
правило, открытым способом.

Эксплуатационные работы на карьерах включают: 
подготовительные работы-— удаление кустарников, пней, де­

ревьев;
вскрышные работы — удаление почвенно-растительного слоя и 

перемещение их в отвалы;
добычные работы — выемка породы из массива и погрузка ее 

на транспортные средства;
транспортирование породы из карьера на предприятие; 
работы по горнотехнической рекультивации земель.

Характеристики вскрышных пород 
и полезного ископаемого

Вскрышные породы и полезные ископаемые по трудности раз­
работки классифицируют на четыре категории. К первой категории 
относят грунт растительный, супесь, песок, суглинок, лесс, гальку 
и гравий; ко второй — глину, к третьей — глину с примесью гравия, 
к четвертой — глину жирную, выветрившиеся глинистые сланцы, к 
пятой — шестой — глинистые сланцы. Угол естественного откоса 
указанных пород в зависимости от их влажности колеблется в пре­
делах от 15 до 50 град.

Объемы выполненных горных пород измеряют в плотном теле. 
При необходимости объем работ в плотном теле В п переводится в 
объем работ в разрыхленном состоянии б р по формуле

Вр — Вп Кр >
где К р  — коэф ф ициент разры хлен ия, колеблю щ ийся от 1,08 до 1,4 в зави си ­
мости от ви да породы  (глина, супесь, лесс, песок и д р .) . ► 

Режим работы карьеров принимается: при добыче мягких гли­
нистых пород — сезонный, с продолжительностью сезона в зависи­
мости от климатических условий района; число рабочих дней в за ­
висимости от температурной зоны от 125 до 260;

при добыче камнеподобных глинистых пород (глинистые слан­
цы, аргиллиты и др.) — круглогодовой.

Выбор типа экскавационного оборудования (экскаваторы, скре­
перы, бульдозеры) зависит от горногеологических и гидрологиче­
ских условий месторождения, физико-механических свойств пород 
и производительности карьера.

Разработка карьеров одноковшовыми экскаваторами. На карь­
ерах глинистых пород преимущественно применяют одноковшовые
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экскаваторы на гусеничном ходу с прямой лопатой и вместимостью 
ковша от 0,4 до 2,5 м3.

При необходимости сезонной добычи переувлажненных глинис­
тых пород возможно применение экскаваторов-драглайнов.

Расход дизельного топлива одноковшовыми экскаваторами с ди­
зельными двигателями на 1000 ч работы при мощности двигателя 
от 37 до 147 кВт, колеблется от 5,6 до 18 т.

Расход бензина на запуск дизельного двигателя принимают в 
размере 3% от расхода дизельного топлива.

Расход смазочных материалов одноковшовыми гусеничными 
экскаваторами на 1000 ч работы при вместимости ковша от 0,8 до
2,5 м3 колеблется в пределах от 29 до 954 кг в зависимости от вида 
смазки.

Разработка карьеров многоковшовыми экскаваторами. Много­
ковшовые экскаваторы на рельсовом ходу применяют для разработ­
ки мягких глинистых пород при объемах годовой добычи не более 
150—200 тыс. м3.

Отечественной промышленностью выпускается один тип много­
ковшовых экскаваторов на рельсовом ходу — ЭМ-201 А.

Использование на карьерах колесных скреперов и бульдозеров. 
Колесные скреперы марок ДЗ-ЗЗА, ДЗ-111, ДЗ-20В, Д3-13 выпус­
каются Бердянским и Челябинским им. Колющенко заводами д о ­
рожных машин и используются для вскрышных работ и селективной 
(послойной) выемки мягких глинистых пород, залегающих горизон­
тальными или наклонными пластами (с уклоном до 10— 15°) неболь­
шой мощности.

Бульдозеры марок ДЗ-42, Д З -101, ДЗ-109, ДЗ-110А, изготавли­
ваемые заводами дорожных машин Брянским, Калкамановским и 
Челябинским им. Колющенко, используют:

для разработки вскрышных пород и перемещения их непосред­
ственно в отвалы. При большом удалении отвалов бульдозеры ис­
пользуют в сочетании с одноковшовыми экскаваторами, выполняю­
щими роль погрузчика, и автосамосвалами;

для подготовительных и вспомогательных работ на карьерах 
(уборка кустарников, пней, зачистка кровли полезного ископаемого, 
зачистка подошвы уступа, планировка отвалов и др.).

Расход дизельного топлива тракторами колесных скреперов и 
бульдозеров с дизельными двигателями принимают по данным, при­
веденным выше. Расход смазочных материалов на 1000 ч работы ко­
лесными скреперами и бульдозерами колеблется в пределах от 120 до 
4008 кг в зависимости от вместимости ковша и мощности двигателя.

Гидромеханизация на карьерах глинистых пород. Гидромехани­
зацию на карьерах глинистых пород можно применять для выпол­
нения вскрышных работ при больших объемах работ и мощности
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вскрыши (более 8— 10 м) в тех случаях, когда глинистая порода 
представлена тяжелыми (плотными) глинами или суглинками.

Гидромеханизация эффективна в тех случаях, когда вскрышные 
породы рыхлые, малосвязные и хорошо размываются водой.

Основными способами являются гидромониторная разработка 
вскрышной породы с размывом ее в целике в сочетании с напорным 
гидротранспортом пульпы и гидроотвалом.

Достоинствами гидромеханизации вскрышных работ являются 
простота оборудования, более высокая производительность труда (в
1,5—2 раза), значительно меньшие, чем при экскаваторных работах, 
эксплуатационные затраты на 1 м3 вскрыши. К недостаткам следует 
отнести значительную энергоемкость и потребность в больших ре­
сурсах воды.

По практическим данным, удельный расход воды с напором
0,4—0,6 МПа на разработку и транспортировку 1 м3 вскрышных по­
род I и II категории составляет 5—6 м3 в зависимости от высоты 
забоя.

Буровзрывные работы при добыче камнеподобных глинистых 
и водосодержащих горных пород

Буровзрывные работы являются специальным видом работ, их 
выполняют на карьерах по добыче камнеподобных глинистых и во­
досодержащих горных пород, как правило, специализированные под­
рядные организации.

3.2. ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ 
ИСКОПАЕМОГО СЫРЬЯ

Основными видами транспорта при перевозке ископаемого 
сырья являются в настоящее время автомобильный и ж елезнодо­
рожный нормальной колеи в сочетании с автомобильным (табл. 3.1).

Т абли ца 3.1. У словия рационального применения различны х видов транспорта 
при перевозке сы рья из карьеров

В ид транспорта

Г одовая про­
и зводи тель­

ность карьера , 
ты с-м 3

Х арактеристика
ископаем ого

сырья

Расстоян ие 
транспорти ро­

ван ия, км

Автомобильный: 
автосам освалы  грузоподъ ем ­
ностью , т

50 и более Не реглам енти ру­
ется

Д о  1,5—2до  5

То ж е То ж е Д о 5 - 7
Ж елезн одорож ны й  
нормальной колеи

300* и более В лаж н ость до 15% Б олее 50*

* При использовании ж елезн одорож н ого  транспорта М ПС. 
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Перевозка сырья 
и вскрышных пород 

автомобильным транспортом

Используют автосамосвалы грузоподъемностью, т:
4,5—8 — ЗИЛ-М М З-555К; МАЗ-5549;
10—20 — КамАЗ-5511, КрАЗ-256Б1, МАЗ-6507.
Заводы-изготовители: им. Лихачева, Минский, Кременчугский, 

Камский, Могилевский.

Перевозка сырья 
железнодорожным транспортом

Ж елезнодорожный транспорт нормальной колеи для перевозки 
сырья используют, как правило, от пунктов перегрузки глинистых 
пород или дробильно-сортировочных фабрик по переработке водо­
содержащих горных пород, на которые сырье доставляется из карь­
еров автомобильным или конвейерным транспортом.

На пунктах перегрузки устраивают открытые склады глинистых 
пород; погрузку породы на железнодорожный транспорт осуществ­
ляют одноковшовыми экскаваторами.

Водосодержащие горные породы, рассортированные на мелкие 
фракции на дробильно-сортировочных фабриках, грузят на железно­
дорожный транспорт из бункерных или силосных складов.

Д ля перевозки глинистого сырья и рядового щебня из водосо­
держащих горных пород используют универсальные железнодо­
рожные платформы и полувагоны; перевозку мелких фракций водо­
содержащих горных пород осуществляют в крытых вагонах.

ГЛАВА 4. КЕРАМЗИТОВЫЕ ГРАВИЙ  
И ПЕСОК

4.1. ИСХОДНОЕ СЫ РЬЕ 
И КОРРЕКТИ РУЮ Щ И Е ДОБАВКИ

Д ля производства керамзитовых гравия и песка, впредь назы­
ваемых керамзитом, применяют природные легкоплавкие глинистые 
породы, способные при нагревании до 1100— 1250°С вспучиваться, 
а такж е различного рода добавки, улучшающие технологические 
свойства сырья или повышающие качество конечного продукта.

Важнейшими характеристиками глинистых пород, используемых 
для производства керамзита, являются: коэффициент вспучивания, 
интервал вспучивания, температура вспучивания, химический и ми­
неральный составы, огнеупорность, содержание железистых и орга-
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Т аблица 4.1. Д обавки , применяемы е в производстве керам зи та

Н азначение Ф изическое состояние Способ
введения

К оличество, 
% по м ассе

П овыш ение 
вспучивае- 
мости сы рья 
(сниж ение н а ­
сыпной п лот­
ности гравия)

Повышение 
прочности к е ­
рамзитового 
гравия

Ж идкие: 
органические (м азут, пиро­
ли зн ая  см ола, сульф и то­
спиртовая б р аж к а , н аф те­
новы е кислоты , м ульм а, 
омы ленны й древесны й пек, 
ки слая  см олка , сульф ат- 

. ное мыло)
неорганические (раствор 

хлористого кальц и я , о тр а ­
ботанны й буровой раствор, 
бентонитовые глины) 

Твердые: 
органические в виде по­
рош ка д л я  корректировки 
состава ш ихты (уголь, 
торф , опилки, сапропель, 
сульф атны й ш лам — ли г­
нин)
неорганические в виде по­
рош ка д л я  корректировки 
состава ш ихты (алунито- 
вая п орода, серны е соли 
щ елочны х или щ елочно­
зем ельны х м еталлов, ж е ­
л езн ая  руда, болотная  ру­
д а , пиритные огарки , ш ла­
ки производства алю м ини­
евых сплавов, ш лаки  м е­
таллургического п роизвод­
ства меди, отходы  об ога ­
щ ения тиган о-ж елезисты х 
РУД)
неорганические в виде 
порош ка д л я  населен ия на 
поверхность гранул 
(каолин, огнеупорная ц 

тугоп лавкая  глины , огне­
упорные золы  ТЭС, к в ар ­
цевы е хвосты» цемент, 
алю минийсодерж ащ ий 
ш лам, ш лак производства 
ф ерротитана, огнеупорный 
лом, ш ам отная пыль, от­
ходы дробления извест­
няков и другие огнеупор­
ные м атериалы )

Твердые: золы  ТЭС, пирит, 
рутил, опоки, трепелы , ту ­
гоплавкие вы сокопластич­
ные глины 

Ж идкие: 
диам моний ф осф ат (ра­
створ)

Вводится в ш ихту 
в виде растворов 
или эмульсий

То ж е

Вводится в ш ихту

Вводится в ш ихту

В водится в гГечь 
в зону обж и га  ли ­
бо наносится на 
гранулы  после 
формовки

В водится в ш ихту 
в виде порош ка, 
эмульсий, ш лике­
ра
Н аносится на по­
верхность гранул

1—6 (п одби ра­
ется л аб о р а ­
торны ми ис­

пы таниям и)

1— 20

1 - 3

2— 20

1,5—3

3 -5 0

1 - 3

нических соединений, содержание кварца, карбонатов и соединений 
серы. Для пластичных и рыхлых глин важными характеристиками 
являются такж е число пластичности, дисперсность, содержание гру­
бодисперсных включений и коэффициент консистенции (или карьер­
ная влажность сырья). Этих характеристик достаточно, чтобы оце­
нить пригодность сырья для производства керамзита. Они позволя-
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ют в первом приближении установить основные параметры его про­
изводства.

Д опустим ы е пределы  колебаний  основных п оказателей  свойств 
глинисты х пород для производства керам зи та:

К оэф ф ициент вспучивания К в ......................................  Не менее 2,5
I- И нтервал вспучивания, * С ................................................ Не менее 30

Тем пература вспучивания, °С .......................................  Н е более 1250
Д иоксид кремния 5Ю 2, % по м а с с е ...........................  43—70

В том числе кварц  5Ю 2Св о б ........................................  10—30
С ум м а оксидов алю миния и ти тан а  (А120 3+ Т Ю 2),
% по м ассе . . ......................................................................  10—25
Сумма оксидов ж елеза  Р е О + Р е 2Оз, % по м ассе 2,5—12
О ксид кальц ия  СаО , % по м а с с е ................................  0,5—6
О ксид м агния М дО , % по м а с с е ...........................  0,5—4
С ум м а соединений серы в пересчете на 5 0 3, %
по м ассе . . ............................................................................ Д о 1,5
Сумма оксидов кали я  и н атрия К20 + Ы а 20 ,  %
по м а с с е .......................................................................................  1,5—6
О рганические вещ ества, % по м а с с е ...................... До 3
П ластичность (число п ластичности), % по м ассе Н е менее 10 
С одерж ан ие тонкодисперсны х ф ракц ий , частицы
разм ером  менее 1 мкм . . ........................................... Н е менее 15
С одерж ан ие вклю чений разм ером  от 0,5 до  1 мм,
% по м ассе ................................................................................. Н е более 5

В том числе к а р б о н а т н ы х ............................................ Не более 3
С одерж ан ие вклю чений разм ером  более 5 мм, %
по м а с с е ................................................................................. ..... Не более 2,1

П том числе к а р б о н а т н ы х ............................................ Н е более 1

Кл'кч'тпо керамзита улучшают подшихтовкой глинистого сырья 
доОпнкамн.

По физическому состоянию различают твердые и жидкие до­
бавки; по объему введения — макродобавки (более 10%) и микро­
добавки (менее 10% по массе); по способу введения: вводимые не­
посредственно в сырье и наносимые на поверхность гранул перед 
обжигом, п процессе или после обжига (табл. 4.1).

4.2. ПРОИЗВОДСТВО КЕРАМЗИТА

Физико-химические основы и технологические факторы получе­
нии керамзита. Современная технология производства пористых ма­
териалов и изделий использует следующие основные принципы их 
нори шции [3]: вспенивание, выжигание органических примесей, вы- 
нарннание поды, воздействие на массу надлежащей вязкости газо­
образной фазой извне, спекание, вспучивание размягченных масс.

Очевидно, что при рассмотрении физико-химической природы 
вспучивания материалов типа керамзита необходимо учитывать дей­
ствие тех или других факторов с точки зрения их влияния на опти­
мальную кажущуюся вязкость пиропластической массы и одновре­
менное равномерно распределенное газовыделение изнутри.

Условия газообразования и газообразующие вещества. Ниже 
приводятся поставщики газообразующих веществ при вспучивании 
глинистых пород и конкретный состав порообразующей газовой фазы. 

Свободная и физически связанная вода. Испаряется при 100—
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180°С. Непосредственно как порообразующий агент на рассматри­
ваемый вид вспучивания оказать влияния не может, однако при 
быстром нагревании может задерж ать преждевременное развитие 
окислительно-восстановительных реакций и последние, смещаясь в 
область более высоких температур, оказывают положительное кос­
венное влияние на процесс порообразования.

Химически связанная (конституционная) вода вторичных гли­
нистых и первичных материалов. При постепенном нагревании ос­
новная часть конституционной воды глинистых минералов удаляется 
при 200—900°С, однако часть наиболее прочно связанной конститу­
ционной воды ряда глинистых минералов — монтмориллонита, гид­
рослюды, каолинита, вермикулита, гидрохлорита и других даж е в 
условиях относительно длительного обжига (до 1050— 1150°С, т. е. 
на момент вспучивания) может сохраниться. При быстром обжиге, 
когда термическая обработка (от 600 до 1150°С) продолжается 
около 5— 10 мин и происходит со скоростью 70— 100 град/мин, ос­
татки конституционной воды минералов удаляются при температуре 
вспучивания и, несомненно, принимают участие в порообразовании 
пиропластической массы.

Газообразные продукты диссоциации карбонатов. Диссоциация 
содержащихся в глинах карбонатов кальция, магния и нередко ж е­
леза с высвобождением газообразной фазы С 0 2 начинается тогда, 
когда упругость диссоциации превышает парциальное давление уг­
лекислоты, находящейся в газовой среде. Практически карбонат 
кальция интенсивно разлагается при 850—950°С, карбонат магния — 
при 500—600°С, железа — при 400—500°С. При быстром обжиге 
разложение карбонатов может смещаться в область высоких тем­
ператур и тогда газообразные продукты диссоциации карбонатов 
могут явиться одним из источников газовой фазы при вспучивании.

Сульфаты и сульфиды. Диссоциация сульфата кальция проис­
ходит при 1204°С. В восстановительной среде, а такж е в присутствии 
других составляющих, разложение сульфатов начинается при более 
низких температурах. Высвобождающийся при этом газ 5 0 2 можно 
рассматривать как один из возможных агентов, вспучивающих гли­
ну. Примеси сульфидов в виде пирита, марказита и т. п. при нагре­
вании высвобождают серу, которая, взаимодействуя с кислородом, 
образует газы 5 0 2 и 5 0 а. Последние такж е могут явиться вспучи­
вающими газами.

Углерод. Окисление углерода начинается при температурах вос­
пламенения органических веществ — несколько выше 200'°С. Но 
полностью он может выгорать лишь при 900— 1000°С, когда прекра­
щается противоток газообразных продуктов изнутри материала, пре­
пятствующий доступу кислорода. При быстром же обжиге углерод 
интенсивно окисляется в области температур, при которых глинис-
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гая масса размягчается и вспучивается, что позволяет отвести уг­
лероду значительную роль в процессах вспучивания. Как показыва­
ют результаты исследования, керамзит, как правило, содержит от
0,1 до 0,3% углерода.

Газообразные продукты восстановления оксидов железа. П ро­
цесс восстановления оксидов железа характеризуется совокупностью 
двух одновременно протекающих превращений: диссоциации вос­
станавливаемого оксида и соединения восстановителя с кислородом. 
Образующиеся при этом газообразные продукты С 0 2, СО и Н20  
обладают меньшей упругостью диссоциации и могут участвовать во 
вспучивании как газообразная фаза.

Одновременно при благоприятных условиях развивается обрати­
мая реакция с подвижным равновесием 2 С 0 < ^ С + С 0 2, с накопле­
нием в порах материала мелкодисперсного углерода. Отмечается, 
что при температуре ниже 1000°С оксид углерода является нестой­
ким и разлагается на углекислоту и твердый сажистый углерод. 
Выше 1000°С в присутствии углерода нестойкими являются угле­
кислота и пары воды, которые образуют активные газообразные 
восстановители: пары воды вступают в непосредственное взаимо­
действие с оксидами железа как прямой восстановитель. Тот и дру­
гой характер взаимодействия приводят к интенсивному восстанов­
лению оксидов железа с образованием высокоактивной закиси ж е­
леза, вступающей во взаимодействие с другими составляющими, об­
разуя расплав, обладающий оптимальной для вспучивания вязко­
стью и равномерно распределенной газовой фазой в виде пузырь- 
коп С 0 2, СО и П20 .

Схема окислительно-восстановительных реакций описывается 
уравнениями

3 Ре20 3 +  С =  2 Ре30 4 ■+- СО;
6 Ре^03 —>■ 3 Ре30 4 0 2;

2 Ре30 4 —V 6 РеО 0 2; СО 4- Н20  -*— С 0 2 -|- Н2;
2 Н20  +  С =  С 0 2 +  2 Н2.

и другими.
В состав газовой фазы пор керамзита чаще всего входят: СО, 

С 0 2, 0 2 и Н20 .  При этом в момент вспучивания поры содерж ат не 
один, а, как правило, несколько газов.

Теоретически потребное количество газообразной фазы для вспу­
чивания 1 г абсолютно сухого глинистого сырца Ут и объем газо­
образной фазы на момент вспучивания Уя из любых источников 
могут быть определены по следующим формулам, см3,

Ут =  [(V! Ус)/У*] Л /100 )] (Ук/Ус); (4 .1 )

У д =  [(Ов УТшЫ)/аГшК] [ (Г абс +  Г в) /Г абс] ,  (4 .2 )
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725°С. Двойная система N 8 2 0 —5Ю 2 даст эвтектику при 793°С. О к­
сид калия образует ряд эвтектик, начиная с температуры 742°С. В 
интервале температур интенсивного размягчения и вспучивания лег­
коплавких глин 1050— 1200°С большое значение имеют эвтектики 
с участием оксидов железа и кальция. К ним относятся эвтектики 
и растворы переменного состава, образуемые системами: РеО—• 
СаО— 5'Ю2 с температурами плавления 1030; 1093 и 1117°С; РеО— 
А120 3—5Ю 2 с  температурами плавления 1072— 1148°С, а также 
плавление фаялита 2РеО -5Ю 2 при 1205°С и др. В этой же области 
температур 1170°С имеет место эвтектика трехкомпонентиой системы 
5Ю 2—А120 3—СаО.

В процессе обогащения жидкой фазой каж ущ аяся вязкость об­
разующейся пиропластической массы понижается и в какой-то мо­
мент достигает величины, когда под влиянием той или другой на­
грузки обжигаемый материал приобретает способность пластически 
деформироваться, в том числе вспучиваться за счет давления пу­
зырьков газа изнутри.

При температурах вспучивания пиропластическая масса прохо­
дит 3 фазы: кристаллическую, жидкую и газообразную. Кристалли­
ческая фаза состоит, в основном, из наиболее тугоплавких компо­
нентов — глинозема и кремнезема, а такж е незначительного коли­
чества плавней. Со временем и по мере повышения температуры 
последние остатки флюсующих веществ переходят в расплав. Ж и д­
кая фаза состоит из перешедших в расплав легкоплавких компо­
нентов и некоторого количества глиноземд и кремнезема, израсхо­
дованных на образование стеклофазы. Количество кристаллических 
фаз в процессе вспучивания непрерывно уменьшается и составляет 
около 70—90% в начале и 10—50'%-— в конце вспучивания. Коли­
чество стеклофазы к концу процесса вспучивания достигает 50— 
90%. Газообразная фаза меняется по составу и количеству и зави­
сит от свойств исходного сырья, конкретных условий термообра­
ботки.

Соотношение количества кристаллической и жидкой фаз, необ­
ходимое для возникновения определенной подвижности пиропласти­
ческой массы, является функцией не только количества, но и вязко­
сти жидкой фазы. Чем ниже вязкость жидкой фазы, тем меньшее 
количество ее нужно для того, чтобы вызвать деформацию, подвиж­
ность и текучесть, или, что то же, одна и та же степень подвиж­
ности может быть вызвана различными количествами жидкой фазы.

Чем шире интервал вспучивания, тем благоприятнее условия 
для порообразования. Наоборот, при коротком интервале техниче­
ские трудности вспучивания могут оказаться труднопреодолимыми. 
По аналогии со стекловарением следует различать «длинные» и 
«короткие» массы. Первые вспучиваются в пределах значительного
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„ Область температур 
Ь оптимальною вспучивания

Температура

I I Ч ф м к п 'р  |)й 1МЛГЧСИИИ м о п т и м а л ьн ы е  у с л о в и я  всп у ч и в ан и я
мпсс

•I * МИНИНЫМ, 0 — коротких

ннн'рмнн и ми* |*<11у|», итрые лишь » крайне ограниченном интер-
НИ II (|1||1 <11),

Н ..........  р I пеишх оксидов на физико-химические процессы,
..........................мни пншпкпонение пиропластического состояния с оп-
1ММи'Ниши 1 1 м III мучпишши низкостыо, различно.

.......... . 1.1 и'ппмммин и кремния составляют наиболее стойкий про-
н 1н М'Миири I у | • •• 111 п | ' I ■ 11 у иI■ и II» скелет легкоплавких глин. Они в 
пн н.ии п м> |<<, 41 м л11уI иг оксиды повышают вязкость массы и уд- 
■шмини инIгрпил к'мперптур ее размягчения,

.............. ширни и кплня и решающей степени влияют на огне-
Ш|Н|Н1'М п- I п т ,  и '  риииее спекание и интервал размягчения, в пре-
||м*1н« ........ ........ происходит вспучивание. Па долю щелочных окси-
И,н и11и , , 1П1 , о ю  и иышс жидкой фазы, образующейся при

и, ......... и и ,  и р | | , | | , |ц м  п м п ч г  е с о п р о в о ж д а ю щ и м и  к о м п о н е н та м и .
Нйинчы номн ........ чю  ннлнчир и глинах 1% КгО обеспечивает
и * .......... . пип н|1н 1 1 1 ,п г. П'/и жидкой фазы; 3 % — дают 33%, а при

I' ,п пер| мини и расплав около 60% глинистой массы.
Пи, II I нп п.щщ образует с другими компонентами глины ряд 

'0*1 иннлниннх 'жтектпк, плаиление которых происходит в пределах 
Iгмнгрп I уры обжига керамзита,- Вместе с тем оксид кальция оказы- 
Ц,и I * И,'И,но флюсующее и разжижающее действие, резко снижая
.......... и. н коротком интервале температур, что может вызвать
ИМ" 11и■ | *'• 111ую д е ф о р м а ц и ю  м а т е р и а л а .
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Оксиды железа являются крайне полезными для керамзитообра- 
зования составляющими. Активно участвуя в окислительно-восста­
новительных процессах, они в значительной степени обеспечивают 
пиропластическую массу газообразной фазой. Вместе с тем по зако­
ну Рауля при переходе из окисной в закисную форму- с увеличением 
активных молекул в 2 раза они одновременно оказывают решающее 
влияние и на образование пиропластической массы, оптимальной 
для вспучивания вязкости. Н аряду с легкоплавкостью важной осо­
бенностью закисных форм железа является их высокая смачиваю­
щая способность, а ферросиликатов — длинноплавкость.

Как указывалось выше, легкоплавкие глины, содержащие 8_
10% оксидов железа, как правило, относятся к хорошовспучиваю- 
щимся видам глинистого сырья.

Поведение глинистых масс в процессе вспучивания и конечный 
эффект порообразования в значительной мере определяются харак­
тером и величинами развивающихся при этом деформаций и напря­
жений.

Поэтому вспучивание глин при обжиге закономерно рассматри­
вать как частный случай реологических явлений — их деформации 
и течения.

Согласно гипотезе Ньютона, величина силы Р, преодолевающей 
вязкое соприкосновение при движении двух слоев жидкости, имею­
щих площадь соприкосновения 5, выражается формулой

Р =  т) (йV|с^г) 5 , (4 .3 )

где Р — сила внутреннего трения; т) — коэф ф ициент внутреннего трения или 
вязкость; V скорость движ ени я слоев ж идкости ; г — расстояние м еж ду  сло­
ями; й п /й г  —  градиент скорости; 5  — поверхность сопротивления слоев, м еж ­
ду  которыми действует сила внутреннего трения.

Откуда

Г] =  Р / 8 =  (с1г/е1ь), (4 .4 )
где Р / 5 — н ап ряж ен ие сдвига (сила Р, действую щ ая на площ адь 5 ) .

Характерная черта веществ, описываемых уравнением Ньютона 
(Ньютоновские жидкости), состоит в том, что их деформация пря­
мо пропорциональна приложенной силе. К ним относятся истинные 
жидкости, гомогенные растворы и т. п. Совсем другие закономер­
ности деформации и течения веществ, находящихся в пластическом 
состоянии, например, глин или вспучивающихся масс.

Реологическое поведение веществ, находящихся в пластическом 
состоянии, описывается уравнением

^  =  <Э+:% л [(с^V)/(с^^)}  5 , 
откуда т|п л =  [ ( Р —  Ч ) / 8 ] / [ ( ( IV) / (Л г ) ] ,  (4 .5 )

где Р  — сила внутреннего трения; т|пл — к аж у щ аяся  вязкость; V — скорость 
движ ени я; г — расстояние м еж ду слоям и; 5  — поверхность слоев; С? — пре­
дельное нап ряж ен ие сдвига, при котором начинается течение веществ,

Деформируемость (вспучивание) и текучесть пиропластических 
I 1НН11ПЫ1 мисс могут быть охарактеризованы их кажущейся вязко- 
НМн 11<иI Iу'IиI< • - вспучивание наблюдается в том случае, когда при 
МИИИИНиш ими ну оарькои газообразной фазы с определенной упру- 
ппи .щ  дни м ини глинистая масса обладает некоторым оптимумом
ими........  и I пи щи' определенного времени достаточным для завер-
ни ним ...............  ипрооЛрн зонания, общий эффект которого опреде­
лим 'и  ..... .... нмем между деформируемостью (или вязкостью) и
.................. пн' .........риженнем (давлением пузырьков газа).

II о .... . п| величины кажущейся вязкости различают три
0МI•••ши>1 и 1411 г< | и, П с/ма; жидкоте1кучеет1<102; вязкое т ]= 1 0 0 и , 
.|ч>||Н1М )| * 10",

Им......... . и|>и нонучшишни легкоплавких вспучивающихся и не-
1| ( ... ............... ..и мни ни вискозиметре «Оргрэс» разными исследова­
ниями инрмделеии н пределах 107— 10Г) Н -с/м2*

II........ |■>■ п, при образовании ячеистой структуры керамзита
III |>,|иI* |ци ни |ци!е|■ н Н1 н гиые пиления, развивающиеся на границах
ни || щи и...... им и I и нюбрп шоП фаз, характеристикой которых мо-
Щ1 I I >1V М1М 11< IIIIIII р чип11 Ное 11111II Жен Не,

I * и ...................... . н | и11,11 11 \ 11.1111. м >11 ц| т .  образующихся в процес-
II Ц|и| 1111111111111 .........  ч у и' I ни ■ 1,1111 |\ поверхностному натяжению.
111■ и м» и • м 1*ииI■ м ищи рмюе I ном натяжении возникающие пузырьки
1 .1 н1 I |||| ||и уI нм меньше критического не могут расшириться и про- 
н щи 1 н н||ф| ьI (и нучиншшн. Пели же поверхностное натяжение бу-

, и . ......... ................. . и у 1ыры<н начнут быстро увеличиваться в раз-
■I , . ........|п,н и|и 1Н.Н н ■ кртический радиус и окажутся эффек-
^Инн|,|ми I ■.| 11|ннI■ II II иенучннннин. IIп образование пузырьков га-

, и .............. ................. мпееих сущеешейное влияние оказывают
финты!! ......... и грецм и емичнииемость.

I  I  ..........л  и 1.1 < 11. Н11.||ц>ь I и ни штрпгивают только качественную
IН1 ■ и|.у финиш химических нроцеесои вспучивания глинистых мате­
ри,I и,и |нни иернм 1ИI Имеете е тем очевидно, что лишь количест-
ЦУМННЯ - 11• • I I• ........... ... м11жеI явиться базой для расчетов, связан-
Н1« . и нмПн|'им | и н нI('|1111 и щи I тля, температуры и продолжительнс- 
.............................  ......... .. 11.1 11 и и и х термообработки, а также опредс-
•...................  .. ...... ... ишненмисгей между коэффициентом вспучи-

I | ......, ...................... .. м натяжением расплава и газообра-
нIIIII |е,||еМ

I у11111 пи нии нижние аналитические работы в этой области вы­
пи НН 111.1 '.I II, Меринком [9, 10].

....... ришт, пи фундаментальные теоретические разработки Я- И.
Френкели | /, Н | и сделан ряд упрощений, он показал, что коэффи-
.........  |н и ̂  ч и и II11 ни куска материала тесно связан с коэффициентом
| 1й1 н|и....... ... пир. При этом процесс расширения таких пор следует
|ин ' ми 11 > н и и 11, кик (лемептарный акт вспучивания.
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Так, если количество пор в единице объема материала N  и ра­
диус каждой поры г, то общий объем пор Уп0р равен

^пор =  4 /3  яI г3 N .  (4 .6 )
По аналогии с коэффициентом вспучивания /Св процесс расши­

рения одной поры можно охарактеризовать коэффициентом §

Ъ =  у 2/У и  (4 .7 )
где У2 — конечный, а У\ —  начальны й объем  поры.

Выразив 1/2 и V, через истинные пористости, можно получить 
зависимость ^ и К в  (при условии постоянства числа пор N  и закры ­
того их характера):

Л:в =  1 Я 1/Л 2 и 1 =  К в (П%1П1),  (4 .8 )
где П 1 и Я 2 — истинные пористости до и после обж и га.

3 /  ---------------
лСр = Т / З п / ( 4  я  Ы) , (4 .9 )

а число пор

/V =  3 п /(4  я  г®р ) . (4 .10)

Схематически процесс образования и расширения элементарных 
пузырьков внутри материала по Я. Н. Черняку показан на рис. 4.2. 
На рис. 4.2,а  дан разрез открытой поры в первой стадии процесса. 
Во второй стадии по мере повышения температуры материала и по­
явления расплава, заполняющего более мелкие поры, крупные поры 
изолируются друг от друга, превращаясь в закрытые поры произ­
вольной формы (рис. 4,6). Образование элементарного пузырька 
газа происходит на третьей стадии процесса, когда закрытая пора 
под влиянием капиллярных сил приобретает сферическую форму 
(рис. 4,а ). Четвертая стадия процесса характеризуется уменьшением 
объема пузырьков до тех пор, пока давление газа внутри элемен­
тарного пузырька не станет равным капиллярному (рис. 4.2,г). Соб­
ственно процесс вспучивания происходит на пятой стадии, когда 
внутри пузырька будут созданы соответствующие условия для рос­
та элементарных пузырьков и материал вспучивается.

Я. Н. Черняк показал, что процесс вспучивания как элементарных 
пузырьков, так и в целом материала происходит по причине много­
кратного расширения объема элементарных пузырьков при увеличе­
нии внутреннего давления за счет новых количеств газа, поступаю­
щего в них из гомогенно распределенного в куске глины газообра- 
зователя.

Уравнение зависимости коэффициента вспучивания К в с и  от из­
быточного давления внутри элементарного пузырька Р л3о и вязкости 
г|, для простейшего случая Р Изб/ 1 1  =  сопз1.

Квсп =  е <9Риэб 0/8Т1 , (4 .11)
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Рис. 4.2. Образование и изме­
нении объема элементарного 
пузырька при вспучивании 

легкоплавких глин

УрййИнмИ' • ни и* и мм ш у п  о в о з м о ж н о с т и  ко л и ч ест вен н о го  рас-  
ЧМй и н т и м ы *  *м | | |  11 11и< п т  приносен всп у ч ив ан и я ,  к о т о р ы й  в  з н а ­
чим м.ниИ и* |м ...........................  реологич еским и  п а р а м е т р а м и  и п р о ­
ш е н и и  н \ п н и  ни нфМмлн ч к а ж у щ е й с я  в яз к о сти .

IV* ни (I и ими п т '  факторы получения керамзита. Вспучивание 
| шиш Iнн 11*'|*1 1 11 1.1 м'рпм.чит зависит от ряда важнейших техноло- 
ш 'и п ч ц  фнморпи характера газовой среды при обжиге, темпера-
11 рм и ..... рог|н  нагревания в различные периоды тепловой обра-
(НИИН, м р ак н 'р а  цобшшк, и так.ке переработки и гомогенизации 
• •4|Н<М

I и •.... иг греда Иоестаноннтельная среда повышает вспучивае-
Мпг 11. и 11,1И1 ми и к и ч глинистых пород и понижает температуру их
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керамзитообразования. Важно при этом, чтобы восстановительная 
среда достигалась не за счет химического недожога с перерасходом 
топлива в процессе его сжигания в топках, а за счет окислительно­
восстановительных реакций в обжигаемых гранулах, что может ре­
гулироваться органическими примесями, скоростью обжига в раз­
личные периоды термообработки и т. п.

Положительное влияние на вспучиваемость оказывает нейтраль­
ная среда. Окислительная среда отрицательно влияет на вспучивае­
мость глин (рис. 4.3).

Наиболее благоприятные условия для вспучивания создаются 
при наличии в глинах достаточного количества органических приме­
сей и оксидов железа, а при их недостатке — добавкой в шихту тех 
и других.

Недопустимо проведение обжига керамзита в промышленных 
печах с большим избытком воздуха, достигающим нередко значений
1,5 и 2 вместо нормальных для вращающихся печей 1,05.

Скорость обжига и температурный уровень нагревания матери­
ала на различных стадиях его тепловой обработки. Оптимальное 
вспучивание различных по вспучиванию глинистых пород может 
быть достигнуто [1, 2] только в результате ступенчатого способа 
обжига керамзита, сущность которого состоит в предварительной 
тепловой обработке гранулированного полуфабриката в запечных 
теплообменноподогревательных устройствах барабанного, конвейер­
ного, шахтноколосникового и другого типа до температуры около 
200—500°С (в зависимости от свойств исходного сырья) с последу­
ющим быстрым перемещением материала в область высоких темпе­
ратур вспучивания. Кривая обжига при этом принимает ступенча­
тый вид (рис. 4.4).

На рис. 4.5 показаны кривые обжига керамзита по ступенчато­
му способу для основных видов глинистого сырья: слабовспучиваю- 
щегося, срсдневспучивающегося и хорошовспучивающегося.

При относительно постепенном нагревании все виды глинистого 
сырья теряют вспучиваемость; наибольшие потери вспучиваемости 
имеют место при обжиге слабовспучивающегося и средневспучива- 
ющегося сырья.

Как правило, природные разности слабовспучивающихся суглин­
ков при постепенном их нагревании дают поризованный материал 
плотностью около единицы. При добавке же к ним железистых и ор­
ганических веществ и обжиге по ступенчатому способу с предвари­
тельной тепловой подготовкой до 200—300°С они надежно дают за ­
полнитель с насыпной плотностью 400—500 кг/м3.

Непременным условием хорошего вспучивания суглинков явля­
ется их кратковременная предварительная тепловая подготовка в 
интервале температур 200—300°С. Та ж е тенденция сохраняется и
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..........  т  500 600 700 т о  т
Температура тепловой подготобки 
ч глин и суг/шнков, 'С

Ттобаи подготовка перед Вспучивание 
вспучиванием

|<н> | I I I I 11111 ИМШ 'Н) к ш ф
.|........мин II'нучниннии ГЛИНЫ
М1 I .................(НИМ ННСЛИриДИ »

МИШИН н'М"гф»|Н» (Н'ЧИ 
| ' и , I I 1111 и н н и н и 11.<н.п ьа*
... .........,111 п П .Н Н Щ  1Ч\|1ВМ,!ИТМ н о

I т н и г м г о м у  ириицнну 
I <н I (| 1|1Пнснмоп || коэффи­
ц и е н т  нгиучинкнии глин и 
п и • I щн III кррнм.шти от тем - 
не11и|уры пн нчикжоИ подго- 
111ннн н иьиглитолмюП среде 
м н и м  I  ш  нурлитекаи; $ — смыш- 
■1Н1.Н. Щ1Ч1 ■'* нарсуковскон; 4 — 
м VI- и пнн* ннн, Л -котласская; 0 
Н1МН1Н 1*11*1, /  1'околовско-сарбай-
....... п ш нш щ 'руснлим ская; 9 —
НИ щи | к ||н‘К нн. III курган ская; 
I*VIVIИнI*и; II ирннкгкпЛ; -
ри • к н г и н | | , 1,1 — бескудниковский;
и  ......и!........рмнекнй; 15 — кур-
1>1*нИ /'I ншшгышнский; /7 — хлю_ 

ниигкиП , III Соколовский

КГ У2/У,

I чн срсднст мучниающихся и хорошовспучивающихся видов глин.
( (пинки те н другие по сравнению с суглинками имеют значительно 
Полег широкий интервал температур предварительной тепловой под- 
Iщинки без значительной потери вспучиваемости (средневспучива- 
нниигся - 200—400°С; хорошовспучивающиеся — 200—600°С).

Особенно значительна потеря вспучиваемости при предвари-
1 г .1 мюи тепловой обработке сверх температуры воспламенения ор-
I . .. примесей и при увеличении времени предварительной
юиловой обработки материала.

Добавки в исходное глинистое сырье. Физико-химические про­
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цессы образования керамзита и основные технологические факторы 
его получения свидетельствуют о безусловной возможности изготов­
ления керамзита с требуемыми свойствами не только из хорошо- 
вспучивающихся, но и слабовспучивающихся глинистых пород, обо­
гащенных органическими и железистыми добавками (см. разд. 4.1).

Переработка и гомогенизация шихты. Исходная шихта для про­
изводства керамзита, как правило, состоит из многих компонентов, 
а процессы керамзитообразования происходят при обжиге на моле­
кулярном уровне. В связи с этим непременным условием производ­
ства заполнителя с заданными свойствами из такой шихты является 
ее тщательная переработка и гомогенизация.

Технология производства. Технологическая схема производства 
керамзита в общем случае включает следующие основные опера­
ции: переработку сырья (дробление, измельчение, перетирание, сме­
шение с добавками и т. д .) ; формование сырцовых гранул; сушку 
сырцовых гранул; обжиг; охлаждение; сортировку На фракции по 
размерам зерен и на части по насыпной плотности.

Переработка сырья. Формование сырцовых гранул. Доставлен­
ное с карьера сырье подвергают машинной переработке с целью его 
усреднения, разрушения первичной и создания вторичной однород­
ной структуры, подготовке к последующей технологической опера­
ции — формованию.

Формование должно обеспечить получение сырцовых гранул 
размером 6— 14 мм — для получения керамзитового гравия и менее 
.5 мм — для получения керамзитового песка.

В настоящее время в промышленности сырье перерабатывают 
четырьмя способами: пластическим, сухим, шликерным и порошко­
вым. При выборе способа переработки сырья учитывают его физи- 
ко-механические свойства, требуемое качество продукции, эконо­
мичность.

уУ  Пластический способ переработки сырья. По пластическому спо­
собу работает большинство предприятий, главным образом благода­
ря широкому распространению в стране рыхлых и пластичных гли­
нистых пород.

Однородной, дающей продукцию высокого качества, можно счи­
тать керамическую массу, которая характеризуется коэффициентом 
вариации пластической прочности, численно равным 5— 10%.

Набор перерабатывающего оборудования зависит ог начальных 
физико-механических свойств глинистого сырья и степени переработ­
ки его в карьере и промежуточных конусах-запасниках. Начальные 
физико-механические свойства глин и суглинков могут быть оцене­
ны числом пластичности Ш'пл и коэффициентом консистенции К

К=( 1Г - 1Рр)/1Рпл, (4.12)
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Где № — влаж ность сы рья, поступаю щ его на переработку, %; V  — в л а ж ­
ность сы рья на п ределе раскаты ван и я, % (ГОСТ 21216.0—81—ГОСТ 
21216.12—81).

Чем менее увлажнено сырье (чем меньше коэффициент конси­
стенции), чем выше его дисперсность (чем выше число пластично­
сти), тем больше требуется затратить энергии на его переработку 
(табл. 4.2).

Т аблица 4.2. Типовые схемы переработки  глинистого сы рья по пластическо- 
му способу

К оэффициент
консистенции

Число п ла ­
стичности Т ехнологическая схем а переработки  сы рья

Глиноры хлитель -> ящ ичны й п одаватель  -»■ 
вальц ы  грубого п ом ола -> глином еш алка с п а­
роводяны м увлаж нен ием  -> бегуны мокрого по­
мола -* ленточный ш нековый пресс с к ам н е­
вы делительной приставкой (или глином еш алка 
с протирочной головкой) -► вальц ы  тонкого по­
м ола -» баш ня гом огенизации -*  ленточный 
формую щ ий пресс
Глиноры хлитель -*  ящ ичны й п одаватель -* 
вальцы  грубого помола -* глином еш алка с  п а ­
роводяны м  увлаж нен ием  -> ленточны й ш неко­
вый пресс с кам невы делительной  приставкой 
(или глином еш алка с протирочной голов­
кой) -> вальц ы  тонкого помола баш ня гом о­
генизации -* формую щ ий агрегат  (ленточный 
формую щ ий пресс либо дырчатые, вальцы ) 
Глиноры хлитель -> ящ ичны й п одаватель  -*■ 
вальц ы  грубого п ом ола -* глином еш алка с п а­
роводяным увлаж нением  -> вальц ы  тонкого 
помола -> формую щ ий агрегат  (ленточный 
формую щ ий пресс или ды рчаты е формую щ ие 
вальцы )
Глиноры хлитель -> ящ ичны й п одаватель  -*  су­
шильный бар аб ан  -> вальц ы  грубого помо­
ла  -> глином еш алка -*  ленточный ш нековый 
пресс с кам невы делительной  приставкой  -> 
вальц ы  тонкого помола -> формую щ ий агрегат 
(ленточный формую щ ий пресс или ды рчаты е 
ф ормую щ ие вальцы )

Формование сырцовых гранул целесообразно осуществлять на 
ленточных формующих прессах, оборудованных приставками конст­
рукции НИИ Керамзита. И только при очень высокой засоренности 
сырья крупными включениями и в случае применения суглинков с 
числом пластичности менее 15 формование гранул можно произво­
дить на дырчатых формующих вальцах.

Д ля получения крошки менее 5 мм, используемой в производ­
стве песка, сырцевые гранулы, полученные по одной из схем, под­
сушивают на 2— 12% (в зависимости от свойств сырья) и затем 
дробят на шахтных молотковых дробилках. Возможен вариант сов­
мещения процессов подсушки и дробления гранул.

Сухой способ производства. Применяют для подготовки к об­
жигу камнеподобных глинистых пород: глинистых сланцев и аргил-

М енсе —0,25

М енее —0,25

От —0,25 
до 0

От —0,25 
до 0

От 0 до  +0,25

О т 0 до 0,25 
Более +0,25

Б олее 25

М енее 26 

Б олее 25

М енее 25

Л ю бое

Л ю бое
Л ю бое
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Добытую в карьере породу с размером кусков до 100—ЗоО мМ 
дробят в две стадии. Первую стадию осуществляют в щековых дро­
билках, характеризующихся высокой степенью дробления; вторую — 
в короткоконусных или роторных, если дробят сланцы, или в валко­
возубчатых дробилках, если дробят аргиллиты. Раздробленную 
породу сортируют на фракции по размерам. Для получения керам­
зитового гравия используют фракции 5— 10 и 10—20 мм, для полу­
чения песка — фракцию менее 5 мм. Сортировку осуществляют в 
грохотах или в ситах — буратах. Дробление и сортировку матери­
ала ведут по замкнутому циклу. Зерна размером более 20 мм после 
второй стадии вновь возвращают на повторное дробление. Дробиль­
но-сортировочный узел целесообразнее организовывать на карьере.

Шликерный способ подготовки сырья. Отличается повышенным 
расходом топлива. Поэтому его применяют при наличии технико­
экономического обоснования при отрицательных результатах полу­
чения керамзита по другим способам. Шликерный способ может быть 
применен при значительном содержании в сырье карбонатных вклю­
чений, использовании сильно увлажненного сырья, необходимости 
тщательного смешения глинистой породы с добавками при выпуске 
заполнителей специального назначения (жаростойких, химически 
стойких) и т. д.

Технологическая схема переработки сырья по шликерному спо­
собу включает глинорыхлитель, ящичный подаватель, глиноболтуш- 
ку и шламбассейн.

В глиноболтушку подают твердые и жидкие добавки для улуч­
шения качества керамзита и повышения текучести шликера. Круп­
ные включения размером более 10 мм задерживаются выпускной 
решеткой глиноболтушки. Мелкие включения в случае необходимо­
сти могут отделяться на специальном сите с мелкими ячейками, ус­
танавливаемом после глиноболтушки.

Текучесть шликера повышают различного рода разжижителями. 
Наиболее распространенным является жидкое стекло в сочетании 
с содой в соотношениях 2 : 1 или 2 : 1,5. Общий расход разжижителя 
составляет 0,2...0,4% по массе сухой глины.

Шликер из шламбассейнов ковшовыми питателями подают не­
посредственно в печь обжига, холодный конец которой оборудован 
специальной цепной завесой. Налипая на цепи, подсушиваясь, 
глина распадается на мелкие кусочки — гранулы размером от 2 до 
20 мм. Такой неоднородный зерновой состав сырцовых гранул з а ­
трудняет обжиг, заставляет вести его при пониженных температу­
рах. Это еще один существенный недостаток шликерной подготовки 
сырья.

Порошковый способ подготовки сырья. Как и шликерный, при­
меняют при специальном технико-экономическом обосновании, по­
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скольку он требует повышенных расходов топлива. Он может ока­
заться эффективным при переработке отходов камнеподобных гли­
нистых пород, применении пород с большим содержанием карбонат­
ных включений, организации производства специальных видов за ­
полнителей: жаро-, кислото- и щелочестойких.

Процесс переработки глинистого сырья по порошковому спосо­
бу состоит из двух операций: грубого измельчения, которое в зави­
симости от прочности породы может осуществляться в щековой, 
валково-зубчатой дробилках или в глинорыхлителях, и тонкого из­
мельчения, которое может осуществляться в молотковых шахтных 
или в шаровых мельницах. Перед тонким измельчением крошку вы­
сушивают в сушильных агрегатах (сушильных барабанах, аэрож е­
лобах и др.). При применении молотковых мельниц типа ММТ, обо­
рудованных подтопками, операция подсушки совмещается с тонким 
измельчением.

Порошок крупностью менее 1 мм в дальнейшем замачивают во­
дой в глиномешалках, специальных замачивающих шнеках. Воду в 
порошок нужно вводить порциями в несколько последовательно ус­
тановленных агрегатов (в две-три глиномешалки).

Формование сырцовых гранул может производиться либо-по 
пластическому способу в шнековом прессе или в дырчатых вальцах 
(в этом случае керамическую массу увлажняю т до формовочной - 
влажности), либо на тарельчатом грануляторе (в этом случае часть 
воды вводится непосредственно на тарель гранулятора).

Сушка сырцовых гранул. Сушка сырцовых гранул не является 
обязательной. В силу небольших размеров гранул, а такж е специ­
фических условий тепломассообмена во вращающихся печах режимы 
сушки не оказывают решающего влияния на качество продукции. 
Поэтому в общем случае процессы сушки гранул, их нагрева и об­
жига при производстве керамзитового гравия могут быть совмеще­
ны в одном агрегате — однобарабанной вращающейся печи или в 
двух последовательно расположенных агрегатах — двухбарабанных 
вращающихся печах. Во вращающихся барабанах сушка гранул мо­
жет производиться газами с температурой 500—800°С. В слое гра­
нул температура газов до полного высушивания последних не пре­
вышает 150—300°С, что в конечном итоге и предопределяет их со­
хранность.

В последние годы для сушки и нагрева сырцовых гранул начали 
применять более эффективные тепловые агрегаты типа слоевых са­
мотечных теплообменников и теплообменников псевдоожиженного 
слоя.

Расчет материального и теплового балансов сушильного бара­
бана см. с. 51.

На рис. 4.6 приведена схема слоевого подготовителя. В состав
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движется м атериТ ^приемньй  б у н Х Д- н Г - Ые РеШСТКИ’ П° К0Т0РЬШ
р а < .™ «  Р„ г р т г е л ,  з  вун„ ; е . „ ^ о
чики уровня (верхний и нижний) 
предусмотрены люки для осмотра В стенках корпуса подготовителя 

агрегата. Движение газов в под- 
ютовителе показано стрелка­
ми. В подготовитель газы по­
падают из печи обжига, про­
ходят через материал и ниж­
ний каскад решеток и рецирку­
ляционным дымососом подают 
под низ верхнего каскада ре­
шеток. Часть газов идет вверх 
через верхнюю решетку, 
часть вниз через материал и 
нижнюю решетку. Рециркуля­
ция позволяет снизить темпе­
ратуру газов, просасываемых 
через нижнюю решетку.

На многих заводах страны *

Рис., 4.6. Слоевой подготови­
тель

{ “  к°рпус; 2 — приемный бункер-
о — верхняя н аклон ная  реш етка:
* — ниж н яя наклонная реш етка- 5 — 
терм опара; 6 — барабан  разгру- 
ж ател я ; 7 — заслонка просыпн- 8 — 
регулирую щ ая заслонка; 9 — люк;
10 —  у казател ь  уровня м атери ала

Рис. 4.7. Схема сушильного 
барабана

перед обжиговым агрегатом устанавливают сушильный барабан, в 
котором гранулы подсушивают на 2— 10%. Основное назначение су­
шильных барабанов — подсушкой гранул увеличить прочность, пре­
дотвратить возможность последующего слипания, что позволяет 
скандировать гранулы в промежуточных бункерах-накопителях и 
обеспечивать таким образом бесперебойное питание печей полуфаб­
рикатом. Помимо сушки в сушильных барабанах происходит окатка 
гранул, в процессе которой закатываются трещины, возникшие при 
формовании.

Сушильный барабан (рис. 4.7) представляет собой металличе­
ский цилиндр диаметром 1,6—2,8 м и длиной 8—20 м, вращающий­
ся с частотой 1,5—3 об/мин. Наибольшее распространение в про­
мышленности получил сушильный барабан длиной 14 м и диамет­
ром 2,2 м. Сушку гранул в барабанах производят газами, отходя­
щими из вращающейся печи обжига. Для улучшения тепло- и мас- 
сообмена в сушильных барабанах устанавливают различного рода 
теплообменники: ячейковые, трубчатые и др.

При сухом способе производства сушильные барабаны, как пра­
вило, не устанавливают. Удаление поверхностной влаги производит­
ся непосредственно в печах обжига.

Обжиг керамзитового гравия. Обжиг является наиболее ответ- 
! ш.-ниш! операцией в производстве керамзитового гравия.

Различают два этапа: 1 этап — сравнительно медленный нагрев 
высушенных гранул до температуры 200—500°С и 2 этап — быстрый 
нагрев,до температуры вспучивания и выдержка при этой темпера­
т у р  в течение 3— 10 мин в зависимости от размеров гранул.

При нагреве высушенных гранул в них происходят процессы 
дегидратации глинистых минералов, разложения карбонатов и суль­
фатов, окислительно-восстановительные реакции, размягчение мате­
риала, сопровождающееся переходом некоторой его части в пиро- 
нластическое состояние. Наличие газов и пиропластической фазы 
определенного качества являются основными условиями вспучива­
ния гранул. __}

На первом этапе нагрева гранул заканчиваются процессы суш­
ки с удалением значительных количеств физически связанной и час- 
тично химически связанной воды отдельных глинистых минералов, 
гипса и др. Для предотвращения разрушения гранул в этот период 
нагрев их необходимо вести сравнительно медленно со скоростью до 
30 град/мин.

Задача обжига гранул! на втором этапе--— максимально сохра- 1 
нить газовую фазу, образующуюся от разложения, дегидратации и 
окислительно-восстановительных реакций в период от 500 до 1300°С, 
до появления пиропластической фазы в момент вспучивания. Эта 
задача решается быстрым нагревом гранул со скоростью 60—
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Рис. 4.8. Схема установки однобарабанной печи длиной 40 м для 
■обжига керамзита

1 п ы леосадительная кам ера; 2 — п итательная труба; 3 — корпус печи; 4 — 
роликоопоры; 5 — зу б ч атая  венцовая ш естерня; 6 — основной и вспом огатель­
ный приводы; 7 — б ан д аж ; 8 — откатн ая  головка печи; 9 — го,релка (ф орсун­

к а ); 10— дутьевой вентилятор)

Рис. 4.9. Форсунка для сжигания жидкого топлива во вращающих­
ся печах

а — общий вид; б — наконечник форсунки; 1 — ш арнирно-заж им ное устройство; 
2 — корпус форсунки; 3 — труба д л я  подвода ж идкого топлива; 4 — н ако ­
нечник форсунки; 5 — корпус н аконечника; 6 — винтовой завихритель; 7 —

распы литель

100 град/мин. При быстром нагреве все химические реакции с обра­
зованием газов смещаются в зону высоких температур.

На рис. 4.8 показана схема серийно выпускаемой однобарабан­
ной печи размером по корпусу 2,5X 40 м. Кроме указанной, в про­
мышленности применяются вращающиеся печи других размеров.

Для улучшения теплообмена во вращающейся печи в холодные 
концы иногда устанавливают различного рода теплообменники.

Вращающиеся печи работают на жидком или газообразном 
топливе. В качестве жидкого топлива используют мазут, в качестве 
газообразного — природный или попутный газ.

Система топливоподачи для жидкого топлива состоит из скла­
да, расходного бака с устройством для подогрева, фильтров для 
очистки, насосов, подогревателя перед форсунками, расходомера, 
соединительных, рециркуляционных линий и форсунок. М азут перед 
транспортировкой и сжиганием подогревают для уменьшения вязко-
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с т .  В табл. 4.3 приведены рекомендуемые температуры разогрева 
мазута различных марок.
Таблица 4.3. Т ем п ература разогрева  м азу та , “С

1
М арка м азута В хранилищ е П еред  форсункой

40 20—30 90— 100
100 50—60 115—118

Система топливоподачи для газообразного топлива состоит из 
газораспределительного пункта (Г РП ), соединительного газопрово­
да, продувочных свечей, горелок, запальников и расходомеров газа.

Система воздухоснабжения для сжигания жидкого и газообраз­
ного топлива включает дутьевой вентилятор и воздухопровод от 
нентплятора к горелке.

В промышленности применяют следующие виды горелочных 
устройств. Для жидкого топлива — форсунки (рис. 4.9) механиче­
ского распыления топлива под давлением. Для газообразного — 
газовые горелки, представляющие собой в общем случае две кон- 
центрично расположенные трубы. По внутренней подается газ, по 
наруж ной- - воздух. На рис. 4.10 и 4.11 приведены две наиболее 
распространенные в промышленности горелки: многосопловая и с 
регулируемой геометрией факела.

С целью уменьшения теплопотерь через обечайку и сохранности 
ее вращающиеся печи по всей длине футеруют огнеупорными мате­
риалами: огнеупорным кирпичом или жаропрочным бетоном.

Расчетами вращающихся печей определяют их производитель­
ность, расходы сырьевых материалов и топлива.

В качестве примера ниже приводится схема расчета материаль­
ного и теплового балансов 40-метровой печи.

М атериальны й баланс вращ аю щ ей печи
1. К оэффициент вы хода керам зита

/  № \
К Тпф/Укер ( 1 - — ) ( 1 - Я Я  Л / 1 0 0 ) - В Ун/Ю0), (4.13)

где «Vпф » VКер --н а с ы п н а я  плотность п олуф аб риката  и керам зи та, к г /м л; 
XV — относительная влаж ность п олуф аб риката, %; Я у н — величина уноса, %.

2. Ч асовая  производительность печи, м3(ч,

А  =  (М К е р 1 0С 0)/(Г Я и К в). (4 .14)
где М Кер — производственная мощ ность установки, тыс. м3 в год; Т — го ­
довой фонд рабочего времени, ч (8760); К и — коэф ф ициент использования го­
дового ф онда рабочего времени; К ъ — объемный коэф ф ициент вы хода го­
товой продукции, предусматриваю щ ий корректировку часовой п роизводи тель­
ности обж иговы х агрегатов в зависим ости от марки вы пускаемого керам зи та

0 1 =  укер1 к г /ч . (4 .15)
3. З агр у зк а  печи сырцовыми гранулам и

Оа =*Г>1 /*в, м3/ч . (4 .16 )
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Газ

I
Воздух

Рис. 4.10. Газовая горелка многосопловая среднего давления для 
вращающихся печей длиной 40 м

~ еУ" Т ^ 5 На^ / -  - - р Г р е д е л и 'х е ^ а я  Гмера, 7 — ц ентрирую щ ая втулка

Воздух

Рис. 4.11. Газовая горелка с регулируемой геометрией факела 
/ -  маховик; г - в н у т р е н н и й  корпус; 3 -  внеш ний корпус; 4 - т я г а -  5 - 

дроссельная ш айба; 6 — газораспределитель

а 2 =  Г >2 у п ф , К Г /Ч .

4. Количество испаренной влаги , кг/ч,

0 3 =  0 2 (Г /1 0 0 ) .
5. Количество сухой глины , кг/ч ,

Сц — С2 — Оз.
6. П отери м ассы  при прокаливании , кг/ч,

0 в = 0 4 ( П П П / 100).

(4 .17)

(4 .18)

(4 .19)

(4 .20)
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7. Масса углекислого га за , выходящего из сырья, кг/ч,

0 ,  =  ( 0 4 С 0 2) /1 0 0 ;  ( 4 .2 1 )

С 0 2 =  44 С а О /5 6  +  44 М д 0 /4 0 ,3 2 ,  ( 4 .2 2 )

| СаО, МдО — содержание оксидов в сырье, %.
т). Масса гидратной воды, выходящей из сырья, кг/ч,

0 7 =  0 4 ( П П П  —  С 0 2) /Ю 0 . ( 4 .2 3 )

П. Масса уноса, кг/ч,

Ов =  С4 (В у„/100 ). (4 .2 4 )
10. У дельный расход сы рья, м3 сыр. глины /м3 кер.,

г =  Я 2/1 )1# ( 4 .2 5 )

Мри изменении насыпной плотности упф и его влаж ности  ТР7 рассчиты ­
вается новое значение коэф ф ициента вы хода и соответственно удельны й расход 
I МрЬМ.

Тепловой балан с вращ аю щ ейся печи 
У равнение теплового балан са печи

Г *?топл +  ффиз.возд +  Сфиз.топл — <3кер +  ^ в л  +  ^ о . с  +  ^ у х . г  +

+  С ?„ +  С х .р  +  <?Ш2, Н гО у х . г .  В т . ( 4 .2 6 )

П риход тепла:
^гомп — приход от сгорания топлива; Ффиз топл — ф изическое тепло

с топливом: ф ” — физическое тепло с поступивш им в печь воз-ф из. возд
духом.

Расход тепла:
^ к о р  ““  те,1ло с Ух0ДЯ1Цим из печи керам зи том ; — тепло на нагрев, на

Испарение и перегрев водяны х паров; с — тепло через корпус печи в

окруж аю щ ую  среду; г — тепло с уходящ ими газам и ; — тепло с

уносом; р п — тепло на эндотермические (химические) реакции, вклю чая х . р
Iг11,м<*I у плавления: т, ^  — тепло с уходящ им и из печи С 0 2 и Н20 ,

2 1 Н 2^ » УХ. Г
им кмипощммися из сы рья,

Приход тепла:

1. <?тпопл =  0 ,2 7 8  0 ^  В т , ( 4 .2 7 )

где /» -ч ас о в о й  расход топлива, кг/ч или м3/ч; — н изш ая теплота сго- 

........ топлива ил рабочую массу, к Д ж /к г  или к Д ж /м 3

2. Офиз.позд == 0*278 В а и Уо^возд ^возд> Вт, (4 .28)физ.позд
где а "  — коэф ф ициент избы тка воздуха; У0 — теоретический объем  воздуха 
дли сгорания 1 кг или 1 м3 топлива, м3/кг или м3/м3; УВ03д  — тем пература
нагрева воздуха, °С; 
с|»озд — теплоем кость воздуха  при его тем пературе, к Д ж /м (м 3-°С). П ри зн а ­

чительных объем ах  первичного и вторичного воздуха

Ф ф и з. возд  ффнз .в о зд  +  ОфИЗ . возд

=  0 , 2 7 8  6 %  [ « !  4 з д 7 ,возд +  « П  свозд Т’во зд ] .  В т ,  ( 4 . 2 9 )

I II- индекс I относится к первичному потоку воздуха, II  — ко вторичному.

Ффнз.топл = 0 ,2 7 8  В  стопл /'топл> В т, (4 .3 0 )
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где етопл — теплоемкость топлива при температуре топлива кДж/кг-*С или
к Д ж /(м 3-°С); Т топл — тем пература н агрева  топлива, °С.

Р асход  тепла:

1. С^ер =  0,278 (2! скер ( Т “ —  тм) , Вт, (4 .31)

где Т • Т  — тем пература м атери ала  на входе и вы ходе из печи, °С. м м

2. О ^л =  0,278 0 3 [*в_п *дЛ +  ср На0 Т’у х . г ] , Вт, (4 .32)

где ^  п> 1*в л — теплосодерж ание водяны х паров и влаги  на линии н асы щ е­

ния, к Д ж /к г ; 1п  = 2675 ,9  к Д ж /к г ; С = 4 ,1 8 7  (Т —273) к Д ж /к г ; с  —теп- 
в .п  в л м рН з О

лоем кость перегреты х паров при ^ ^  — тем пература уходящ их из 
печи ды м овы х газов , °С.

3. <&с = яд11пк;;.с(Тгаз - г 0.е)| (4.зз)
где  1>п ; Ь п — д и ам етр  и дли на печи, м; с — коэф ф ициент теплопередачи 
от газового потока через корпус печи в окруж аю щ ую  среду, В т /(м 2*°С); 
^  газ  — средняя тем пература газового потока в печи, °€ . У читывая прибли­

женно линейное распределение тем пературы  газового потока по длине пе­
чи, °С.

^гаэ =  Т’газ '+ Т 'ух .г  ’ (4 .34)

где Т ___ — тем пература газов в зоне вспучивания, °С. Т — среднегодовая 
1 о. с

тем пература окруж аю щ ей среды , °С.
К оэф ф ициент теплопередачи  /("  с , В т /(м 2-°С).

^ о .с  =  1 / [ 0 / а 1) + 2  ( бг- /Я /) +  (1 / а 2) ] ,  (4 .35)
где <Х| коэф ф ициент теплопередачи от газового потока к поверхности ф у ­
теровки; 6 I толщ ина слоев ф утеровки, м; — теплопроводность слоев ф у­
теровки, В т/(м *°С ); (12 — коэф ф ициент теплопередачи от корпуса печи в о к ­
руж аю щ ую  среду, В т /(м 2-°С).

П риближ енно д л я  действую щ их вращ аю щ ихся печей при скорости ветра 
2 м /с  и Т ^ с = 0 °С ; коэф ф ициент теплопередачи  К п рассчиты вается по ф ор­
муле

Кпо с = 1 ,1 6 3  [(2 ,0 4  +  0,00098 (Г газ -  Г0.с ) ] . (4 .36) 

4. в у х .г =  0,278 УуХ г В =  0,278 /у Х г В , В т, (4.37^

где  ̂ у х . г ~ ^ у х  г ^ р  — относительное теплосодерж ан ие ды м овы х газов , за-
висящее от температуры газов и коэффициента избытка воздуха и постоян­
ное для природных газов и мазутов с различной теплотой сгорания топлива 
^Р ^ух г теплос°Держание дымовых газов при температуре уходящих га-

30в Т у х .г  и коэф ф ициенте избы тка воздуха ооп х кДж/м<> или к Д ж /к г .

5. 0 ^  =  0,278 0 , ^ 7 ^ .г , Вт. (4 .38 )

6- 'З х .р  — рассчиты вается по эф ф екту  керам зи тообразовани я по известной 
методике.

У прощ енная ф орм ула д л я  расчета:

0 " . р  =  1 ,1 6 - 3 5 0  0 4 ( 6 Л1го з /1 0 0 )  +  1 ,1 6 - 4 0  О , ,  ( 4 . 3 9 )
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1дС Ь д |  ф  — содерж ан ие А12Оз в сырье, %; 1,16-40 — расход  тепла на об ­
разование пиропластической ф азы  при тем пературах  900—.1180*0, Вт.

7 -  С с о 2, н 2О у х . г  =  0 , 2 7 8  (ОбСрС02 +  От Ор Н 2 0 ) X

Р ’ 1  X  Т ’ у х  г  , В т ,  ( 4 . 4 0 )

где С , с „ „  — теплоемкость углекислого газа и водяных паров прир с о 2 р н го
тем пературе уходящ их газов ^ у Х г • кД ж /(кг*°С ).

Д ля  сопоставления реж им ов работы  печей тепловой балан с м ож ет быть 
представлен в удельны х затр атах  тепла на 1 кг керам зита.

Общ ий вид уравнения теплового балан са  на 1 кг керам зи та  приним ает
вид:

Я топ . +  ‘/физ.возд +  ^физ .топл =  9кер +  <7вл +  <70 . с +  Ч'ух . г +

- г  < ? у н  +  Ч х . р  +  9 с о 2 , Н 20  у х . Г ’  К Д Ж / К Г > ( 4 . 4 1 )

г д е  < / т о п л  =  О т О П Л ^ 1  ’  ^ ф и з  . в о з д  =  0 ф и з . в о з д / ^ 1  ’  ( 4 . 4 2 )

‘ / ф и з . т о п л  =  О ф и з  . т о п л / ^ 1 > ? К " Р  ~  ^ к е р / ^ 1  и  т  Д -

П ользуясь уравнением теплового б алан са, м ож но определить расход  топлива 
из следую щ его соотнош ения, кг/ч или м3/ч,

0 , 2 7 8  Х

__ Окер +  Овл +  О р.с  +  < З у Х , г  +  О х .р  +  0 с О 2, Н2О у х . г

1 0 р  ( Ч у х . г )  +  ^0 [« I  с в о з д  Г в о з д + а П  с в о з д  Г в о з д ] + с т о п л 7 ’ т о п л }

( 4 . 4 3 )

Удельный расход топлива, кг/м 3 кер., м3/м 3 кер.,

Ь у д  =  В / 0 !  ( 4 . 4 4 )

или

^Уд == \.Ч ^ ф и з .в о зд  ^ ф и з .т о п л )  ^ к е р ] /Ф р  » (4 .45)
где

Ч ~  Я кер  +  Явл +  </0 . с +  ?у х  . г " Ь ^ У н " ^ ^ х . р  “Ь

+  </со2, н 2о Ух.г> к Д ж /к г , (4 .46)

(/ — общий удельны й расход  тепла в печи.
Удельный расход  топлива, кг уел. топл./м 3 кер.

Ь у с л  =  ( В / 0 1 )  ( ( 2 / 2 9 3 0 9 ) .  ( 4 . 4 7 )

М атериальны й баланс суш ильного бараб ан а
(при непрерывной работе суш ильного б ар аб ан а  в 3< смены ).
К оличество испаренной влаги  №, в суш ильном барабан е , кг/ч,

г  =  0 2  ( И ^  —  Г 2 ) / ( Ю 0  +  Г 1 ) ,  ( 4 . 4 8 )

где УУ\, 1^2 — относительная влаж ность п олуф аб риката  на входе и вы ходе из 
суш ильного бар аб ан а , %.
При работе суш ильного бараб ан а  х^ ^  в сутки (для  двухсменной работы

х  = 1 6  ч) величины О4, XV в ф орм улах (4.19); (4.48) д олж н ы  бы ть уве- 
с о

личены на м нож итель 2 4 /т ^  , кг/ч, гак  что
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1Р, =  Г  (2 4 /тс .б) ;  (4 .49)

0 4 х =  0 4 (2 4 /тс б ) ,  (4 .50)
О стальны е величины не изменяю тся.

Тепловой балан с суш ильного б арабан а  
У равнение теплового балан са  суш ильного барабан а

ф д '.г  +  Ч с О г ' Н . О д . г  —  ^ с '.? л  +  ^ в л 6 +  ^ о . с  +

+  С Сухб г +  С со2,н 2о .у х .г -  в т . (4 .51)
П риход тепла:

-  тепло с дымовыми газам и  от печи; _ — тепло с
Л • СО2* Н 2О д . г

уходящ ими из печи С 0 2 и Н20 ,  вы деливш ихся из сырья.
Расход  тепла:
^ с  гл  — тепло с уходящ ей из суш ильного бараб ан а  сухой части гли-

ны; — тепло на н агрев и испарение водяны х паров; — тепловл о.с
через корпус суш ильного б а р аб ан а  в окруж аю щ ую  среду; С ^  _  тепло с

у х . г
уходящ ими газам и  из суш ильного б ар а б ан а ; С? тепло с ухо-

'->>-'2 * ух . Г
дящ ими из суш ильного бараб ан а  СОг и Н20 ,  вы деливш ихся из сы рья. 

П риход тепла:

1. 0 к 6т =  0 ,2 7 8 В р (? р Л га з, Вт, (4 .52)

где 11 газ — коэф ф ициент, учитываю щ ий потери тепла в газоходе л Газ = 0 .9 8 —

— 0,99.

2 - 0 с о „ н ,О д .г = 0 ,2 7 8 [ е ,СрСО1+ ( О 7+ О ,)  ср Н г 0 ] Т сд бГ, Вт, (4 .53) 

Где Гд г ~  тем "ер ату р а  ды м овы х газов на входе в суш ильный б арабан , °С;

Ср С 0 2’ ср Н .О _ т е п л о е м к о с т ь  углекислого га за  и водяны х паров при Тс -®, 
к Д ж /(к г * ° С ) .2 Д-Г
Р асход  тепла:

1. С1сс ;?л = 0 ,2 7 8  0 4С сгл (Т'ы - Т ' ы),  Вт, (4 .54)

гДе ; Т'м тем пература м атери ала  р а  входе и вы ходе из суш ильного б а ­
раб ан а , °С; С — теплоем кость сухой глины, к Д ж /(к г -°С ); с -=■ 
«0 ,8374  к Д ж /(к г -°С ). ГЛ

2. 0 ^  =  0,278 Г  Ц С -  4 +  срН 20 Г - бг ] } ; Вт, (4 .55 )

где И/ количество влаги , испаренной в суш ильном б арабан е , к г /ч 1 ТСш ^ —
’ ух . г

тем пература уходящ их газов из суш ильного бар аб ан а , °С.

3. ,б Ьс .б асо -бс (Т ск0бр п - Т о с ) ,  Вт, (4 .56)

где ^ с .б ’ б - Длина и диам етр  суш ильного бар аб ан а , м; а с -б— коэф ф и ­
циент теплоотдачи  от корпуса суш ильного б ар аб ан а  в окруж аю щ ую  среду, 
В т /(м 2-°С ); — тем пература корпуса суш ильного бар аб ан а , °С.

П риближ енно 7 ^0р П « 100° С ,а ^ -б  =  13,956 В т /(м 2-°С) д л я  суш ильных б а р а ­
банов, установленны х в помещ ении.

4. С ;хбг =  0 ,2 7 8 ^ хбг В =  0 ,2 7 8 / - хбг 0 * 3 ,  Вт, (4 .57)
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с .б
ух .г

бана при коэф ф ициенте избытка воздуха и тем пературе уходящ их газов 
а с . б и р с .  б к Д ж /к г ; / с - 6 — относительное теплосодерж ание дым овых 

у х . г ух. г ^ ^  у х . г
газов при а с - 6 и Г®• ® .> у х . г ух . г

5 - Сс02,н 20 у х .г = 0 ' 278 [°всрсо2+ ( 0 7+Оз) срНг0] ТуХбг ,Вт, (4.58)

где С ; С тт ^  — темплоемкость углекислого газа  и водяны х паров прир с о 2 р н 2о
тем пературе уходящ их газов из сушильного барабана » кД ж /(кг*°С ).

Р азм ер  сушильного барабана, м3, ='№[А,  (4 .5 9 )
где А — н ап ряж ен ие б ар аб ан а  по влаге, к г(м 3-ч); д л я  практических расчетов 
принимается Л =  15—30 кг/(мЗ-ч).
Д лин а бар аб ан а , м

^с .6 45/с .б / ( я ° с .б ) - (4 .60 )

где О ^  — д и ам етр  сушильного б ар абан а , который д л я  линии мощ ностью

100 тыс. м3 кер ./год  принимается равным 2,2 м, а д л я  линии мощностью 
200 тыс. м3 кер./год — 2,8 м.

Вычисленное значение длины суш ильного бараб ан а  корректируется в
больш ую  сторону в соответствии с ГОСТ 11875—79 (с изм .).

Справочные величины (табл. 4.4 и 4.5). Теплоемкость керам­
зита:

Скор =  0,8081 +0,00031  (Т'м +  Г " ) ,  к Д ж /(к г -°С ). (4 .61)

Т абли ца 4.4. Теплоем кость водяного п ар а , углекислого га за  и воздуха

Тем п ература,
°С

Значения теплоемкости, кД ж /(кг-°С )

пар углекислы й газ воздух

2,1019 0,9136 1,3243
1,9763 0,9927 1,3319
2,0139 1,0568 1,3424
2,0726 1,1104 1,3545
2,1354 1,1548 1,3683
2,2065 1,192 1,383
2,2735 1,223 1,3976
2,3447 1,2394 1,4114
2,4159 1,2716 1,4248

2,4829 1,29 1,4374

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Теплоемкость топлива (мазута):

Стопл =  1,7376 +  0,0025■ Т топл, к Д ж /(к г -°С ), (4 .62)
где Т топл — тем пература подогрева м азута , °С.

Эксплуатация вращающихся печей. Пути снижения расходов 
топлива. Вращающуюся печь в процессе пусконаладочных работ 
подвергают всестороннему изучению. Уточняют ее производитель­
ность, определяют оптимальные параметры производства, на основе 
которых составляют технологическую карту производства. Данными 
технологической карты в последующем руководствуются эксплуата­
ционники.
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Таблица 4.5. Относительное теплосодержание дымовых газов / при коэффи­
циенте избы тка воздуха а

Темпера­
ту р а , ° с

Газовое топливо М азут

а  =  1,6 а  =  1,8 а  =  2,0 а  =  1,6 а  =  1,8 а  =  2

100 0,06227 0,0693 0,07628 0,66 0,067 0,074
200 0,1252 0,1393 0,01535 0,1213 0,1353 0,15
300 0,1898 0,2112 0,2326 0,184 0,206 0,227
400 0,2562 0,2849 0,3137 0,248 0,277 0,306
500 0,3238 0,3601 0,3965 0,314 0,351 0,387
600 0,3992 0,4372 0,4818 0,382 0,426 0,469
700 0,4644 0,5163 0,5683 0,451 0,503 0,554
800 0,5372 - 0,5971 0,6572 0,522 0,581 0,641
900 0,6111 0,679 0,7471 0,594 0,661 0,729

1000 0,6866 0,7627 0,839 0,667 0,742 0,818

К основным технологическим параметрам работы вращающихся 
печей относят: производительность, насыпную плотность керамзито­
вого гравия, расход топлива (часовой и на 1 м3 продукции), тем­
пературу материала (или газов) в зоне вспучивания, температуру 
отходящих газов на выходе из печи и перед дымососом, разреж е­
ние на, головке печи, в пылеосадительной камере и перед дымосо­
сом, объем загружаемых в печь сырцовых гранул,, их влажность.

Д ля контроля технологических параметров применяют конт­
рольно-измерительные приборы: термопары, пирометры, тягонапоро- 
меры, манометры, диафрагмы с дифманометрами, поршневые мазу- 
томеры и др.

Особенностью производства керамзитового гравия во вращаю ­
щихся печах является ведение процесса вспучивания на грани сли­
пания гранул друг с другом. Этому состоянию при всех прочих 
равных условиях соответствует наибольшая вспучиваемость матери­
ала. Необходимо поддержание процесса на грани слипания гранул. 
Отклонения от заданных параметров производства (изменение рас­
ходов материала и топлива, изменение зернового состава материала 
и разрежения на головке печи и др.) могут привести к образованию 
сваров или привариванию гранул к футеровке печи.

Д ля предотвращения слипания гранул друг с другом применя­
ют опудривание их огнеупорными порошками. Этот технологический 
прием позволяет при условии применения порошка с большей на 
100°С огнеупорностью повысить температуру обжига гранул и таким 
образом повысить их вспучиваемость. Д аж е небольшое увеличение 
температуры обжига — на 20—50°С — ведет к снижению насыпной 
плотности керамзитового гравия на 50—200 кг/м3. Поэтому опуд­
ривание можно считать важнейшим технологическим приемом, по­
зволяющим не только повысить стабильность процесса производства 
(предотвратить сварообразование), но и существенно увеличить
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Рис. 4.12. Схема устройства для ввода огнеупорного порошка во 
вращающуюся печь 

I — вращ аю щ аяся  печь; 2 — бункер зап аса  оп удривателя; 3 — устройство д л я  
вводи опудривателя; 4 — горелка; 5 — устройство д л я  ввода вторичного в о з­

д у х а ; 6 — элеватор

Рис. 4.13. Схема устройства трубчатого теплообменника 
/ — корпус печи; 2 — труба теплообм енника; 3 — крепление

произиодительность печей, улучшить качество выпускаемой продук­
ции, снизить удельный расход топлива.

Огнеупорный порошок может вводиться на разных участках 
технологического процесса: на свежесформованные гранулы в спе­
циальном опудривающем барабане, в печь обжига перед зоной вспу­
чивания. На рис. 4.12 показана схема устройства для ввода огне­
упорного порошка в печь обжига.

Вращающиеся печи обладают существенным недостатком — по­
вышенными температурами отходящих газов, что является главным 
следствием повышенных расходов топлива. Предложено^ много спо­
собов снижения температуры отходящих газов путем устройств раз-
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личного рода внутрипечных и запечных теплообменников. На 
рис. 4.13 приведена схема устройства трубчатого теплообменника, 
установленного в холодном конце вращающейся печи или сушиль­
ном барабане. На рис. 4.14 показан агрегат СМС-197, состоящий из 
слоевого подготовителя — запечного теплообменника и короткой 
вращающейся печи. Практика эксплуатации внутрипечных и запеч­
ных теплообменников показывает, что в ряде случаев их применение 
позволяет снизить удельные расходы топлива на 10—30%.

Ступенчатый способ обжига керамзитового гравия. Керамзито­
вое сырье вспучивается до оптимальной величины лишь в том слу­
чае, когда его подвергают предварительной тепловой подготовке в 
интервале 200—400°С в зависимости от свойств исходного сырья, 
а затем быстро, почти мгновенно направляют в область высоких 
температур вспучивания в пределах 1100— 1300°С. Кривая обжига 
при этом принимает ступенчатый вид. Когда указанные условия не 
соблюдают (т. е. тепловая подготовка происходит относительно по­
степенно — от низких до высоких температур и на кривой обжига 
отсутствует упомянутый выше технологически необходимый темпе­
ратурный перепад), вспучиваемость сырья резко снижается или вовсе 
утрачивается, что приводит к утяжелению готового продукта. В тех­
нологическом плане целью тепловой подготовки сырцовых гранул 
является высвобождение избытка парогазообразных продуктов с
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сохранением необходимого их количества на момент порообразова­
ния и придания материалу термической стойкости, т. е. способности 
не подвергаться разрушению на мелкие части при поступлении в 
область высоких температур. При этом важным условием правиль­
ного проведения тепловой подготовки материала является соблюде­
ние оптимального времени, необходимого для протекания указанных 
процессов при заданных температурах. Продолжительная задерж ка 
сырцовых гранул, особенно при нагревании выше температур вос­
пламенения органических, веществ (230—300°С) может привести к 
значительной или полной потере вспучиваемости; проведение пред­
варительной тепловой обработки высушенных гранул с высокими 
скоростями нагрева — к разрушению гранул.

Однобарабанные вращающиеся печи н е ' отвечают указанным 
требованиям. М атериал в них движется примерно с одинаковой ско­
ростью во всех технологических зонах; коэффициент заполнения пе­
чей больше там, где он должен быть меньшим (в зоне вспучивания); 
регулировать раздельно процессы тепловой подготовки и вспучива­
ния практически не представляется возможным. Вследствие этого 
керамзитовые предприятия с однобарабанными печами повсеместно 
выпускают более тяжелый заполнитель и с меньшим его выходом 
н единицу времени, чем позволяет исходное сырье. При этом потеря 
производительности печей составляет минимум 30%, а завышение 
насыпной плотности достигает 40%. Особенно высоки расходы топ­
лива на обжиг, достигающие 6700 кД ж /кг и выше, вместо возмож ­
ных 2510—2930 кДж/кг. При производстве керамзитового гравия в 
СССР применяют двухбарабанные печи, в которых сушку и подо­
грев сырцовых гранул осуществляют в барабане предварительной 
тепловой подготовки, а обж и г— в барабане вспучивания. В зависи­
мости от компоновочных решений применяют 2 вида двухбарабан­
ных печей (рис. 4.15): с соосным расположением барабанов пред­
варительной тепловой подготовки и вспучивания и с расположени­
ем барабанов на разных уровнях и соединенных между собой фу­
терованной пересыпной камерой.

Двухбарабанная печь (рис. 4.16) состоит из пылеосадительной 
камеры 1, барабана предварительной тепловой подготовки 2, 3 — 
уплотнения стыка барабанов, барабана вспучивания 4, откатной 
(или стационарной) головки 5 и топливосжигающего устройства 6. 
Во избежание проникновения наружного воздуха в печь, что умень­
шает ее производительность и повышает удельный расход техноло­
гического топлива, холодный и горячий концы печи оборудуются 
специальными уплотнениями при входе в пылеосадительную камеру 
и головку печи. Каждый барабан имеет самостоятельный привод, 
обеспечивающий вращение его с регулируемой скоростью.

Устройство и ремонт футеровки производят в соответствии с
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Рис. 4.15. Виды двухбарабан­
ных печей 

а —  с соосным располож ением  б а ­
рабанов; 6 — с располож ением  б а ­
рабанов на разны х уро-внях; 1 — 
барабан  предварительной тепло­
вой подготовки; 2 — пересыпная 
кам ера; 3 —  барабан  вспучивания

Рис. 4.16. Схема установки 
двухбарабанной печи

«Инструкцией по проведению во вращающихся печах для произ­
водства керамзита футеровочных работ и установке порогов на ос­
нове алюмохромофосфатной связки» (Куйбышев, НИИКерамзит, 
1974). С целью более полной утилизации тепла отходящих газов 
и сокращения расхода технологического топлива барабан предва­
рительной тепловой подготовки оснащают встроенным теплообмен­
ником.

В зависимости от вида применяемого технологического топлива 
в качестве устройств для его сжигания применяют горелки 16-соп- 
ловые Мосгазпроекта или форсунки механического распыления топ­
лива. Во избежание выбивания горячих газов и высыпания сырцо­
вых гранул стык барабанов предварительной тепловой подготовки 
и вспучивания оснащают лабиринтным уплотнением (рис. 4.17, 
4.18). Работу двухбарабанной печи осуществляют в следующей по­
следовательности. По питательной трубе, опущенной в холодный 
конец барабана предварительной тепловой подготовки, дозированно 
подают сырцовые гранулы. М атериал по мере продвижения по ба­
рабану последовательно подвергается сушке и предварительному 
нагреву до 200—300°С в зависимости от вида исходного сырья. З а ­
тем подогретый материал поступает в барабан вспучивания, в ко­
тором его обжигают с последующим вспучиванием в интервале 
температур 1100— 1300°С. В этом ж е барабане вспученные гранулы 
частично охлаждают до температуры 800—900°С.

В табл. 4.6 приведены основные технические характеристики
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Рис. 117. Стык двухбарабан- 
ноП печи с расположением ба­
рабанов на разных уровнях 

(конструкция Волгоцеммаш)
1 — барабан  предварительной теп- 
лопой подготовки; 2 — уплотне­
ние; 3 — пересы пная кам ера; 4 — 
уплотнение; 5 — бар аб ан  вспучи­

вания

Рис. 4.18. Стык двухбарабан­
ной печи с соосным располо­

жением барабанов 
/  — барабан  вспучивания; 2 —  л а ­
биринтное уплотнение; 3 — б а р а ­
бан предварительной тепловой под­

готовки



двухбарабанной печи, изготовленной заводом «Строммашина» 
(г. Брянск) и модернизированной Куйбышевским заводом керамзи­
тового гравия №  10 и ВНИИСтромом им. П. П. Будникова, а так­
же двухбарабанной печи, разработанной заводом «Волгоцеммаш» 
(г. Тольятти).

Т аблица 4.6. Технические характери сти ки  двухбарабанн ы х печей

Р азм еры  печи, м, заводов

П оказатель «С тром м аш и­
на»

2,5X33/3,5X19

«В олгоцем ­
маш»

3X 24/4,5X24

Годовая мощ ность по керам зи ту , м 3/ч 150 000 200 000
У дельный расход  тепла, кД ж /к г  керам зи та 
С корость вращ ения б ар аб ан а  терм оподготов­
ки, об/мин

41 868 3 540
2—4 1—3,32

Скорость вращ ения б ар аб ан а  вспучивания, 
об/мин

3—6 1—5,1

Угол н аклон а , % 3 3,5
У становленная мощ ность двигателей  главного 
п ривода, кВт

80 150

М асса, т 217,33 429,4

Д ля каждой вращающейся печи с учетом качества глинистого 
сырья специальными испытаниями определяют эксплуатационный 
режим термообработки, при котором достигают наибольшей произ­
водительности при минимальной насыпной плотности керамзитового 
гравия. При этом устанавливают оптимальные числа оборотов бара­
банов предварительной тепловой обработки и вспучивания. Чтобы 
сырцовые гранулы не выпали через уплотнение стыка барабанов, в 
процессе пусконаладочных работ с учетом конкретных размеров 
двухбарабанпон печи, качества глинистого сырья, угла наклона пе­
чи определяют скорости вращения барабанов предварительной теп­
ловой обработки и вспучивания. Одним из условий при выборе у к а ­
занного параметра является соотношение линейных скоростей про­
движения пересыпающегося материала вдоль печи К- Установлено, 
что

/С =  ов/о п я  1, 5 . . .  2 , (4 .63)
где Vц— линейная скорость материала в барабане вспучивания, м/с; ип — то 
же, в бараЯбне предварительной тепловой подготовки, м/с.

В процессе проведения наладочных работ определяют, а затем 
при эксплуатации печи контролируют фиксированное взаимораспо­
ложение барабанов, с тем чтобы обеспечить надежную работу уп­
лотнений на холодном конце печи и у ее головки, а такж е на стыке 
барабанов. При эксплуатации двухбарабанной печи необходимо 
очень тщательно следить за положением каждого барабана на ро- 
ликоопорах, так как значительные перемещения одного барабана 
относительно другого могут привести к разрушению стыка и упор­
ных роликов. Приемку двухбарабанных печей, их футеровку, регу­
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лировку роликоопор, розжиг и разогрев, проведение обжига и оста­
новку печей осуществляют в соответствии с «Инструкцией по про­
изводству керамзитового гравия», Куйбышев, НИИКерамзит, 1979.

Как видно из данных табл. 4.7, применение двухбарабанных 
печей приводит к улучшению таких важных производственных по­
казателей, как производительность печного агрегата, удельный рас­
ход тепла, выработка на одного работающего и другие.

Т абли ца 4.7. С равнительны е п оказатели  работы  двухбарабанн ы х и о дн обара­
банны х печей

П редприятие

Годовая 
мощ ность 

одной 
печи, 

тыс. м 3

Н асыпная 
п ло тн о сть , 

к г /м 3

К оличест­
во рабо ­
таю щ их 

(рабочих), 
чел.

Выработка 
на одного 
работаю ­

щ его  
(рабочего) 

в год , 
ты с. м3

Расход 
условного 

топлива 
на 1 м3 

керам зи ­
та , кг

С двухбарабанн ы м и  
печами: 

двум я 115 420 48 4000

одной 133 350 24
(6100)
5500 60

С однобарабанны м и 
печами: 

одной (2,5X40 м) 7 5 -9 0 400—450 4 5 -6 5 1500—2500 85—115
двум я (2,5X40 м) 80—95 400—450 120—150 1500—3000 80—110

К числу важнейших мероприятий по совершенствованию произ­
водства керамзитового гравия в двухбарабанных печах следует от­
нести:

уменьшение потерь тепла с отходящими газами за счет установ­
ки внутрипечных теплообменных устройств;

снижение насыпной плотности керамзитового гравия путем вво­
да опудривающих добавок в зону обжига вращающейся печи.

В отличие от типовых однобарабанных вращающихся печей 
размером 2,4X40 м двухбарабанные печи, имеющие большие гео­
метрические размеры, позволяют разместить в них внутрипечные 
н илообмснные устройства и обеспечить условия для продолжитель­
ной их жеплуатации. Конструкция теплообменного устройства и ве­
тчин;! его поверхности должны определяться с учетом требуемого 

режима предварительной тепловой подготовки глинистого сырья.
Па рис. 4.19 представлено внутрипечное теплообменное устрой- 

Iн ю  ячейкового типа, которое было установлено на двухбарабанной 
п еч и  Куйбышевского завода керамзитового гравия №  10. Теплооб­
менник изготовлен из листовой стали марки Х18Н10Т и установлен 
-о стороны холодного конца барабана предварительной тепловой 
ннмотовки на участке 6 м. Общая масса теплообменника— 10 т. 

Опыт эксплуатации такого теплообменника показал, что с его уста- 
нпикой температура отходящих газов снизилась с 340 до 280°С, 
\ (ельный расход тепла уменьшился с 4730 до 4186,8 кД ж /кг. С ус­
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Рис. 4.19. Внутрипечной теплообменник ячейкового типа

тановкой теплообменника на участке печи до 10 м упомянутые вы­
ше показатели соответственно будут равны 230—250°С и 3600— 
3770 кД ж /кг керамзита.

4.3. ОБЖИГОВЫЙ АГРЕГАТ 
С КОЛЬЦЕВОЙ ПЕЧЬЮ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КЕРАМЗИТА 
В НЕПОДВИЖНОМ МОНОСЛОЕ

Обжиговый агрегат с кольцевой печью для производства керам­
зита включает в себя слоевой подготовитель (конструкция НИИКе- 
рамзита), кольцевую печь и холодильник.

Кольцевая печь 1 (рис. 4.20, 4.21) состоит из вращающегося 
пода 2 и неподвижного кольцевого канала, выполненного из огне­
упорного и теплоизоляционного кирпича толщиной 800 мм, пере­
крытого сводом с теплоизоляционной засыпкой толщиной 700 мм. 
Газоплотность кольцевых зазоров между вращающимся подом и 
неподвижной кладкой печи достигается установкой водяных затво­
ров 3.

Вращающийся под 2 состоит из металлической платформы с 
бортами высотой 160 мм и футеровки толщиной 550 мм и массой 
13 т. Платформа состоит из 12 секций, закрепленных между собой 
болтовыми соединениями. К несущей конструкции подины прикреп-
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Рис. 4.21. Теплотехническая схема 
производства керамзита в обжиго­

вом агрегате с кольцевой печью

лены два концентрических рельсовых пути 4, с помощью которых 
под опирается на опорные ролики (катки) 5, закрепленные на фун­
даментных балках.

„ Вращение подины кольцевой печи осуществляется посредством 
реики 6 и цепного привода 7. Рейка прикрепляется к несущим кон­
струкциям подины и находится в зацеплении с цепью привода. 
Центрирование кольцевого пода осуществляется упорными ролика­
ми, установленными радиально по внутренней окружности пода 
между опорными роликами.

При среднем диаметре кольцевой печи 11,25 м (внешний диа­
м е т р -1 5 ,2 5  м, ширина к ан ал а - 2 , 4  м, высота от уровня пода до 
замка свода — 750 мм) средняя длина окружности печи составляет

,3 м, а длина зоны обжига (зоны расположения горелок) — 30 м.
Горелки 8 с производительностью 3—15 нм3/ч в количестве 

62 шт. размещены по внешней и внутренней сторонам кольцевого 
канала. Такое расположение маломощных горелок позволяет по 
длине канала печи поддерживать требуемый температурный режим 
обжига.

В начале рабочего канала (со стороны загрузки) расположена 
дымоотборная шахта 9, из которой дымовые газы по борову 10 по­
ступают в слоевой подготовитель И  и далее выбрасываются конце­
вым дымососом 12 в атмосферу. Количество дымовых газов, пода­
ваемых в слоевой подготовитель, регулируется с помощью шибера, 
установленного в борове. Часть дымовых газов через обводной га­
зоход 13 из дымоотборной шахты направляется в сушильный бара­
бан. В дымоотборной шахте установлен трубчатый стальной реку­
ператор 14 для подогрева первичного воздуха, подаваемого на го­
рение топлива за счет тепла отходящих печных газов.

Дутьевая система кольцевой печи состоит из вентилятора вы­
сокого давления 15, рекуператора 14 и воздушного секционного

68

коллектора 16 с отводами на горелки. В коллекторе предусмотрена 
регулирующая поворотная заслонка.

Газооборудование 17 печи включает четыре участка газопрово- 
,1м (по числу зон регулирования температуры) с отводами для под­
ключения горелок среднего давления конструкции института Мос- 
га.шроект. На участках газопровода предусмотрены поворотные за ­
слонки для автоматического регулирования расхода природного га- 
,а по температуре в рабочем канале печи. Система газоснабжения 
оборудована приборами автоматики безопасности, отключающими 
нодачу газа к горелкам при падении разрежения в печном канале 
или падении давления в воздухо- и газопроводе печи.

Воздух к горелкам подается по кольцевым воздухопроводам 
после подогрева в рекуператоре до 300-350°С . Воздухопровод 
смонтирован на своде печи, засыпанном теплоизоляционным мате­

риалом.
Частота вращения пода печи изменяется плавно в широких пр 

делах с помощью регулируемого асинхронного электропривода.
Системой автоматизации и КИП кольцевой печи предусмотрен 

контроль основных технологических параметров и их автоматиче­
ское регулирование, а такж е автоматика безопасности.

Контроль и управление процессом обжига, управление работой 
оборудования печи осуществляется со щита КИП. Температура в 
канале печи контролируется с помощью семи термопар 18, работа­
ющих в комплексе с многоточечным автоматическим потенцио­

метром.
Для стабилизации температуры в канале печи предусмотрены 

два независимых контура регулирования, включающие термопары, 
регулирующие приборы и заслонки с электрическими исполнитель­
ными механизмами.

Аэродинамический режим в печи регулируют заслонками, уста­
новленными на газоходах рециркуляционного 19 и концевого 12 ды­

мососов.
Системой управления электроприводами осуществляется дис­

танционный полуавтоматический пуск механизмов и обеспечиваются 
необходимые технологические блокировки— пуск механизмов в оп­
ределенной последовательности, отключение питателя печи при оста­
новке пода, транспортных механизмов керамзита и срабатывании
автоматики безопасности и т. д.

Возможность установки в кольцевой печи для измерения темпе­
ратуры обжига стационарных термопар без специальных защитных 
чехлов от абразивного воздействия обжигаемого материала и отсут­
ствия токосъемных устройств для коммутации термопар с приборами 
контроля и регулирования значительно снижает инерционность в кон­
туре регулирования температуры и повышает его надежность и по­
мехоустойчивость.
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Керамзит с пода печи выгружают с помощью выгружателя 20 п 
приемную течку 21 холодильника 22.

Гранулы глин, изготовленные на линии переработки и формовки 
после сушки в сушильном барабане подвергаются предварительной 
термоподготовке до 200-300°С  в слоевом подготовителе и с по­
мощью барабкнного разгруж ателя последнего и течки 23 монослоем 
подаются на раскаленную поверхность пода кольцевой печи переме­
щаются в печь, вспучиваются в течение 5 - 8  мин, а затем керамзит 
с поверхности пода выгружателем подается в холодильник и тран­
спортируется на склад.

Эксплуатация обжигового агрегата с кольцевой печью на Коль- 
чугинском ССК показала, что достижение возможности сокращения 
времени нагрева гранул от температуры термоподготовки до темпе­
ратуры вспучивания до технологически необходимого минимума и 
о жига керамзита при температурах, превышающих на 50°С темпе­
ратуру обжига керамзита во вращающихся печах, позволяют снизить 
насыпную плотность керамзита на 2 5 -4 0 %  по сравнению с его на­
сыпной плотностью при производстве в однобарабанных вращающих­
ся печах. Удельный расход топлива снижается на 40%.

Основными источниками снижения расхода топлива при обжиге 
керамзита в обжиговом агрегате с кольцевой печью по сравнению с 
вращающимися печами являются: снижение теплопотерь с отходя­
щими газами, определяемое возможностью организовать сжигание 
топлива при относительно небольших коэффициентах избытка воз­
духа а _  1,3— 1,35 (во вращающихся печах а =  1,6—2), вследствие 
применения развитой системы отопления и хорошей герметизации к а ­
нала печи, подогрев гранул в слоевом подготовителе до -200—400°С 
и первичного воздуха до 300-350°С , подаваемого на горение топли­
ва, за счет тепла отходящих печных газов; снижение теплопотерь 
через ограждения печи в окружающую среду.

Кольцевая печь как тепловой аппарат для производства керам­
зита характеризуется следующими особенностями.

Развитая система отопления с многочисленными горелками по-

печиЯппИ°пЗДаТЬ ТрббуеМЫе ПР°ФИЛ“ температур по длине канала 
печи при перепаде температур ± 5°С  и в сочетании с возможностью 
плавного регулирования частоты вращения пода (времени обжига) 
обеспечивает реализацию оптимальных температурно-временных ре- 
жимов обжига керамзита(;.

В кольцевой печи, где обжиг гранул осуществляется в непод­
вижном монослое, по сравнению с обжигом в пересыпающемся слое 
во вращающихся печах, улучшаются условия теплообмена между 
продуктами сгорания топлива,, нагретыми элементами печи и обжи 
гаемым материалом. Это обусловлено удлинением и совмещением 
зоны нагрева материала с зоной горения топлива и развитием тепло-
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МШННИЮпи'й поверхности материала при его дискретном Расп Р ^ -
............. поверхности пода. Следствием этого является повышение

.......... ..  нагрева материала от температуры термоподготовки до
«микритуры вспучивания до 350-400°С  в мин, чем обеспечивается 
........мольный технологический режим обжига -  термическии удар,
1ЦНН МИгМЫЙ для всех видов глинистых пород.

Н и тр и ф и к ац и я  процесса обжига керамзита определяет высокую
..............днтельность кольцевой печи О при ее небольших габаритах.

П|ы определяется по формуле, м3/ч
0  =  0 ,8 6 -5 -0 ,0 1 4 я , (4 -64)

Я общ ая площ адь пода печи м’ ; п - " \ с™тпа ®РС р Г ^  " ^ н е р а м з я -  
111111 удельный съем керам зи та с 1 м2 площ ади пода (при т а х

Производительность кольцевой печи в зависимости от среднего
..............  ширины и скорости вращения пода может меняться в

По и.шич пределах (табл. 4.8).
Таллинн 4 8 П роизводительность обж игового агрегата  с кольцевой печью в 

-и от среднего д и ам етра , ширины и скорости вращ ения пода
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8

37,05 100 86 1,2 5
8

43 103,2 90 1,26 5
8

44 118,8 104,4 1,46 5
8

54 129,6 113 1,58 5
8

55 148,5 130,5 1,83 5
8

69,7 161,3 145,7 2,03 5
8
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12
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12
7.5

12.4 
7,7

14.4 
9

14.8 
9,2

17.1
10.8
18.5
11.6
20.2 
13,3 
23,2 
14,5

Охлиждсние керамзитового гравия. Охлаждение — заключитель­
н а  е П1ДНИ тепловой обработки керамзита, в процессе которой завер- 
......к »  формирование структуры гранул. Условно можно выделить
дн е  етпднн охлаждения:

от температуры вспучивания до температуры затвердевания
им;.... диетического расплава (до 550 800 С );

ниже температуры затвердевания пиропластического расплава
(1111,1,е 550—800°С).

При затвердевании пиропластического расплава происходит ча­
еп ити и  его кристаллизация; некоторая часть закисного железа по-
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верхностных слоев гранул под воздействием кислорода воздуха окис­
ляется до трехвалентного железа, при температуре 573°С происходят 
модификационные превращения кварца. П ервая стадия охлаждения 
частично проходит во вращающейся печи, где керамзит охлаждаемся 
до температуры 900— 1000°С, и заканчивается в холодильнике. Р е­
жим охлаждения на первой стадии должен создать благоприятные 
условия для возможно большей кристаллизации пиропластического 
расплава, предотвратить разрушение структуры гранул под воздей­
ствием модификационных превращений кварца, ослабить разрушаю ­
щее действие, связанное с окислением закисного железа. Оптималь­
ным на этой стадии считается следующий режим охлаждения: быст­
рое охлаждение керамзита со скоростью 40—60 град/мин до 900— 
1000°С и медленное охлаждение со скоростью 10—20 град/мин до 
температуры 500»—600°С.

Вторая стадия охлаждения проходит в холодильнике. Режим 
охлаждения на этой стадии должен обеспечить сохранность гранул 
от воздействия термических напряжений, которые возникают в гра­
нуле вследствие неравномерности охлаждения наружных и внутрен­
них слоев. Предельной скоростью охлаждения для гравия крупностью 
20 мм является 100 град/ми».

Д ля охлаждения керамзитового гравия после вращающейся пе­
чи в промышленности в последнее время применяют слоевые и бара­
банные холодильники, а такж е в некоторых случаях аэрожелоба 
(рис. 4.22 и 4.23).

Сортировка и хранение продукции. Охлажденный керамзитовый 
гравий сортируют по размерам на четыре фракции, мм: до 5, 5— 10, 
10—20 и 20—40. Д ля рассева применяют вибросита, сита-бураты, 
гравиесортировки. Наибольшее распространение получили гравие- 
сортировки благодаря большей надежности в работе, долговечности 
(рис. 4.24).,

Д ля повышения однородности керамзитового гравия НИИКерам- 
зитом разработана конструкция классификатора — разделителя гра­
вия по насыпной плотности (рис. 4.25).

Технический контроль качества керамзита. Под техническим 
контролем качества подразумевается совокупность опердций, направ­
ленных на создание мер по обеспечению выпуска продукции высоко­
го качества при оптимальных технико-экономических показателях его 
производства, что достигается, во-первых, поддержанием процесса 
производства на заданном технологической картой уровне и, во-вто­
рых, совершенствованием процесса производства путем сбора и ана­
лиза данных о качестве сырья и продукции, технологических п ара­
метрах, установлением связи между ними, составлением новых прин­
ципов ведения процесса на основе вскрытых закономерностей.

В зависимости от места организации контроля технический кон-
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§ | | 1Н й 1 нми и соответствии с требованиями технологических карт. 
Технологический контроль выполняют, главным образом, с целью

...................о сбора информации о режимах производства, качестве
Мй|М’|н|Оигы маемого материала и готовой продукции. Полученная ин- 
фмрмиимн используется для разработки рекомендаций по совершен- 
(Иноминпю технологического процесса.

I I  ш лих повышения надежности принятия решения о необходи­
м а 1! и регулирования процесса обжига оперативный контроль может 
выполниться с помощью контрольных карт, являющихся носителями 
г|м • И< шчеекой информации о состоянии технологического процесса.

I I  нрил. 1, 2 и 3 «Инструкции по производству керамзитового 
СрйННН* (Куйбышев, 1979) приведены типовые формы журналов 
ИКмДНОГо, операционного и приемочного контроля.

4.4. ПРОИЗВОДСТВО ИСКУССТВЕННЫХ 
ПОРИСТЫХ ЗА ПО ЛН ИТЕЛЕЙ  

ИЗ Ш УНГИТСОДЕРЖ АЩ ИХ ПОРОД

Свойства сырья для производства 
шунгизитовых гравия и песка

Г и( мнтриваемый сырьевой материал представляет собой камне- 
ни /IIи.11 неразмокаемые в воде породы.

Фи.чнко-механические свойства шунгитсодержащих пород
11мIII юрского месторождения:

П лотность, г/см а ............................................................................. 2,74— 2,84
11рочнос I ь, М П а:

при сж а ти и  . . * .............................................................. 105—180
* и Н'Ибс . .............................................. 37—55

М одуль упругости, М П а . . ...................................................  90000
М одуль сдвиги, МГ1а . . . ....................................................  37000
Коэф фициент П у а с с о н а .............................................................. 0,23
Тиирдость по М о о с у ................................................................. .....  4,5
Модопоглощение, ..............................................0,16-^0,38
Н гтирагм ость, г/см2 . . . . .......................................0,32— 0,91

Пи огнеупорности (1280°С) породы относятся к легкоплавким. 
Кииффнмигит испучивания их колеблется от 2,5 до 10. Химический 
и» п т  ш Vти н^содержащих пород приведен в табл. 4.9.
!.»•» оо 1,| 1 ,11. Средний химический состав пород Нигозерского месторожде-

1 (ородп 8Ю 2 АЦОз
Р е О +

+ Р е 2О я Н О , СаО М ^О к2о Ыа20 П П П

Л Ни «грин-

унио И’рии-
II

50,52

49,76

49,45

16,47

15,74

14,61

16.34 

17,65

17.34

1,96

2,04

2,07

2,35

2,66

2,99

3.58 

3,96

4.58

1,51

1,04

0,72

2,50

2,54

2,77

4,77

4,47

5,23
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Породы Нигозерского месторождения по содержанию основных 
оксидов приближаются к вспучивающемуся глинистому сырью, з а ­
метно отличаясь от него повышенным содержанием закисного желе- 
- ° ™ С° СТ0ЯТ И3 ^ д у ю щ и х  минералов, % : железистого хлорита 
(2 7 -4 0 ) , плагиоклаза (1 0 -3 3 ) , кварца (1 0 -2 0 ) ,  гидрослюд (5 -1 0 )  
магнетита, органической составляющей (в сумме 8— 14) и незначи­
тельного количества кальцита (до 2—4) [ 1 1 ]

Сырье для производства шунгизита должно соответствовать тре­
бованиям ГОСТ 19221—83.

Технологическая схема производства 
шунгизитовых гравия и песка

Производство шунгизита осуществляется в следующей последо­
вательности.

Фракционированное сырье с Кондопожского шунгитового за ­
вода поставляют на заводы-потребители и хранят раздельно по 
фракциям на открытых складах, откуда грейферным краном и затем 
скиповым подъемником транспортируют в питательный бункер об- 
жиговои печи, вместимость которого рассчитана на 2-3-см енную  
работу печного отделения.

Из бункера материал дозирующим устройством, обеспечиваю­
щим равномерную подачу сырья, направляют в обжиговый агрегат 
Обжиг щебня из шунгитсодержащих пород осуществляют пофрак- 
ционно. В качестве обжигового агрегата используют одно- и двухба- 
раоанные вращающиеся печи (табл. 4.10).

^из^тового 'г р а в и я аКТеРИСТНКа В р а щ а ю щ к с я печей и п оказатели  свойств шун-

Тип и разм еры  печей П роизводи­
тельность,

м3,/ч

Свойство ш унгизитового 
гравия

насы пная
плотность,

кг/м 3
прочность,

М Па

О дн обарабан ны е 2,2X22 м 
О дн обарабан ны е 2,5X40 
Д ву хбарабан н ы е 2,5X20- 
3,5X24 м

5
10

12,5

450
520
480

1 — 1,2 
1,3—1,5 
1 ,5 -1 ,8

Узкии интервал вспучивания шунгитсодержащих пород услож ­
няет обжиг сырья. Рекомендуется в зону обжига печей вводить спе­
циальные добавки — пиритные огарки, огнеупорную глину, молотый 
песок и др. в количестве 3—5 % по массе загружаемого материала.

азмер частиц опудривающей добавки не должен превышать 0 3 мм 
Полученный шунгизит охлаждают в холодильнике до температуры 
не более 80 С, затем ленточным конвейером и ковшовым элеватором

7В

...............пируют на рассев в гравиесортировку. Шунгизитовый гравий
ПИШИ' '.'II 40 10—20 и 5— 10 мм и отсеянный шунгизитовыи песок 

Тимми* II менее 5 мм) ленточными конвейерами направляют в
у м а ...... ... для каждой из них силосную банку на хранение.
|Ги<МН1й н.топую продукцию отгружаю т заводам-потребителям [5, 6].

Технико-экономические показатели 
производства шунгизитового гравия

Ъии’п.нмП (шсход: _ о,44
*М|Ч.Н. м ' .......................... ..... .................................. 80
VI 'Минино топлива, кг . . . , - ■ » ■ * • '  • |2

1 рочнергии. кВ т / ч ...................................................................... .........15 43
1.. П.Ч I.шмость. руо/м ............................................................. ....................20
• ипнГП'лыюсть к себестоимости, % ..................................... ......... , в 7

•ш тб е .'н .н о сть  к ф ондам , % . . .............................................

............ должен соответствовать требованиям ГОСТ 19345

п I . 1 1 > и I > 111\ и песок шунгизитовые».

4.5. ГЛИНОЗОЛЬНЫЕ КЕРАМЗИТОВЫЕ 
ГРАВИЙ И ПЕСОК

I „иш.ЮЛЬНЫЙ к е р а м з и т -а н а л о г  керамзита, отличающийся тем, 
ЧМ МО производят из двухкомпонентной шихты, содержащей глину

и н ),м у от 10 до 80% по массе).
Д ля производства глинозольного керамзита применяют золу, 

дплыипгиую М :,олоотпалах от пылевидного сжигания торфа, бурого 
И I НМП1И1.1Х углей, и легкоплавкие глинистые породы [2].

11|,,М| ............... I лнпо.юлыюго керамзита включает следующие
.......... ................ к- переделы: введение добавок (жидких и твердых) в
.... „„лучение сырцовых гранул, их опудривание и обжиг.

11 п оп  июдство глинозольного керамзита может осуществляться 
им ,и П. I кующих керамзитовых предприятиях при различных методах
.....испиши шихты, с  этой целью керамзитовые предприятия необхо-
........  „нипорудопать: закрытым складом с раздельным хранением
....... и , чипы, дозирующим устройством для золы, глины и добавок;
М1 цмни 1МНМН для усреднения двухкомпонентной шихты [1].

( мойшш глинозольного керамзита нормируются ГОС1 9/0У 
.1 рммпй и песок керамзитовые».

Химический состав 
исходных материалов

Ориентировочное содержание отдельных оксидов в глинозоль- 
ИЫ> шихте должно находиться в пределах, %: 5Ю 2 — 40—60; А120 3 
I:, 25 Г е А + Р е О - 7 - 1 5 ,  СаО -  1 - 6 ,  С -  не более 10.
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зита п р им еняю ^л Г снГ ж ен и я  ил„Пп Г В°ДСТВе ГЛИНОЗОЛЬн°го керам- 
Увеличения огнеупорностиж апостп- вНИЯ ПЛ° ТН0С™ и "Р°™ ос™  
агрессивным средамРТ ™ ’к * аР°дС™ЙК0С™. стой«ост„ з а п о л Г т е Г к  

=  пластичности,

верхность с 5 Г ВТ н „ Г аг;КануВлВ°ДЯТ “ Ш" ТУ НЗН0СЯТ на "о- 

териалы и о т х о д ь ^ п р Т ы шл е т о с ™' ПриР ° ^ ы е  ма-

пр0мы ш ленны х отхо П ) '
-------------------------------------- ! ! ^ ~ ^ » еско„у составу

I I Д О М И Н  И П Л /глчпг п  ^  ___ * ■---- -------- --------

ГРуппа Промышленные 
отходы

^ ° МИНИРУ««ЦИ^^

З Ю 2

Силикат- Вскрышные 
стые породы 
Д ола, ш лак ТЭС
обпг°,ДЫ °Т Д°6ЫЧИобогащении углей
Металлургическиешлаки 
СтеклобойКаолИНОВЫЙ п
П ы ль цем ентная 
п ы л ь  ш ам отная 
С/Иликагель
ФппРЦевьге хв°сты  
Ф ормовочная зем ляI $е“ товая п“™Пиритные огарки 
Красный шлам 
п ы ль шлифованиязвесгаякоЕзя мука
Доломитовая мука
сконпевая 30ла 
С Д Б  
Опилки

Ке„0.,+
+ Р е О СаО ППП

м и н и - 6 5 -7 5

Железис­
тые

Кальцие­
вые

О ргани ­
ческие

60—75
50—70
8 0 -9 5

70—80
40—55
50—70

50—75
80—90
7 0 -8 5

к исх!п»!,ИЧеСКИе тРеб°вания 
Зол  ̂ ИСХ0ДНЫМ сырьевым материалам

размер шлаковых м дачетш Г не51?  СЛе̂ ЮЩИМ тРебованиям: 
лисперсность „е м е н е Г Г о о  с м ' Г

в а ж н о с т ь - н Г б о л е е 1* 3О»/" в ЗЛЬЦИя не более 2 0 %;
влаги рекомендуется золу в ы д е р ж и в а т Г Г Г я Г ^ * ™ *  избыто™ой 

Глинистое сырье должно имртц закРытом помещении, 
глинозольная шихта - ,  выше 7 В л я * ЧИСЛ° ПЛастичнос™ выше 15 а 
ж на соответствовать формовочной в л Т Ь ГЛИН030ЛЬН0Й массы Д0Л-

влажности (18—28% ). Глино-

......... . шихта должна содержать включений углерода не более
|!1% I |'М1Н ратура обжига глинозольных сырцовых гранул не долж ­
ки ..........ШИТЬ 1250°С, а интервал вспучивания — «е менее 30 град.

II ми производства глинозольного керамзита низких марок по 
ни> ыннпй плотности (до 500) используют золы ТЭС дисперсностью 
1м 1ШЮ до 3000 см2/г  с содержанием оксидов железа в пределах 
I '  41%; глииозольного керамзита повышенной прочности — золы 
П С  дисперсностью выше 3000 см2/г, содержащие А120 3 более 20% 
И Иун'рода не более 5%. С целью увеличения интервала вспучива­
нии ||| пользуют тугоплавкие золы ТЭС с плавкостью выше 1370°С.

Дли жаростойкого глинозольного керамзита используют туго- 
Илйммн- полы ТЭС с содержанием А120 3 более 25%.

Дли кислотостойкого керамзита используют золу ТЭС, содерж а­
нии! муллит.

,/1 >|>| щелочестойкого керамзита зола ТЭС должна содержать си­
ни ......... . стекловидной фазы не более 40%.

Методы испытаний

.Мабораторно-технологические испытания производят для опре­
д е л е н и и  свойств исходных сырьевых материалов и оптимального со- 
I ниш шихты в соответствии с «Указаниями по испытанию зол тепло- 
мм 1 (лсктростанций и глинистого сырья для производства глинозоль- 
........... . Куйбышев, НИИКерамзит, 1974.

Физико-химические процессы 
вспучивания глинозольных гранул

1и,ми и отличие от пластичного глинистого сырья представляет 
смПиЦ обожженный дегидратированный материал, содержащий стек- 
.... .. и кристаллические фазы.

( Шра книшие глинозольного керамзита связано с процессом вспу-
........ п т  мри одновременном накоплении оптимального объема жид-

|ш/1 (инрпм.н.тстической) фазы и интенсивного выделения газов вну- 
1 1щ I ранул.

1 .1 кюбразиые продукты выделяются за счет термохимических 
а тимодействий отдельных материалов глинистого и зольного состав-
ПИОЩНХ.

Мри обжиге сырцовых гранул выше 1000°С появляется ж идкая 
фа I п, о б ъ е м  которой увеличивается по мере увеличения скорости хи­
мических реакций и образования эвтектических смесей.

Углерод коксовых и полукоксовых частиц золы вступает в реак­
цию с парами воды С + Н 20 = С 0 + Н 2 и оксидами железа С4-
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»  ; ° ; , „ 2 Р е 0 + С а 0 ’ ° ^  « “ д  углерода, р о ,г ,р у„ щ „„ с 0КС|1Д< 

Ре20 3 +  СаО =  2 РеО +  С 0 2;

Ре30 4 +  с а 0  =  з р е 0  +  е 0 2-
РеО +  СаО =  р е +  с о

^ С ^ ^ С О ^ с  Дв ы д е л е н и е м ^ ^ ^ ^ б р а з ^ ы х ^ °  3° ЛЫ С 0 *+
Химические процессы ня ™ разных продуктов, 

ются образованием плотной корТчю Гф о СЬфЦ0ВЫх гРанУл заверша-

г = ~ - г = т г л -
= г —

Технология производства 
глинозольного керамзита

без предварительной подго^о1°киШЛдосВЫХ ВКЛ'° Чений- из золоотвала
сырья. Эксплуатация золооТвала о с Г е Г ™  В 3аКрЫТЫЙ
«Указаниями по технологии добычи зол ТВЛЯ0ТСя в “ ответствии с
произВодства глинозольно керамзита» (К 3 ,Л°лоотвалов ТЭС для 
,976)- Рамзита» (Куйбышев, НИИКерамзнт,

Дозирование компонентой
П р и  с о д е р ж а н и и  з о л ы  в  ш и х т е  ^ о л Г  Р а ®Д е л ы ш м и  п и т а т е л я м и . 

Д у е т с я  я щ и ч н ы м  п и т а т е л е м .  /о Д о з и р о в а т ь  р е к о м е н -

Физико-технические свойства 
глинозольных керамзитовых 

гравия и песка

« керамзита (Гр „ ня

повышением количества золы п  ̂
насыпная плотность и с о о г . е , с Т Ни0 Т ‘ “  Ш" ™  > ™ ™ . е т с „  

Ра *"злтэ. нн0 прочность глинозольного ке-

пористого заЛпоТитТлРяаХ Т е г к Их Т т  Й “ ПрИГОДНЫ в Я честве 
В зависимости от области п" нб ™ !°В “ ов от В 3,5 до В 30. 
но выпускать легкий, св е р х п р о ч н ы й * ™ИН°?°Л! НЫЙ кеР™™т мож- 
сивным средам. ' ж аР °стоикии и стойкий к агрес-

80

4.6. БЕЗОБЖИГОВЫЙ ЗОЛЬНЫЙ ГРАВИЙ

Ьезобжиговый зольный гравий ( Б З Г ) — затвердевшие гранулы 
шарообразной формы, полученные путем грануляции увлажненной 
смеси сухой золы от сжигания бурых и каменных углей и антрацита 
пяжущего с последующей термообработкой.

Д ля производства БЗГ  возможно использовать золы ТЭС с со­
держанием углерода до 25% и свободной СаО до 5— 10%.

Д ля производства Б ЗГ  могут быть использованы золы ТЭС су­
хого отбора (из-под электрофильтров или мультициклонов), а такж е 
высушенная гидроудаленная отвальная зола (золош лаковая смесь) 
от сжигания бурых и каменных углей и антрацита Донецкого, К уз­
нецкого, Экибастузского, Канско-Ачинского, Подмосковного, Черем- 
ховского и других угольных бассейнов. Зола долж на отвечать следу­
ющим требованиям. Содержание остаточного углерода не более 
25% для зол от сжигания каменных углей и антрацита и не более 
5% для зол от сжигания бурых углей; содержание свободной окиси 
кальция — не более 10%; содержание сульфидной серы — не более 
1%; общее содержание серы в пересчете на 5 0 3 — не более 5%.

Влажность золы или золошлаковой смеси, поставляемой из от­
валов на склад цеха по производству БЗГ , не долж на превышать 
3%. Первоначальная дисперсность золы от электрофильтров или 
мультициклонов, а такж е отвальной золы не регламентируется. В со­
ставе отвальной золошлаковой смеси содержание частиц размером 
более 1 мм не должно превышать 10% по массе.

В качестве вяжущего при производстве Б ЗГ  могут быть исполь­
зованы портландцемент марки 400 и 500, соответствующий ГОСТ 
10178—76 (с изм.) гипсоцементно пуццолановое вяжущее (ГЦПВ) и 
строительная известь — пушонка. В зависимости от вида применяе­
мого вяжущего твердение сырцовых зольных гранул проводится в 
пропарочных камерах или автоклавах.

В настоящее время производство Б ЗГ  организовано только на 
основе портландцемента. С целью повышения прочности гранул в 
начальные сроки и ускорения твердения при тепловлажностной обра­
ботке применяют добавки — ускорители твердения типа сернокислого 
натрия На25О 4 -(Г0С Т 4166—76, с изм.), нитрит-нитратхлорид каль­
ция и других солей неорганических кислот.

Технические требования к 'сырьевым материалам и методы их 
испытаний регламентируются соответствующими ГОСТами и ТУ.

Возможность использования золы от сжигания твердого топли­
ва в производстве Б ЗГ  обусловлена наличием в ее составе метакао­
линита и алюмосиликатных минералов, которые придают ей различ­
ную активность при твердении. Твердение гранул Б ЗГ  происходит 
за счет, введения 10—20% портландцемента. Портландцемент опре-
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деляет прочность гранул не только за  счет собственного его тверде­
ния, но и оказывает активирующее действие и стимулирует проявле­
ние вяжущих свойств золы и шлака.

В процессе термообработки происходит активизация алюмоси- 
ликатных компонентов золы и их химическое взаимодействие с гид­
роокисью кальция с образованием гидросиликатов и гидроалюмина­
тов кальция переменного состава, а также гидросульфоалюминатов 
кальция трехсульфатной и моносульфатной формы.

Производство Б ЗГ  осуществляют в следующей последователь­
ности. Сырьевую смесь подвергают помолу, а затем, после увлажне- 
ния, грануляции в тарельчатых или барабанных грануляторах сыр­
цовые гранулы проходят термическую (подогрев с частичной под- 
сушкой) и термовлажностную обработку. При необходимости в смесь 
вводят добавки — ускорители твердения. Характер грануляции свя­
зан с гранулометрическим составом смеси: гранулируемость смеси и 
характеристики сырцовых гранул оптимальны при наличии в смеси 
до 30% частиц размером менее 20 мкм.

Технологическая схема производства Б ЗГ  состоит из следующих 
переделов: подготовка и помол сырьевой смеси, приготовление доба­
в о к -у с к о р и т е л е й  твердения, равномерное увлажнение сырьевой 
^меси, грануляция, подогрев сырцовых гранул с их частичной под­
сушкой, термовлажностная обработка, рассев затвердевших гранул 
на фракции.

Физико-механические характеристики Б ЗГ  определяют в воз­
расте 28 сут нормального хранения и должны соответствовать сле­
дующим показателям:

Н асы пн ая плотность, кг/м 3 . . . .
О бъем  м еж зерновы х пустот, % /  ......................
П лотность, г/см3 . ............................
И стинная плотность зерен, г/см 3 . .
В одопоглощ ение, % . . . . ..........................................
П рочность при сж ати и , М П а . . '.  .
К оэф ф ициент разм ягчени я .....................
П отери массы  при кипячении, % \
С тойкость против силикатного р асп ада , % ! ! ! . ' !
М орозостойкость — потеря в м ассе после 15 циклов по 
переменного зам ораж и ван и я  и оттаи ван ия, %

Технические требования к Б ЗГ : зерна Б ЗГ  должны иметь ока­
танную округлую форму. Среднее значение коэффициента формы зе­
рен гравия (отношение наибольшего размера к наименьшему) долж ­
но быть не более 1,5.

Н асы пн ая п лот­
ность, кг/м 3 600—700 700—800 800—900 900—1000

М арка 700 800 900 1000

. 700—1000 

. 32—45 
2,3—2.8 

. 1,3— 1,8 
17—25 
3 - 6  

0,8—1 
0 
0

. 0 ,5 -1 0
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|1 ншисимости от насыпной плотности Б ЗГ  подразделяют на 

мй|Ж И!
Область применения: БЗГ используется в качестве крупного за- 

ш> (шмеля для бетонов классов В15 — ВЗО со средней плотностью
I /III) 2000 кг/м 3. Бетоны на Б ЗГ  могут приготовляться в бетономе- 
(|1П;1 к .1 х любых конструкций. Бетонные и железобетонные конструк­
ции ми Б ЗГ  изготавливают по общепринятой технологии. Перед тер­
мообработкой изделия выдерживают в течение 2 ч. П родолжитель­
на п, изотермического прогрева при термообработке не долж на быть 
м. ни N ч. Рекомендуется проводить изотермический прогрев при 
пмпсратуре 85—90°С.
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ГЛАВА 5. ПРОИЗВОДСТВО АГЛОПОРИТОВЫХ  
Щ ЕБН Я,ГРА ВИ Я  И ПЕСКА 

из глинистых ПОРОД, отходов 
УГЛЕОБОГАЩЕНИЯ И ЗОЛЫ ТЭС

5.1. СВОЙСТВА АГЛОПОРИТОВЫХ 

ЩЕБНЯ, ГРАВИЯ И ПЕСКА

Основными техническими свойствами, характеризующими агло- 
нпритовые щебень, гравий и песок, являются плотность зерен запол­
ни п-.чи, насыпная плотность и межзерновая пустотность, зерновой 

щи, прочность и стойкость щебня, гравия и песка.



Плотность аглопоритовых щебня, гравия и песка зависит от по­
ристости самих зерен (гранул) и их крупности. При этом с увели­
чением крупности зерен (гранул) наблюдается снижение плотности 
щебня и гравия и увеличение их межзерновой пустотности.

Прочность аглопоритовых щебня и гравия колеблется в значи­
тельных пределах и в основном зависит от крупности зерен (гранул), 
их пористости и наличия микродефектов.

При производстве аглопоритового щебня годный продукт полу­
чают в результате дробления спекшегося бруса, и выход фракций 
щебня и песка находится в прямой зависимости от структуры агло­
порита, его пористости и прочности, а такж е от типа оборудования, 
применяемого для охлаждения и дробления.

При производстве аглопоритового гравия зерновой состав з а ­
полнителя в основном зависит от зернового состава сырцовых гра­
нул, полученных при окомковании шихты на тарельчатом грануля- 
торе.

5 .2 . ТРЕБОВАНИЯ К АГЛОПОРИТОВЫМ 
ЩЕБНЮ, ГРАВИЮ И ПЕСКУ

Показатели насыпной плотности для каждой марки щебня, гра­
вия и песка должны соответствовать требованиям табл. 5.1.

Т абли ца 5.1. Требования к аглопоритовы м щебню, гравию  и песку по насып-
НОЙ п п л т и г ш т и  ■'

М арка щ ебн я, гр а ­
вия по плотности

М арка песка по 
плотности

Д опустим ая  н асы пная 
плотность, кг/м 3

400
500
600
700
800
900

600
700
800
900
1000
1100

Д о 400
Св. 4Ш до 500 

» 5Ш » 6 00 
» 600 » 700 
» 700 » 8>00 
» 800 » 9010 
» 900 » 1ЮОО 
» 1000 » 1100

Щебень и гравий аглопоритовые в зависимости от прочности 
подразделяют на марки. П оказатели прочности для соответствую­

щих марок приведены в табл. 5.2.
Потеря массы пробы щебня при прокаливании не должна быть 

более 3%, а гравия и песка не более 5%.
Аглопоритовые щебень и гравий должны выдерживать не менее

15 циклов, попеременного замораживания и оттаивания с потерей 
массы не более 3%. Потеря массы пробы щебця и гравия после оп­
ределения его стойкости против силикатного и железистого распадов 
соответственно не должна превышать 8 и 5%. Потеря массы пробы 
при определении содержания слабообожженных зерен испытанием в
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11Й4ННН »> Я, Требования к аглопоритовы м щебню и гравию  по прочности 
м н  I п/1,7 -83. ТУ 21-31-13-76) ___________

Прочность при сдавливании  в цилиндре, М Па*

1цп(1ия и гравия 
прочности

щ ебня гравия

II 25 
11 35
11 ПО 
II 75 

II 100 
II 125
II 1Г>0 
11 200 
11 250 
П 300 
II 350

0,30—0,39 
0,40—0,49 
0,50—0,59 
0,60—0,69 
0,70—0,79 
0,80—0,89 
0,90—0,99 
1,00—1,19 
1,20—1,39 
1 ,40 -1 ,6  
Св. 1,6

1 -1 ,2 9  
1,3— 1,49
1.5— 1,79 
1,8—1,99
2—2,49

2.5—2,99 
3—3,49

• Прочное и. песка не нормируется.

|ни т о р г  сернокислого натрия после трех циклов испытания не дол­
жна быть более 5%. Коэффициент размягчения щебня и гравия не
....... „ и превышать 0,7. Содержание водорастворимых и сернокислых
1ЧИЧ1ИИГ1ШЙ в пересчете на 8 0 з  не должно превышать 1% по массе.

I, чиические требования к аглопоритовым щебню, гравию и песку
............ в ГОСТ 9757—83 «Заполнители пористые неорганические
«ли лггких бетонов. Общие технические условия», ГОСТ 25137—82 
.Мнн-риалы нерудные, строительные, щебень и песок плотные из 
ОТХодоп промышленности, заполнители для бетона пористые. Клас- 
"'фикпция», ГОСТ 11991—83 «Щебень и песок аглопоритовые. Тех-
........скис условия» и ТУ 21—31— 13—76 «Аглопоритовый гравий из
мены тепловых электростанций (ТЭС). Технические условия»; мето- 
1И,| испытаний — в ГОСТ 9758—77 «Заполнители пористые неоргани- 
■ 111 ь 11г для бетона. Методы испытаний».

5.3. СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
АГЛОПОРИТОВЫ Х Щ ЕБНЯ И ГРАВИЯ

Сырьем являются глинистые и песчано-глинистые породы, а так- 
ЖГ отходы от добычи, обогащения и сжигания твердого топлива 
( тйл . 5.3).

11:1 глинистых пород в первую очередь целесообразно применять 
нгигиучинающиеся и слабовспучивающиеся легкоплавкие глины и 
суглинки с огнеупорностью от 1150 до 1250°С и спекаемостыо до 5%.

111 топливосодержащих отходов промышленности в первую оче­
рки, следует использовать отходы углеобогащения и золы ТЭС сред- 
Н1 1| млинкости и тугоплавкие с интервалом размягчения более 100°С.

Удельная поверхность зол ТЭС должна быть не менее 2000 см2/г .
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(ш |и |пк  на сите с сеткой № 008 не более 40% ), а число пластич- 
||1н ш с > I ходов углеобогащения крупностью до 0,3 мм должно со­
мни ним. 5 и более.

При использовании топливосодержащих отходов промышлен- 
111н ш н зависимости от характеристик плавкости сырья содержание
• и никои топлива в нем должно быть, %: для легкоплавкого сырья — 
до К), для сырья средней плавкости — до 12 и для тугоплавкого 
1 Ыр|.и до 15.

5.4. ИСПЫТАНИЯ С Ы Р Ь Я  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА АГЛОПОРИТОВЫХ 

ЩЕБНЯ И ГРАВИЯ

Испытания проводят в соответствии с «Указаниями по испыта­
нии) сырья для производства аглопорита» (У—03—63) и «Указания­
ми по испытанию золы ТЭС для производства аглопоритового Гра­
мши (М., 1970).

Определение химического состава 
и физико-механических свойств 

исходного сырья

Химический состав определяют:
глинистых пород — по ГОСТ 2642.0—81 (с изм.)—ГОСТ 2642.4— 

м| (с изм.);
пород от добычи и обогащения угля и золы ТЭС — по ГОСТ 

I (>538.0—72— 10538.8—72.
Содержание углерода в топливосодержащих отходах — по ГОСТ 

Г.: Ж!) -8 1 .
Число пластичности глинистых пород и отходов углеобогаще­

нии по ГОСТ 21216.10—81.
Зерновой состав и влажность отходов углеобогащения — по 

И Н Г  9 7 5 8 -7 7 .
Дисперсность золы ТЭС оценивают по ее зерновому составу и 

V цельной поверхности. Зерновой состав золы определяют путем рас- 
| сип на ситах с размерами ячеек в свету — 0,2 мм и 0,08 мм и оцени- 
п.пт но величине остатка на сите 0,08 мм.

Определение удельной поверхности рекомендуется проводить на 
приборе ПСХ-4 в соответствии с методикой, разработанной для это- 
1 0  прибора.

Плавкость топливосодержащих отходов определяют по ГОСТ 
<1,17 82. По этому ГОСТу плавкость сырья определяется двумя 

методами: микроскопическо-фотографическим или прямым ви- 
|у« Л Ы 1 Ы М .

Микроскопическо-фотографический метод основан на нагревании
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Рис. 5.1. Изменение формы об­
разца при нагревании

Рис. 5.2. Универсальная лабо­
раторная агломерационная ус­

тановка
1 колосниковая реш етка’ 2 _пя

3 ~  вакуум-камер^
регулировочный вентиль' 5 _

газовый горн; 6 -  термопара ХК

п я ’ вя« характерным изменениям вида и формы обоаз

“„Т ;
При испытании определяют температуру спекания п т .  ™ 

~ < г , „  „ ТД„ ЬНМ  = « .  

= ~ Р И 0 „ „ ,  , акр - «  -  -  „  

р.зуГ„Хфвд"“ " Н“”' "Р“ "™Р°* 0бр” '“ 06-

л« Г .З ,Т ,У “ Г ™ состо,ш" ' прн "™>” в ■»-

Й з д = = = =
, омимо установления принятых по ГОСТ
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Первоначальная 
срорма образа а

91Ш7 -82 температур, следует фиксировать также температуру мак­
симального вспучивания образца золы. Интервал между температу­
рим» спекания и вспучивания позволяет ориентировочно оценить 
И'мисратуру, при которой следует вести процесс спекания и обжига 
Ши \ 1  ы к сырцовых гранул.

Аппаратура для проведения 
технологических испытаний сырья

Смешивание составляющих шихты и ее увлажнение производят 
н лабораторной мешалке принудительного действия.

Окомкование шихты осуществляют в лабораторном тарельчатом 
или барабанном грануляторе. Диаметр тарельчатого гранулятора — 
1Н‘ менее 0,7 м при высоте борта 0,15 м; угол наклона тарели от 45 
дО 52°, а скорость вращения — 15—25 об/мин. Длина барабанного 
гранулятора — не менее 1,2 м при диаметре не менее 0,6 м. Угол 
циклона барабана до 6°, а скорость его вращения — 3—9 об/мин.

Спекание и обжиг проводят на лабораторной агломерационной 
установке (рис. 5.2), состоящей из чаши, горна для зажигания, ко­
лосниковой решетки, вакуум-камеры, системы труб для отсоса газов 
и воздуходувного устройства.

Замер температуры отходящих газов, разрежения под колосни­
ковой решёткой и количества отсасываемого газа производят техни­
ческим термометром, П-образным вакуумметром, измерительной диа­
фрагмой и микроманометром.

Д ля регулирования количества воздуха, просасываемого сквозь 
шихту, в трубопровод врезано дроссельное устройство.

Характеристика рекомендуемых приборов и приспособлений ла­
бораторной агломерационной установки:

Чаш а аглом ерационная . вы сота 330 мм, п лощ адь спекания не ме- 
нее 300 см2

Реш етка колосниковая . .ж и вое  сечение реш етки не менее 14%
В оздуходувное устройствоооздаваем ое разреж ен ие не менее 41000 П а,

"  Ч  производительность 1—1,1 м3/с  на 1 м 2 пло-
» щ ади  спекания

Термом етр технический . ш кала до 400°С
В акуумметр {/-образный . .ш к ал а  до  5000 Па
Д и аф р агм а  двойная . . . разм еры  определяю т расчетом 

' М и к р о м а н о м е т р ........................многоп.редельный типа М1МН
Допускается использование лабораторной агломерационной ус- 

пжовки иной конструкции, при работе которой обеспечивается тре­
буемое разрежение, а масса загружаемой шихты (гранул) состав­
ляет не менее 4 кг.

Подготовка сырьевых 
материалов к спеканию

Глинистые породы и отходы углеобогащения. Влажное сырье 
предварительно подсушивают, а затем подвергают дроблению: гли-
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нистое сырье до крупности 5 мм, отходы углеобогащения — до 2,5 мм. 
В тех случаях, когда в шихту вводят добавки, их предельная круп- 
кость не долж на превышать: для угля и глинистой породы — 3 мм, 
для возврата* — 5 мм и для опилок—.10 мм.

Смешение и увлажнение шихты производят в лабораторной ме­
шалке принудительного действия в следующем порядке: смешивают 
сухие составляющие шихты, отдозированные по массе, затем, не пре­
кращ ая перемешивания, добавляют воду. Продолжительность пере­
мешивания зависит от пластичности сырья и составляет от 4 до 
8 мин. После перемешивания шихту подвергают окомкованию (гра­
нуляции) в лабораторном барабанном или тарельчатом грануляторе. 
Продолжительность грануляции составляет от 6 до 8 мин. По окон­
чании перемешивания и грануляции определяют влажность и насып­
ную плотность шихты. Оптимальную влажность шихты устанавлива­
ют методом «наименьшей насыпной плотности» (путем установления 
ее насыпной плотности при различной влажности). При первом ув­
лажнении количество воды принимают 5% по массе пробы; при по­
следующих увлажнениях количество воды увеличивают каждый раз 
на 2% . Ш ихту после каждого увлажнения тщательно перемешивают 
и гранулируют, а затем определяют ее насыпную плотность.

Д ля определения насыпной плотности шихту засыпают с высо­
ты 10 см в предварительно взвешенный мерный цилиндрический со­
суд объемом 2 л до образования над верхом сосуда конуса, который 
затем снимают (срезают) металлической линейкой и сосуд с шихтой 
взвешивают. Насыпную плотность шихты, кг/м 3, вычисляют с точ­
ностью до 1 кг/м 3 по формуле

У ш = [ ( й - й ) / У ]  Ю00, (5 .1 )
где #1 м асса мерного сосуда, кг; — м асса мерного сосуда с ш ихтой, кг;
V — объем  мерного сосуда, л.

Насыпную плотность определяют 3 раза, смешивая каждый раз ис­
пытанную пробу с остатком шихты, и вычисляют ее как среднее 
арифметическое из результатов трех определений. Оптимальная вла- 
жность соответствует наименьшей насыпной плотности шихты.

Зола ТЭС. Из отобранной для испытания пробы берут 2—3 кг 
золы, увлажняю т ее и перемешивают.

Гранулируемость золы (способность ее к окомкованию) оцени­
вают по выходу фракции 10—20 мм, !% от общего объема получен­
ных в процессе окомкования гранул. Д ля определения гранулируе­
мое™ проводят серию опытов. Количество вводимой в золу воды 
зависит от ее дисперсности и в первом опыте принимают, % по мас­
се сухой золы: при удельной поверхности золы от 2000 до 2500 см2/г — 
25; при удельной поверхности от 2500 до 3000 см2/г  — 30; при удель­
ной поверхности свыше 3000 см2/г  — 35.

* В озврат — плохо обож ж енны е зерн а шихты.
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Увлажненную пробу золы подают на тарельчатый гранулятор 
и окомковывают в течение 6—8 мин. По окончании грануляции про­
изводят рассев полученных сырцовых гранул. При проведении после­
дующих опытов уменьшают или увеличивают количество воды до 
достижения оптимальной влажности гранул. Интервал изменения 
влажности гранулируемой золы принимают равным 2%. Оптималь­
ной считают влажность, при которой получен наибольший выход 
сырцовых гранул фракции 10—20 мм. Гранулируемость золы удов­
летворительная, если выход гранул фракции 10 20 мм составляет 
не менее 60% общего объема полученных гранул.

Учитывая, что в производстве аглопоритового гравия получен­
ные сырцовые гранулы подвергаются нагрузкам, возникающим при 
их транспортировании и укладке на агломерационную машину, а 
такж е термическим напряжениям, связанным с их сушкой и подогре­
вом, необходимо помимо зернового состава определять прочностные 
характеристики и температуростойкость сырцовых гранул. Определе­
ние прочностных характеристик сырцовых гранул включает в себя 
оценку их прочности при сжатии и при ударе. Прочность сырцовых 
гранул при сжатии определяют путем приложения статической на­
грузки. За предел прочности сырцовых гранул при сжатии прини­
мают нагрузку, при которой на грануле появляется первая трещина 
(рис. 5.3).

Прочность сырцовых гранул при ударе оценивают по двум по­
казателям: количеству сбрасываний с высоты 300 мм на металличе­
скую плиту и предельной высоте (начиная с 300 мм) падения, кото­
рые сырцовая гранула выдерживает без разрушения. Признаком 
разрушения в обоих случаях является момент появления первой тре­
щины (рис. 5.4).

Д ля проведения испытаний на прочность отбирают по 10 гранул 
диаметром 14-—16 мм на каждый вид определения.

Сырцовые гранулы, пригодные для производства аглопоритового 
гравия, должны отвечать следующим требованиям: 

прочность при сжатии — не менее 5 Н; 
максимальная высота сбрасывания — не менее 500 мм; 
количество сбрасываний с высоты 300 мм — не менее 4 раз.
О температуростойкости — способности сырцовых гранул выдер­

живать без разрушения действие высоких температур — судят по 
температуре «теплового удара» и прочности сухих гранул при сж а­
тии. Температуру «теплового удара» устанавливают по появлению на 
гранулах трещин или отколов. Д ля определения температуры «теп­
лового удара» рекомендуется использовать вертикальную электри­
ческую силитовую печь мощностью до 5 кВт, обеспечивающую полу­
чение температуры до 1450°С. Определение температуростойкости 
проводят следующим образом: четыре — пять гранул диаметром
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Рис. 5.3. Схема прибора для 
определения прочности сырцо­
вых гранул на 'раздавливание
I  — воронка с дробью ; 2 — п лощ ад­

к а  д л я  груза; 3 — гран ула

Рис. 5.4. Схема прибора для 
определения предельной высо­
ты падения и количества сбра­

сываний сырцовых гранул

14— 16 мм укладывают в корзинку из нихрома и опускают в печь, 
разогретую до заданной температуры. Продолжительность пребыва­
ния гранул в печи 3 мин. Опыты проводят при температурах в 
печи от 200°С с интервалом 50°С. При этом для каждой заданной 
температуры берут новые гранулы (4—5 шт.). Прочность сухих гра­
нул при сжатии определяют так же, как и прочность влажных сыр­
цовых гранул. 1 емпературостойкость зольных гранул, обеспечиваю­
щ ая их сохранность при термической обработке, долж на характери­
зоваться следующими показателями: температура «теплового уда- 

’ не менее 250 С; прочность сухой гранулы при сжатии — не 
менее 3 //.

Если в результате определения гранулируемое™, прочности и 
температуростойкости сырцовых зольных гранул получены показа­
тели, меньшие рекомендуемых, проводят дополнительные испытания 
с введением в шихту добавок (глины, суглинки, раствор сульфитно­
дрожжевой бражки, отходы целлюлозно-бумажного производства), 
улучшающих гранулируемость и повышающих прочность и темпера- 
туростойкость сырцовых гранул. Вид и количество добавки устанав­
ливают опытным путем; при этом рекомендуется вводить следующие 
количества добавок, % сухого вещества по массе сухой золы: глина
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и суглинок (в виде порошка или шликера) — от 3 до 10; сульфитно­
дрож ж евая б р а ж к а - о т  0,5 до 1,5; отходы целлюлозно-бумажной 
промышленности (скоп, избыточный активный ил, шлам-лигнин, шлам
зеленого щелока) — от 5 до 20.

Кроме того, устанавливают оптимальную температуру обжига 
сырцовых зольных гранул. Д ля этого шесть гранул диаметром 1 4 -
16 мм укладывают в корзинку из нихрома — три гранулы вплотную 
друг к другу для определения температуры контактного спекания; 
три другие — отдельно друг от друга для установления их ^проч­
ности. Корзинку с гранулами вводят в разогретую до заданной тем­
пературы печь и выдерживают в течение 5 мин, затем вынимают и 
охлаждают до комнатной температуры. Обжиги проводят при тем­
пературах от 1100°С с интервалом в 50°С до температуры, при кото­
рой начинается контактное спекание гранул между собой. После 
каждого обжига визуально отмечают наличие и степень оплавления, 
а такж е контактное спекание гранул. Гранулы, уложенные отдельно 
друг от друга, испытывают на прочность.

З а  оптимальную температуру обжига принимают температуру, 
при которой получены неспекшиеся между собой гранулы наиболь­
шей прочности. В зависимости от полученных данных устанавливают 
количество твердого топлива в сырцовых зольных гранулах, исполь­
зуемых в первой серии опытных спеканий, %: при оптимальной тем- 
лературе обжига 1200°С—7, 1250°С— 10 и 1350ЧС 12.

Спекание шихты 
и сырцовых гранул

Лабораторные спекания проводят в следующей последователь­
ности. Вначале в агломерационную чашу загружаю т подстилающий 
слой (аглопоритовый щебень или гравий крупностью 10 20 мм). 
Затем в чашу загружаю т шихту (гранулы) высотой слоя 200 мм. Из 
остатка шихты (гранул) отбирают пробу для контрольного опреде­
ления влажности и потери массы при прокаливании.

Зажигание поверхностного слоя шихты (гранул) производят 
при помощи горна, работающего на газообразном или жидком топ­
ливе.

В период спекания фиксируют: температуру сушки и зажигания 
верхнего слоя шихты (гранул), разрежение под колосниковой ре­
шеткой и температуру отходящих газов. За  продолжительность спе­
кания принимают время от начала зажигания шихты (гранул) до 
момента, когда температура отходящих газов достигнет наибольшей 
величины. По окончании опыта определяют: массу спекшегося агло­
порита, вертикальную скорость спекания, удельную производитель­
ность установки, а такж е насыпную плотность и прочность получен­
ного заполнителя.
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Вертикальную скорость процесса Св определяют по формуле, 
мм/мин

Св =  й / / ,  (5 .2 )
где /г — вы сота слоя, мм; I — п родолж ительность процесса, мин.

Удельную производительность агломерационной установки ф,

м3/(м 2-ч) определяют по формуле

<2 =  0 ,0 6 С в К , (5 .3 )

где К — вы ход аглопорита, вы числяемы й по формуле

—  ( ^ а  'У ш ) /(^ >ш У а ) » ( 5 . 4 )
где Р а— м асса спекш егося о бразц а, г; 7Ш — насы пная плотность шихты 
(гран ул), г /л ; — м асса шихты (гран ул), загруж енной  в спекательную  ч а ­
шу» г; 7 а — н асы пная плотность щ ебн я или грави я, г /л .

При получении аглопоритового гравия определяют такж е массу 
хорошо обожженных, но не спекшихся между собой гранул. Выход 
аглопоритового гравия, А, %, подсчитывают по формуле

Л = ( Р г/ Р а) ЮО, (5 .5 )
где Р г  — м асса полученного аглопоритового грави я, г; Р а — общ ая м асса 
годного п родукта, г. _

Насыпную плотность полученных щебня и гравия, а такж е их 
прочность определяют по ГОСТ 9758—77 «Заполнители пористые 
неорганические для бетона. Методы испытаний».

В результате опытных спеканий устанавливают следующие пара­
метры процесса получения аглопоритовых щебня и гравия: темпера­
туру и продолжительность сушки сырцовых гранул; температуру и 
продолжительность зажигания верхнего слоя шихты, разрежение 
под колосниковой решеткой в период зажигания и спекания шихты; 
оптимальное содержание топлива и добавок, а такж е высоту слоя 
шихты. Оптимальные значения технологических параметров опреде­
ляют путем проведения нескольких серий опытных спеканий. В к аж ­
дой серии определяют один из указанных выше параметров, а осталь­
ные поддерживают на постоянном уровне. При этом исходные зн а­
чения исследуемых параметров и диапазон их изменения принимают 
по табл. 5.4. По результатам каждой серии опытов строят графики 
зависимости основных показателей процесса и качества готового про­
дукта от исследуемого в данной серии параметра. Оптимальное зн а­
чение исследуемого параметра соответствует наиболее высоким по­
казателям вертикальной скорости спекания, удельной производи­
тельности, выхода аглопоритового гравия (в случае испытания золы 
для его производства), а такж е насыпной плотности и прочности 
готового продукта. Если по результатам спекания (обжигов) не ус­
тановлено оптимальное значение исследуемого параметра (отсутст­
вует максимум на кривых), проводят дополнительные опыты, изме-
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няя исследуемый параметр в направлении, повышающем показатели 
процесса.

Сырье считается пригодным для производства аглопоритового 
щебня (гравия), если в результате лабораторных испытаний полу­
чены показатели, приведенные в табл. 5.5.
Т абли ца 5.5. П оказатели , характеризую щ ие пригодность сы рья д л я  производ­
ства аглопоритового щ ебня (гравия)

П оказатель Щ ебень Гравий

В ерти кальн ая  скорость спекания (об ж и га), 5 10
мм/мин, не менее
У дельная производительность, м3/м?-ч, не м е­ 0,23 0,5
нее
Вы ход аглопоритового гравия, %, не менее _ 60
Н асы пн ая плотность, кг/м 3, не более: 

щ ебня (гравия) 800 900
песка 1100 —

П рочность, М П а, не менее 0,3 1

Д ля уточнения состава шихты, режимов ее окомкования и тер­
мической обработки, а такж е оценки свойств заполнителя проводят 
испытания сырья в опытно-промышленных или промышленных усло­
виях по специальной программе, учитывающей данные, полученные 
в лабораторных условиях, а такж е особенности технологической схе­
мы предприятия, на котором осуществляют эти работы.

Составы легких бетонов из промышленной партии заполнителя 
подбирают по одному из расчетно-экспериментальных способов. Р е­
зультаты лабораторных и промышленных испытаний служат основа­
нием для выдачи задания на проектирование промышленного 
объекта.

5.5. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
АГЛОПОРИТОВЫХ ЩЕБНЯ, 

ГРАВИЯ И ПЕСКА

Принципиальная схема производства пористых заполнителей ме­
тодом агломерации сводится к следующему.

При использовании глинистых пород, последние смешивают с 
измельченным топливом и добавками и увлажняют. При примене­
нии золы ТЭС и отходов углеобогащения в качестве технологического 
топлива используют содержащийся в них органический углерод.

Полученную смесь окомковывают (гранулируют). Затем шихту, 
состоящую из отдельных зерен (гранул), непрерывно подают на верх­
нюю рабочую ветвь ленточной агломерационной машины. На пер­
вом участке ленты зажигаю т топливо в верхнем слое шихты, после 
чего зона горения продвигается в толщу шихты за счет просасыва-
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Рис. 5.5. Схема процесса спекания шихты на агломерационной ма­
шине

/  — укладчи к  ш ихты ; 2 ■— зона спекания; 3 —- зона подогрева; 4 —* п одсти ла­
ющий слой; 5 •— колосниковая реш етка

ния через нее воздуха. В конце рабочей ветви машины получают 
готовый продукт.

Сущность процесса агломерации заключается в том, что топли­
во в спекаемой шихте горит в тонком горизонтальном слое. В ре­
зультате этого воздух, поступающий в зону горения, нагревается 
верхними слоями спекающегося продукта и интенсифицирует процес­
сы горения топлива шихты. Горячие ж е газы, выходящие из зоны 
горения, подсушивают и нагревают следующий за  ним узкий слой 
шихты. После выгорания топлива зона горения перемещается в ни­
жележащ ий слой шихты.

В период спекания на агломерационной машине можно выделить 
по высоте слоя шихты четыре характерных зоны: готового продукта, 
горения топлива, сушки и подогрева шихты и, наконец, сырой шихты 
(рис. 5.5). По мере продвижения зоны горения сверху вниз увели­
чивается зона готового продукта и уменьшается зона сырой шихты. 
Н а последней стадии процесса спекания слой состоит из двух зон — 
готового продукта и зоны горения топлива.

В течение всего процесса спекания температура отходящих газов 
не превышает 50°С и лишь в конце процесса, когда зона горения 
приближается к колосникам агломерационной машины, температура 
газов повышается в зависимости от сырья, метода его подготовки и 
других факторов до 150—350°С.

Отмеченные особенности процесса агломерации обеспечивают 
высокую степень эффективного использования технологического топ­
лива, содержащегося в шихте, большую скорость процесса термиче­
ской обработки сырья и, как следствие, высокую производительность 
и экономическую эффективность этого процесса.

Получаемый материал может рассматриваться как совокупность 
элементарных объемов затвердевшего расплава и  кристаллической
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фазы переменного состава, связанных Между собой перемычками из 
того ж е материала. Количество расплава и его состав зависят от 
химического и минерального состава исходного сырья и температур­
ного уровня процесса. При этом образовавшиеся отдельные элемен­
ты объема спекшегося бруса, хотя и отличаются (или могут отли­
чаться) друг от друга количеством и составом расплава, но рассмот­
ренные изолированно представляют собой хорошо сформированный 
пористый продукт. Высокий температурный уровень процесса обеспе­
чивает образование достаточного количества расплава, необходимого 
для формирования устойчивой структуры отдельных элементов спек­
шегося слоя. Наиболее же слабыми и относительно плохо связанными 
меж ду собой являются перемычки (мостики), соединяющие струк­
турные элементы слоя между собой.

В период дробления бруса он разруш ается по перемычкам (ос­
лабленным сечениям), в результате чего выделяются хорошо спек­
шиеся поризованные структурные элементы слоя. Таким образом, 
дробление в производстве аглопорита является по существу избира­
тельным и обеспечивает значительное повышение его однородности.

Отмеченные особенности образования материала при спекании 
сырья на агломерационных решетках были положены в основу при 
разработке технологии производства аглопоритовых щебня и гравия 
из глинистого сырья и топливосодержащих отходов промышленности.

Д ля получения гравия на агломерационной машине необходимо 
обеспечить интенсивное структурообразование за  счет горения топли­
ва в самих гранулах и свести до минимума контактное спекание 
гранул меж ду собой. Это может быть достигнуто за  счет уменьшения 
площади контактирующих поверхностей и сокращения количества 
тепла, поступающего в межзерновое пространство. Уменьшить пло­
щадь контактов спекаемых зерен можно путем использования гранул 
округлой формы монофракционного состава. В этом случае при ис­
пользовании метода агломерации, в котором основным источником 
тепла является горение содержащегося в самой шихте топлива, по­
вышение газопроницаемости шихты приводит к увеличению количе­
ства просасываемого воздуха, снижению температуры в межзерно- 
вом пространстве и созданию в нем окислительной среды. Метод 
агломерации дает таким образом возможность в зависимости от 
свойств тойливосодержащих отходов и параметров их переработки 
получить аглопоритовые щебень или гравий.

Основные физико-химические 
процессы образования 

пористой структуры 
аглопоритовых гравия и щебня

При получении аглопоритовых гравия или щебня образование 
пористой структуры материала связано с целым рядом процессов,

98

Протекающих как в период приготовления сырцовых гранул (зерен), 
гак и их термической обработки. К  основным факторам, обеспечива­
ющим образование пористой структуры при спекании алюмосиликат- 
ного сырья на агломерационных машинах, относят:

пористость, образующуюся в период приготовления сырцовых 
гранул (зерен). При подготовке шихты к спеканию измельченные 
исходные составляющие смешивают, увлажняю т и окомковывают 
для придания всей смеси комковатой рыхлой структуры. При этом 
формирование пор в отдельных микрообъемах аглопорита начина­
ется в момент получения сырцовых гранул или зерен шихты из ис­
ходных материалов.

В зависимости от формы, размера частиц и зернового состава 
исходного сырья и его влагоемкости первоначальная пористость 
сырцовых гранул изменяется в широких пределах. Кроме того, су­
щественное влияние на формирование пористости аглопорита оказы ­
вает межзерновая пустотность всего слоя спекшейся шихты;

пористость, образующуюся в период термической обработки 
шихты. Выгорание топлива и органических примесей, содержащихся 
в алюмосиликатной (глинистой) шихте обычно в количестве 4 8% 
по массе, в процессе агломерации является одним из существенных 
факторов, который влияет на образование пористости аглопорита. 
При использовании же зол ТЭС и отходов углеобогащения количе­
ство топлива в шихте может достигать 20%. Поэтому влияние топ­
лива на формирование структуры аглопорита в этом случае еще 
больше возрастает.

Просос воздуха и газов сквозь шихту. В процессе спекания поры 
и аглопорите образуются такж е за счет просасывания воздуха и 
газов сквозь слой размягченной шихты. Холодный и подогретый воз­
дух, соприкасаясь с расплавом, образующимся в период спекания, 
резко его охлаждает. Поэтому в структуре полученного аглопорита 
сохраняются сквозные трубчатые поры округлого сечения. Большая 
часть таких пор проходит через всю толщу спекшегося материала.

Нсиучиинние отдельных зерен (гранул) шихты. Интенсификация 
процессии исиучмняния зерен (гранул) шихты на агломерационных 
машинах связана с образованием в зоне спекания резко выраженной 
восстановительной газовой среды и быстрым подъемом температуры 
в этой зоне, кратковременностью пребывания материала в зоне мак­
симальных температур, спекания в присутствии жидкой фазы как 
отдельных элементов (зерен), так и всего слоя шихты.

Основные факторы образования пористой структуры аглопорита 
(гравия и щебня): удаление свободной и физически связанной воды; 
выгорание топлива и органических примесей, содержащихся в ис­
ходном сырье или специально вводимых в сырьевую смесь; просос 
воздуха и газов сквозь слой размягченной шихты; вспучивание от-
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дельных зерен (гранул) шихты; сПеканйе частиц в Присутствии жид­

кой фазы в отдельном элементе шихты (зерне, грануле); контактное 

спекание зерен (гранул) в слое шихты.

В зависимости от свойств исходного сырья и режимов его пере­

работки основной объем пор в материале будет образовываться за 

счет одного или нескольких факторов. В общем случае большая 

часть пор в аглопорите формируется в результате удаления из сыр­

цовых гранул воды и органических веществ и спекания в присутст­

вии жидкой фазы как в отдельном элементе (зерне, грануле), так и 

в слое шихты.

Технология производства аглопоритовых щебня и гравия состоит 

из следующих основных переделов: подготовки сырьевых материа­

лов, топлива и добавок (в случае их использования); дозирования 

и смешивания компонентов шихты; грануляции шихты; термической 

обработки шихты (гранул) на агломерационной машине; дробления 

и рассева готового продукта.

Конкретные технологические схемы производства аглопоритовых 

щебня и гравия зависят от вида применяемого сырья, топлива и до­

бавок.

Подготовка сырьевых материалов

При производстве аглопорита из глинистого сырья нормальная 

работа аглопоритовых цехов обеспечивается организацией глинохра- 

нилищ или глинозапасников.

В качестве технологического топлива в этом случае используют 

уголь А Ш  и А РШ . Уголь, содержащий куски крупнее 5 мм, следует 

дробить. Дробление целесообразно организовать в вертикальных мо­

лотковых дробилках, изготавливаемых по индивидуальным заказам 

Минским опытно-механическим заводом Минстройматериалов БССР. 

При использовании в качестве топлива сланцеватых отходов угледо­

бычи, углеобогащения или сухого сапропеля дробление также воз­

можно вышеуказанными дробилками.

Подготовка выгорающих добавок сводится к отсеву крупных 

фракций (древесные опилки, лигнин, торф, пеньковая костра) или 

дроблению (сухой сапропель).

Флюсующие добавки вводят в состав шихты в ограниченном 

количестве, и их доставку поэтому целесообразно организовать в 

подготовленном виде).

Подготовка отощающих добавок заключается в отсеве крупных 

частиц кварцевого песка и зол ТЭС или дробления возврата и шла­

ков ТЭС. В целях увеличения выхода аглопоритового щебня и песка 

целесообразно производить отсев крупной фракции возврата с после­

дующим ее использованием в качестве утепляющих или дренирую­

щих засыпок:.
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Вариант 2

Уголь

' У
Склад

чПогрузчик многоковш овы й  

*
Автосамосвал

♦
Приемный бункер  

*
Подаватель ящичныи

V
Элеватор

1Г
Дробилка молотковая  

вертикальная 

+
Б ункер расходный 

Дозатор ленточный

Уголь
*

Склад

Бульдозер

*Приемный б уккер  

*
Подаватель ящичный

,  I
Элеватор

*
Дробилка молотковяц  

вертикальная 

*
Бункер

I
Автосамосвал

Рис. 5.6. Технологические схемы подготовки топлива к спеканию
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Рис. 5.7. Технологические схемы приготовления отходов углеобога­
щения и глинистой добавки

Рекомендуемые технологические схемы подготовки топлива при- 

нсдены на рис. 5.6.

Вариант 1 предусматривает устройство отделения подготовки 

топлива непосредственно в цехе, причем общий объем приемного и 

расходных бункеров должен соответствовать суточную запасу угля.

Вариант 2 предусматривает устройство отделения подготовки 

угля вне основного здания.

Приведенные варианты предназначены для дробления угля клас­

са «штыб», засоренного классом «семечко» или «орех». При исполь- 

юиании угля рядового или засоренного более крупными классами 

требуется либо предварительный отсев на ситах с размером ячейки 

50 мм, либо предварительное дробление в щековых дробилках.

Применение угля сорта «штыб», соответствующего требованиям
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нормативных документов на уголь (крупность частиц менее 6 мм), 

позволяет избежать дробления и, следовательно, упростить техно­

логическую схему производства.

При производстве аглопоритового щебня из отходов углеобога­

щения отдельные партии отходов усредняют на складе и подают на 

дробление. Максимальный размер зерен отходов после дробления 

составляет 2,5 мм.

Когда в шихту вводят добавки, их предельная крупность не 

должна превышать для глинистой породы —  3 мм и для возврата —

10 мм.

Глинистую породу вводят в шихту в виде сухого компонента 

или в виде глиняного шликера. В последнем случае в отделении 

приготовления шихты предусматривают установку агрегата для при­

готовления глиняного шликера.

Технологическая схема приготовления отходов углеобогащения 

и глинистой добавки приведена ниже (рис. 5.7).

При производстве аглопоритового гравия могут быть использо­

ваны сухая зола уноса, водозольная суспензия, а также зола из 

отвалов ТЭС. Сухую золу из силосного склада ТЭС подают пневмо­

транспортом или автоцементовозами в приемный склад предприятия.

Для повышения однородное™ золы, поступающей на переработ­

ку, предусматривают ее барботаж  в отдельных силосах приемного 

склада предприятия с последующей перекачкой усредненной золы в 

расходный бункер, под которым устанавливается весовой автома­

тический дозатор.

В  случае использования водозольной суспензии последнюю от­

бирают из золопроводов ТЭС и направляют в радиальный сгуститель 

предприятия. Затем сгущенная зольная суспензия поступает в р а с ­

ходные цепные мешалки, куда подают предварительно подготовлен­

ный глиняный шликер в количестве 5— 10% по массе сухой золы. 

Приготовленную в цепной мешалке глинозольную суспензию направ­

ляют на обезвоживание в дисковые вакуум-фильтры.

При использовании золы из отвала ТЭС она поступает на пред­

приятие в автосамосвалах или при помощи ленточных конвейеров. 

Затем при помощи погрузчика или грейферного крана золу подают 

в расходный бункер, оборудованный ленточным питателем.

Если на ТЭС не предусмотрено раздельное удаление золы и 

шлака, то из золошлаковой смеси перед подачей на предприятие 

отсеивают шлак! (рис. 5.8).

При производстве аглопоритовых щебня и гравия из всех р а с ­

смотренных видов сырья в шихту вводят возврат, представляющий 

собой плохо обожженные зерна спекаемого материала (рис. 5.9).

Весьма целесообразной представляется схема ввода в шихту 

возврата без его предварительного охлаждения и дробления. Воз-
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Рис. 5.8. Технологические схемы подготовки золы и глинистой до­
бавки
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Рис. 5.9. Технологическая схема подготовки возврата

врат с температурой 350-450°С может несколько подсушить шихту 

и обеспечить ее нагрев до 30-70°С . В этом случае компоновка обо ­

рудования должна быть осуществлена таким обраэом. чтсбы лбнточ- 

ный транспортер с сырьем проходил под разгрузочной частью агло­

мерационной машины. Дозирование горячего возврата должнс. про­

изводиться тарельчатым питателем, а дробление-глиноперераба­

тывающим оборудованием.
Выбор варианта подготовки и введения в шихту возврата опре­

деляется влажностью исходного сырья, его пластичностью, процент­

ным выходом возврата при спекании шихты и производительностью 

агломерационной машины,.

Дозирование и смешивание 
составляющих шихты, 

грануляция и укладка шихты

Дозирование осуществляют установлением необходимых расхо­

дов составляющих, выдаваемых на сборный транспортер питателями
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из соответствующих бункеров. Общую производительность по шихте 

устанавливают в зависимости от потребления шихты агломерацион­

ной машиной.

Равномерную подачу глинистого сырья на действующие тран­

спортерные установки осуществляют ящичным пластинчатым пода­

вателем.

При использовании отходов углеобогащения и золы ТЭС подго­

товленные материалы и добавки дозируют весовым методом, а воз­

врат— по объему. При дозировании шихты рекомендуется руковод­

ствоваться следующими положениями: состав шихты следует менять 

лишь в случае изменения свойств исходного сырья или добавок: не­

обходимо поддерживать стабильную подачу основных составляющих 

шихты путем обеспечения постоянной степени заполнения бункеров 

составляющими шихты; пуск объемных и весовых дозаторов осуще­

ствляют только после пуска сборного ленточного конвейера или 

другого приемного устройства.

Заданный состав шихты обеспечивают системой автоматическо­

го регулирования (СА Р). В этом случае после определения массы 

основного сырья сигнал массы отрабатывается прибором соотноше­

ния, который дает команду на увеличение или уменьшение массы 

составляющих шихты.

Ниже приводится расчет дозировки составляющих шихты в с о ­

ответствии с  заданным составом (на примере использования глини­

стого сырья);.

Требуется обеспечить следующий состав шихты, 1% по массе: 

глинистого сырья —  88, угля —  8, опилок—>4, возврата —  20 (сверх 

100% ). Абсолютная влажность составляющих шихты, % по массе: 

глинистого сырья — 20, угля— 10, опилок —  30, возврата'— 5.

Устанавливаем, что ящичный подаватель за 10 с выдает 60 кг 

глинистого сырья. Необходимо узнать массу материала, которые 

должны выдавать за 10 с  питатели угля, опилок, возврата, чтобы 

обеспечить заданный состав шихты.

М ассу абсолютно сухой глины кг, выдаваемой ящичным по­

давателем, определяем, подставляя соответствующие значения в 

формулу

^ а =  [(&> —  §1) Ю 0]/й , (5 .6 )

где \Ра — абсолютная влажность глины. %; г„ — масса влажной глины, кг.

М асса абсолютно сухой глины, выдаваемой ящичным подавате­

лем в течение 10 с, составляет 50 кг.

Общую массу составляющих шихты а, приведенную к 100%, 

определяем по формуле

а  =  (В-100)/*, (5 .7 )
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где В — содержание абсолютно сухой глины в шихте, кг (она составляет 
50 кг); х — содержание, %, составной части шихты, в данной случае

ны — !

50-100
:56 ,8  кг

Необходимое количество сухого угля в шихте, кг, определяем 

по формуле

С =  (« *1 )/Ю 0 . (5 .8 )

Если и = 56,8; Х1 =  8%, то С — (56,8-8)1100=4,54 кг.

Количество угля с  влажностью 10%, которое должен выдавать 

питатель за 10 с, определяют по формуле (5.6). Оно составляет 

4,99 кг.
Необходимое количество опилок Л в шихте определяем по ф ор ­

муле

4 = ( а * 2)/100. (5 .9 )

Если а = 5 6 ,8  кг; * 2= 4 %, то а =  (56,8-4)/100=2,27 кг.

Количество опилок с влажностью 30%, которое должен выда­

вать питатель опилок за 10 с, определяют по формуле (5.6). Оно со ­

ставляет 2,95 кг.

Необходимое количество возврата в шихте I определяют по

формуле

1 =  (а х  з)/100. (5.10)

Если а = 5 6 ,8  кг, * з = 2 0 % , то /=(56,8-20)100 =11,36 кг.

Количество возврата с  влажностью 5% , которое должен выда­

вать питатель возврата за 10 с, определяют по формуле (5.6). Оно

составляет 11,93 кн..
Смешивание составляющих шихты. Смешивание и увлажнение 

составляющих шихты при использовании всех указанных видов 

сырья производят в двухвальных глиномешалках. При использова­

нии золы ТЭС время пребывания материала в глиномешалке увели­

чивают за счет изменения угла наклона лопаток. При использовании 

глинистого сырья для предотвращения образования крупных комьев 

шихты смешивание составляющих целесообразнее производить в ба­

рабанных шихтосмесителях. Для обеспечения однородности шихты 

необходимо соблюдать следующие положения: заполнение глиноме­

шалки должно быть таким, чтобы шихта закрывала вал слоем 3—

4 см: лопасти, находящиеся в верхнем положении, не должны за ­

крываться шихтой; коэффициент заполнения барабанного шихто- 

смесителя должен находиться в пределах 0,1— 0,15; скорость враще­

ния рыхлительного вала шихтоомеоителя должна составлять 200^- 

500 об/мин (в зависимости от качества сырья); число оборотов б а ­

рабана смесителя в мин — 6— 10; угол наклона лопастей глиномешал-

105



ки и рыхлительного вала смесителя устанавливают опытным путем 

из расчета достижения максимальной однородности шихты по рас ­

пределению в ней составляющих шихты и влаги при требуемой про­

изводительности; зазор между лопастями и корпусом глиномешалки 

или барабанного шихтосмесителя не должен превышать 4 мм. При 

увеличении зазора выше указанного лопасти должны быть наварены 

или заменены новыми.

Увлажнение шихты производят в глиномешалке или барабанном 

шихтосмесителе. Вода в смесительный агрегат должна подаваться в 

распыленном состоянии непрерывно. Содержание влаги в шихте ус­

танавливают для каждого вида сырья из расчета создания опти­

мальных условий его окомкования. Влажность шихты из глинистого 

сырья различной пластичности колеблется в пределах 14— 22%, из 

отходов углеобогащения— 10— 13%, из зол ТЭС — 20— 35%.

Изменение влажности шихты приводит к изменению ее зерново­

го состава и насыпной плотности. Оптимальная влажность шихты, 

как правило, на 2— 3% ниже влажности, соответствующей ее наи­

меньшей насыпной плотности.

Грануляция шихты. Грануляцию шихты осуществляют для по­

вышения газопроницаемости спекаемого слоя. В технологии агломе­

рации под газопроницаемостью шихты понимают количество воздуха 

(газа), просасываемого через единицу площади шихты в единицу 

времени (при определенной высоте слоя шихты и разрежении под 

колосниковой решеткой). Газопроницаемость имеет размерность 

м)Р/м2-с.

Помимо газопроницаемости слоя шихты (гранул) в целом суще­

ственное влияние на скорость процесса оказывает, как было указано, 

газопроницаемость отдельного элемента слоя —  зерна, гранулы, о со ­

бенно при использовании топливосодержащих отходов промышлен­

ности.

Отходы углеобогащения, как было указано, представляют собой 

плотную камневидную породу, содержащую в ’ своем составе тон­

кодисперсное равномерно распределенное топливо. Чтобы подвести 

кислород к таким частицам топлива, необходимо разрушить природ­

ную структуру породы, обнажить частицы угля, а затем приготовить 

рыхлые пористые зерна (гранулы).

При производстве аглопоритового гравия из золы ТЭС создание 

высокой газопроницаемости самих сырцовых гранул еще более важ ­

но, так как размер отдельного элемента слоя —  гранулы —  в этом 

случае в 2 5 раз больше, чем у зерен шихты, используемой при 

производстве аглопоритового щебня, а диффузионное сопротивление 

зольной оболочки по мере продвижения фронта горения внутрь гра­

нулы существенно увеличивается.

Изложенные выше данные о влиянии газопроницаемости слоя
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Шихты и слагающих ее зерен (гранул) на процесс агломерации пред- 

ппределяют важное значение передела грануляции шихты на весь 

код процесса и качество получаемого аглопорита.

Основными факторами, влияющими на процесс грануляции сырь- 

гиой смеси и характеристики зерен (гранул) шихты, являются удель­

ная поверхность составляющих смеси, ее капиллярная влагоемкость 

и коллоидно-химические свойства.

При этом агрегирование увлажненных мелкозернистых и диспер- 

сных минеральных порошков происходит за счет молекулярных сил, 

иозникающих на поверхности раздела твердой и жидкой фаз. Сцеп­

ление отдельных частиц происходит за счет взаимодействия их с во­

дой, которая обладает силовым молекулярным полем. Слой воды, 

заключенный между двумя частицами, как бы увеличивает радиус 

действия молекулярных сил соседних твердых частичек и обеспечи­

вает их взаимное сближение.

В гранулирующем устройстве помимо сил молекулярного и ка­

пиллярного взаимодействия частицы комкуемого (гранулируемого) 

материала уплотняются под действием реакции опоры, приложенной 

к зерну (грануле) в точке его соприкосновения с рабочей поверх­

ностью гранулятора.

Технологическая схема отделения грануляции зависит от струк­

турно-физических свойств исходного сырья. В случае использования 

глинистых пород грануляцию шихты осуществляют, как правило, в 

барабанном грануляторе. При производстве аглопорита из отходов 

углеобогащения в качестве гранулирующих устройств могут исполь­

зоваться как барабанные, так и тарельчатые грануляторы. При ис­

пользовании зол ТЭС окомкование шихты производят на тарельча­

том грануляторе (рис. 5.10).

Для поддержания стабильного процесса грануляции целесооб­

разно руководствоваться следующими рекомендациями: поддержи- 

пать постоянную влажность шихты в период окомкования, для чего в 

отдельных случаях обеспечить возможность ее доувлажнения в гра­

нулирующем устройстве; коэффициент заполнения барабанного гра- 

нулитора поддерживать на уровне 0,1, а тарельчатого —  0,15; чис­

ло оборотов барабанного гранулятора в Т мин должно быть не бо­

лее 12, угол его наклона к горизонту —  3— 4 град; число оборотов 

тарельчатого гранулятора в 1 мин поддерживать в пределах от 6 до 

12, угол наклона тарели—'47— 57 град; во избежание попадания в 

шихту крупных уплотненных комьев необходимо обеспечить очистку 

ниутренней поверхности барабана или тарели путем установки спе­

циальных скребков или резиновой футеровки.

Укладка шихты (гранул). Шихту в виде мелких и крупных гра­

нул укладывают ровным слоем на колосники агломерационной ма­

шины и затем направляют под зажигательный горн.
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Рис. 5.10. Технологические схемы приготовления шихты из отходов 
углеобогащения и гранул из золы-уноса ТЭС 

а  и̂з 0ТХ°Д°в углеобогащения: б  — из чплы т ч г . / *

бункерНсырья/^расходный Рбункер

к »  « г а е  1 & = ’ » = ж
вода для увлажнения добавок; и  -  смеситель; /5 -  гарельчатый Тра^лято^

Укладку шихты из глинистых пород и отходов углеобогащения 

производят ленточным или барабанным питателем; сырцовых золь­

ных гранул-роликовы м укладчиком. При этом перед укладкой 

сырцовых зольных гранул на агломерационную машину подают дон­

ную и бортовую постель, состоящую из аглопоритового гравия круп­

ностью 10— 20 мм. При укладке шихты на агломерационную машину 

рекомендуется: обеспечить защиту бортов палеты от прямого воз­

действия высоких температур, развивающихся в горне, путем увели, 

чения высоты слоя шихты непосредственно у бортов; создать на­

правленную сегрегацию зерен шихты, с тем чтобы в центральной 

части палеты концентрировалась крупная фракция шихты, а мелкая 

фракция преимущественно располагалась у бортов палеты, что при­

водит к увеличению газопроницаемости основного объема шихты. 

Кроме того, для увеличения газопроницаемости слоя шихты из гли­

нистых пород и отходов углеобогащения рекомендуется после уклад­

ки шихты (перед горном) установка вращающихся дисков, непод­

вижных струн или прокалывающих устройств, обеспечивающих обра-
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■ювание в слое шихты вертикальных каналов, а также регулирование 

пысоты слоя шихты при помощи рабочего органа питателя. Высота 

слоя шихты в зависимости от ее газопроницаемости и физико-хими­

ческих свойств исходного сырья изменяется от 150 до 300 мм.

В случае использования глинистой породы и отходов углеобо-

I ащения для снижения подсоса воздуха целесообразно производить 

подпрессовку слоя шихты у бортов палет. Подпрессовку шихты ши­

риной 100— 150 мм производят вращающимся роликом или непод­

вижной лыжей.

Термическая обработка шихты

Зажигание шихты (гранул). Зажигание осуществляют путем 

сжигания различных видов топлива в зажигательных горнах, уста­

новленных в начале агломерационной машины. В производстве агло­

порита для зажигания шихты используют горн с прямоточным, про- 

тивоточным, боковым и верхним расположением форсунок. В каче­

стве топлива используют природный газ или жидкое топливо. При 

производстве аглопорита из глинистых пород и отходов углеобога­

щения уложенный слой шихты сразу поступает в зону зажигания, в 

которой поддерживается температура 1050— 1150°С.

При использовании зол ТЭС применяют горны, в которых внут­

ренний объем разделен на три зоны —  сушки, подогрева и зажига­

ния поверхностного слоя гранул. Температура в зоне сушки поддер­

живается на уровне 300— 500°С, подогрева —  600— 800°С, зажига­

ния —  1000— 1200°С. Необходимость постепенного нагрева зольных 

гранул до температуры зажигания объясняется тем, что их оптималь­

ная влажность находится в пределах 20— 30% и при быстром нагре- 

йе за счет интенсивного, парообразования они разрушаются.

Режим зажигания слоя шихты зависит от химико-минералогиче­

ского состава сырья, количества топлива в шихте, а также от ее га­

зопроницаемости. Поддержание заданного режима зажигания обе- 

снсчншнот за счет регулирования температуры и состава просасыва­

емых горновых газов, а также продолжительности пребывания слоя 

■пихты в зоне высоких температур.

Количество тепла, которое воспринимает 1 м2 поверхности ших­

ты за все время воздействия горновых газов на слой в процессе з а ­

жигания, принято называть «интенсивностью зажигания». Интенсив­

ность зажигания / определяют по формулам, кД ж/м2:

/ = ( т | ( 2 5 У т ) / 5 , (5 . 11)

где 0  “ — низшая теплота сгорания, кДж/м3: V —  объем сжигаемого топлива,

м*/мин; т — продолжительность зажигания, мин; т] — КПД горна (0,6—0,75); 
.4 — поверхность зажигания шихты, ма,

ИЛИ *ч
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/  =  Ср/ р*е, (5.12)

Где Ср— средняя объемная теплоемкость горновых газов, кД ж /(м 3-К);  ̂— 

температура горновых газов, *С; р — удельный объем горновых газов, проса­
сываемых сквозь слой шихты, т. е. удельная газопроницаемость шихты, 
мэ/м 2-с;

или для агломерационной машины, кДж^'м2,

/  =  Г) У/В V, (5 .13)

где В  — ширина рабочей части палеты агломерационной машины, м; « — ско­
рость движения палет агломерационной машины, м/мин.

Для качественного зажигания поверхности шихты необходимо 

обеспечить: удельную интенсивность зажигания 59— 71 М Д ж /м 2мин; 

интенсивность зажигания для шихты фракции менее 5 м м — 105—  

125 М Д ж /м 2; для шихты фракции 5— 10 м м — 230— 272 М Д ж /м ?; 

для шихты фракции 10— 15 мм —  293— 356 М Д ж /м 2.

Излишне высокая температура зажигания или чрезмерно дли­

тельное пребывание шихты под горном вызывает оплавление поверх­

ностного слоя. В результате уменьшается количество просасываемо­

го воздуха и замедляется процесс спекания. Низкая температура и 

недостаточная продолжительность зажигания приводят к образова­

нию на поверхности слоя и у бортов палет большого количества не­

дожога, вследствие чего наблюдается значительное пылеобразование 

в разгрузочной части машины и уменьшается выход готовой про­

дукции.

Продолжительность зажигания для полидисперсной шихты из 

глинистых пород и отходов углеобогащения 1,5— 2 мин, для моно- 

дисперсного слоя сырцовых зольных гранул 3— 5 мин. Температура 

зажигания должна автоматически поддерживаться на заданном 

уровне. При этом допустимые отклонения не должны превышать 

±30°. Контроль количества топлива и воздуха, идущих на зажига­

ние, разрежения и температуры в отдельных секциях горна произво­

дятся при помощи соответствующих измерительных приборов.

Спекание шихты (гранул). Термическая обработка шихты (гра­

нул) является основным этапом технологии производства аглопори­

та. От скорости и температурного уровня процесса спекания зависят 

как производительность агломерационной машины, так и количество 

образующегося аглопорита.

Скорость процесса спекания, в первую очередь, определяется 

скоростью горения топлива в отдельном дифференциальном слое 

шихты, а температурный уровень — количеством топлива, содержа­

щегося в шихте (гранулах).

Как уже указывалось, термическая обработка шихты на агломе­

рационной машине в отдельном дифференциальном слое начинается 

с сушки и подогрева зерен (гранул) горячими газами, отходящими 

из вышерасположенной зоны горения. Горение же топлива, содер-
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ЖаЩегося в зернах (гранулах), начинается в момент, когда темпера­

тура их поверхности достигнет температуры воспламенения топлива. 

Дальнейший нагрев зерна (гранулы) происходит за счет теплоотдачи 

от просасываемого через слой горячего газа, так и за счет тепла, 

выделяющегося при горении топлива, находящегося в зерне (грану­

ле). Затем по мере выгорания топлива в рассматриваемом диффе­

ренциальном слое происходит охлаждение образовавшегося пори­

стого продукта.

Результаты изучения механизма горения топлива в шихте (гра­

нулах) показали, что скорость процесса спекания, с одной стороны, 

зависит от количества кислорода, поступающего в зону горения, то 

есть от газопроницаемости отдельных элементов, слагающих слой, 

и всего слоя в целом, а с другой стороны, —  от температурного уров­

ня процесса и характеристик плавкости минеральной части спекаемо­

го сырья. Так, на первой стадии процесса (в течение первых минут) 

происходит быстрое выгорание углерода. При этом интенсивность 

процесса, то есть степень выгорания углерода в единицу времени, 

увеличивается с повышением температуры. Дальнейший ход процес­

са зависит от температуры теплоносителя и характеристик плавкости 

минеральной части спекаемого сырья. При низких температурах (ме­

нее 1000Х) интенсивность горения топлива снижается из-за появле­

ния диффузионного сопротивления, вызванного образованием и уве­

личением толщины зольной оболочки по мере перемещения фронта 

горения внутрь гранулы (зерна). Повышение температуры теплоно­

сителя (обычно выше 1100°С) приводит на второй стадии термообра­

ботки к резкому снижению интенсивности горения углерода, а затем 

и к полному его прекращению.

Отмеченные выше явления связаны с появлением и ростом к о ­

личества расплава, в результате чего затрудняется, а затем пол-

Таблица 5.6. Рекомендуемые параметры производства аглопоритовых гравия 
и щебня

Показатель

Глинистая 
порода (гли­
на, суглинок, 

супесь)

Отходы
углеобога­
щения

Зола ТЭС

Высота спекаемого слоя, мм 250—300 150—200 250—300
Температура, °С:

сушки — — 400—000
подогрева — — 600—800
зажигания 1000— 1200 1000— 1200 1000— 1200

Разрежение, кПа, в период:
зажигания 0,6— 1 0,6— 1 0,5—0,8
спекания 2,5—4 2,5—4 1,5—2,5

Расход  воздуха на 1 ма 
площади агломерационной ре­
шетки, м3/с, в период:

зажигания 0,22—0,25 0,2—0,3 0,1—0,3
спекания 0,9— 1 0,4—0.6 0,5—0,8
охлаждения 0,9— 1 0,8— 1,8 0,7— 1
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йостью прекращается доступ кислорода внутрь зерна (гранулы). 

Рекомендуемые параметры производства аглопоритовых гравия и 

щебня приведены в табл. 5.6.

Кроме традиционного способа агломерации в настоящее время 

на ряде заводов по производству аглопорита из глинистого сырья 

находит применение способ с пульсирующим или прерывным просо­

сом воздуха через слой спекаемого материала. Преимущество ука­

занного способа заключается в лучшей термоподготовке агломера­

ционной машины, в возможности использования низкокалорийных 

видов твердого топлива и благоприятных условиях формирования 

аглопоритового бруса в восстановительной среде. Последнее способ­

ствует увеличению выхода годной продукции и повышению прочности 

аглопоритового щебня. При этом снижается расход электроэнергии 

на агломерационный процесс.

В производственных условиях шихту спекают на специальных 

агломерационных машинах непрерывного действия. В Советском 

Союзе разработаны конструкции и освоен выпуск двух типов ма­

шин — прямолинейной агломерационной машины непрерывного дейст­

вия для получения аглопоритового щебня (рис. 5.11) и прямолиней­

ной обжиговой агломерационной машины непрерывного действия 

для получения аглопоритового гравия (рис. 5.12).

Прямолинейная агломерационная машина (см. рис. 5.11) пред­

ставляет собой непрерывный конвейер, состоящий из набора под­

вижных спекательных тележек (палет), установленных на жесткой 

металлической раме, являющейся остовом машины.

Верхняя часть конвейера является рабочей, на ней происходит 

процесс спекания, нижняя —  холостой, по ней возвращаются после 

разгрузки спекательные тележки к головной части машины. Под 

верхней частью конвейера установлены вакуум-камеры, соединенные 

коллектором с воздуходувными устройствами, обеспечивающими 

просос воздуха сквозь слой уложенной шихты. В головной части 

машины производится укладка шихты, затем тележки поступают под 

зажигательный горн, где происходит воспламенение топлива в верх­

нем слое шихты. Далее по мере движения тележек протекает про­

цесс спекания и частичное охлаждение образовавшегося аглопорито­

вого бруса. На разгрузочном конце машины смонтировано раскалы­

вающее устройство. Для возврата пустых спекательных тележек к 

головной части машины холостая ветвь имеет некоторый уклон, по 

которому тележки движутся под действием силы массы. Подъем те­

лежек на верхнюю рабочую ветвь осуществляется звездочками при­

вода, зубья которых захватывают тележки и подают их наверх.

Обжиговые агломерационные машины (см. рис. 5.12), исполь­

зуемые для производства аглопоритового гравия, имеют аналогичную 

конструкцию. Однако из-за особенностей технологического процесса,
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связанных с необходимостью предварительной сушки и подогрева 

гранул, а также создания более высоких температур в период заж и ­

гания и обжига, в конструкцию отдельных узлов внесены изменения. 

Спекательные тележки изготовлены из жаропрочной стали, удлинен 

горн, рабочая площадь машины разделена на пять зон: сушки, по­

догрева, зажигания, спекания и охлаждения. Н а обжиговых агломе­

рационных машинах может производиться и аглопоритовый щебень.

Охлаждение аглопорита

После окончания термической обработки шихты или гранул на 

колосниках агломерационной машины образуется продукт, который в 

первом случае представляет собой прочный пористый брус, а во вто­

ром —  хорош о обожженные и слабо спекшиеся между собой гранулы.

Так как образовавшийся конгломерат необходимо разрушить, у 

разгрузочного конца агломерационной машины устанавливают рас­

калывающее устройство, представляющее собой вал с редко наса­

женными билами. Раскалывание бруса или разрушение конгломера­

та контактно спекшихся гранул необходимо для отделения плохо 

спекшихся гранул шихты, ускорения процесса охлаждения аглопорп- 

та, а также удобства последующего транспортирования готового 

продукта.

Полученный материал направляют на охлаждение до темпера­

туры 80— 120 °С. Охлаждение материала производится с целью по­

вышения прочностных характеристик аглопоритового щебня (гра­

вия) ; обеспечения нормальной работы агрегатов и машин, выполня­

ющих последующие технологические операции (транспортировка, 

дробление, сортировка и складирование); обеспечения безопасных 

условий труда и противопожарной безопасности.

Охлаждение аглопорита может производиться как на агломера­

ционной машине, так и на специально установленном оборудовании: 

ленточном, барабанном или чашевом холодильниках.

Ленточный холодильник представляет собой металлический 

транспортер с перфорированным дном, через которое снизу вверх 

интенсивно продувается воздух.

Чашевый холодильник имеет кольцевой бункер, образованный 

двумя жалюзийными цилиндрическими стенками. Бункер вращается 

вокруг центральной опоры. Центральная часть охладителя образует 

воздушную камеру, через которую дымососом отсасывают воздух, 

проходящий через кольцевой слой аглопорита.

Барабанный холодильник представляет собой цилиндрическую 

трубу, установленную на катках под углом 2— 3° к горизонту. Внут­

ренняя поверхность барабана имеет пороги, замедляющие прохож ­

дение аглопорита по длине барабана. Для ускорения процесса ох-
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лаждения аглопорита через барабан просасывают воздух. Расход 

воздуха на охлаждение 1 м3 аглопорита составляет от 1000 до 

4000 м3. В отдельных случаях осуществляется орошение аглопорита 

распыленной водой в количестве до 60 л на 1 м3 аглопорита.

Дробление и рассев аглопорита

В зависимости от требований, предъявляемых к зерновому 

составу аглопорита, в технологической схеме предусматриваются 

две или три ступени дробления. Первичное дробление обеспечива­

ет получение кусков размером 100— 200 мм. На второй ступени 

дробления получают материал с  предельной крупностью 20— 40 мм. 

При включении в технологическую схему третьей ступени дробле­

ния предельная крупность получаемого материала составляет 

5— 20 мм.

Дробят аглопорит на серийно выпускаемых машинах: конус­

ных, валково-зубчатых, валковых, щековых и других дробилках и 

сортируют на вибрационных, барабанных и других рассеивающих 

устройствах.

Дробленый аглопоритовый щебень, а также аглопоритовый 

гравий в зависимости от вида изготавливаемых на их основе кон­

струкций и изделий рассеивают на фракции 5— 10, 10— 20, 20— 40 

(щебень, гравий) и 1,2— 5 мм и до 1,2 мм (песок). Фракции запол­

нителя хранят в условиях, предохраняющих их от загрязнения и 

увлажнения.

5.6. КОНТРОЛЬ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРОИЗВОДСТВА А1 ЛОПОРИТОВЫ Х 

Щ ЕБНЯ И ГРАВИЯ

Контроль производства включает в себя контроль поступаю­

щих материалов, контроль технологического процесса и контроль 

качества готового продукта. Контроль подразделяется на лабора­

торный и цеховой.

Лабораторный контроль производства охватывает операции, 

выполнение которых требует специального лабораторного оборудо­

вания и осуществляется заводской лабораторией.

Цеховой контроль осуществляется обслуживающим персона­

лом цехов непосредственно на отдельных переделах производства и 

включает контроль за работой основного технологического обору ­

дования, а также проверку основных технологических парамет­

ров (табл. 5.7, 5.8).
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Таблица 5.9. Оборудование для производства аглопоритового щебня и гравия 
с агломерационными машинами СМ-961, СМС-117 и СМС-214

Характеристика оборудования с

Оборудование

агломерационной машиной

СМ-961 СМС-117 СМС-214

Шихтосмеситель барабанный
(для линии производства агло­
поритового щебня):

диаметр барабана, мм — — 1800
длина барабана, мм — 4000
частота вращения, мин-1 (об/ — 6— 14
/мин)
производительность, м3/ч 15—20 — 56
мощность привода, кВт 34 — 50
масса, т 

Гранулятор барабанный (для
4,4 17

СМ-960 .
линии производства аглопори­
тового щебня)**

диаметр барабана, мм 1600 1600 2500
длина барабана, мм 4000 4000 5000
частота вращения, мин-1 4—8 4-8 7— 16
(об/мин)
угол наклона, град 4 4 3
производительность, м3/ч 20 20 56
мощность привода, кВт 15 15 50
масса, т 10 1.0 25

Агломерационная машина:
60рабочая площадь, м2 60 150

ширина, м 1,5 1,5 2,5
длина, м 40 40 60
максимальная высота слоя 250 250 300
Шихты (гранул), мм

0,415— 1,25скорость движения тележек, 0,8— 1,5 1-4,5
м/мин

14производительность, м3/ч* 14—22 35—56
мощность привода, кВт 6 6,3 24
масса (без футеровки гор­ 150,6 298 660
на), т

Укладчик роликовый: СМС-118
2500ширина укладки, мм — 1500

частота вращения роликов, — 45 90
мин—1 (об/мин)

106 140диаметр роликов, мм —
мощность привода, кВт 1,5 7

масса, т 
Укладчик донной и бортовой

— 4 4

постели: 
материал постели Аглопоритовый гравий фракции 10—20 м\»

высота слоя донной постели, _ 50 50— 100
мм
толщина слоя бортовой посте­ — 50 70
ли, мм
масса, т 

Чашевый холодильник:

_ 0,7 1

диаметр тарели, м — — 10
частота вращения корпуса, — — 0,088-^0,6
мин-1, (об/мин)
производительность, м3/ч — — 56
мощность привода, кВт — — 14
масса, т — — 105

* Производительность агломерационной машины определяется расчетом. 
** Характеристику гранулятора чашевого см. табл. 11. 34.
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Продолжение табл. 5.9

Оборудование

Коржеломатель:
частота вращения ротора, 
мин-1 (об/мин) 

радиус бил, мм 
производительность, м3/ч 
мощность привода, кВт 
масса, т

Характеристика оборудования с агломера­
ционной машиной

СМ-961

24

350 
До 20 

10 
5

СМС-117

24

- 350 
До 25 

10 
5,3

СМС-214

Д о 75 
14

П р и м е ч а н и я :  1. Машина СМС-117 выпускается Куйбышевским заводом 
«Строммашина». 2. П о агломашине СМС-214 разработана техническая доку­

ментация СПКО Оргтехстром МГ1СМ БССР.

5.7. О Б О Р У Д О В А Н И Е  Д Л Я  П РО И ЗВ О Д СТ ВА  

А Г Л О П О Р И Т О В Ы Х  Щ Е Б Н Я  И ГРАВИЯ

Комплект оборудования для производства аглопоритовых 

щебня и гравия выпускает Куйбышевский завод «Строммашина» 

(табл. 5.9). Возможно также применение обжиговых машин, вы­

пускаемых для производства металлургического агломерата и ж е­

лезорудных окатышей (табл. 5.10).

Таблица 5.10. Технологическая характеристика металлургических агломера- 
ционпых и обжиговых машин, на которых возможно производство аглопори­

товых щебня и гравия

Машина М арка
Рабочая 
площадь 

спекания, м2

Длина 
рабочей 

площади, м

Ширина 
рабочей 

площади, м

Агломсраци* К-3-50 50 25 2

оннни ЛКМ-1-120 120 60 2

ЛКМ-М60 160 64 2,5

Обжиговая ОКМ-1-18 18 12 1,5
ОК-108 108 54 2

Продолжение табл. 5.10

Машина М арка

Макси­
мальная 
высота 

слоя 
шихты, мм

Скорость
движения
тележек,
м/мин

Мощность электро­
двигателя, кВт

привода питателя

Агломераци- К-3-50 300 1,1—4,36 11 2,8

А КМ-1 -120 300 1.1—4,36 11 2,8

АКМ-1-160 350 1,5—4,5 13 3,1

Обжиговая ОКМ-1-18 250 0,1—0,5 10 3,6

О  К-108 370 0,5—3 27 3 .6
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5.8. РАСЧЕТ П Р О И ЗВ О Д И Т Е Л ЬН О С Т И  

А Г Л О М Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  М А Ш И Н

Часовая производительность агломерационных машнн для 

производств аглопоритового щебня и аглопоритового гравия, о со ­

бенно при использовании в качестве сырья углеотходов или золы 

ТЭС, в значительной мере зависит от вертикальной скорости спе­

кания (обжига) сырья или вертикальной скорости горения углеро­

да топлива (при высоком содержании в отходах несгоревшего 

топлива). Производительность агломерационных машин зависит 

также от применяемого оборудования для охлаждения продукта: 

холодильник или часть агломерационной машины.

Агломерационные машины являются оборудованием длитель­

ного цикла изготовления, заказываемым для конкретного вида 

сырья (отходов) на основании индивидуально выполняемых в 

каждом случае расчета производительности машины и теплотех- 
нического расчета.

Производительность агломерационной машины для производ­

ства аглопоритовых щебня и гравия Я  определяется по форму­
ле, т/ч,

Я  =  0,06-Св-1а -5а -ус ./(п ./Св, (5.14)

где сп — вертикальная скорость, спекания (обжига), мм/мин, принимаемая 

по результатам исследований; — активная длина агломашины, м, равная 

общей длине машины Ь 0 за вычетом длины зон сушки Ь  (принимается по 

результатам исследований, обычно I  с = 0 ,05- 0 М )  и охлаждения I  (при на­

личии холодильника 1 0 принимается равным 0,91; при отсутствии холодиль­

ника и производстве аглопоритового гравия г  „обы чно принимается равным 0,4.1 

и уточняется расчетом); В й — активная ширина атломашины, м; при необходи-

то°мТ1̂ б^ В°Й 1юстели„ Равна конструктивной ширине машины за выче­
том двух толщин бортовой постели (обычно 2X50 мм); V . -  насыпная плот-

обытаоСЫ1- ? В|ЫХ/ Ра!!УЛ’ пРинимается "О результатам исследований,
1,1, Д п коэффициент выхода аглопорита или аглопоритового

ГстВиИЯш“ т“ Т „ Ь' ; Л — ИЙ ° Т С0ДеРжания несгоревшего топлива и влаж­
ности шихты(определяется при составлении материального баланса обычно 

п “,/й—-0,9); д в— коэффициент, учитывающий возврат части продукта в- 

шихту; при отсутствии подачи возврата в шихту Кв —  1.

Р„?,нмер опРеДеления производительности агломашины СМС-117 ппи поо- 
изводстве аглопоритового гравия по следующим исходным данным:

С в = 1 1  мм/мин; =  ^  — 1С — /-0 =  40 — 0,1-40 —  0,4-40 =  20 м;

В а =  1,5 м; Ус =  1.05 т/м3; /Сп =  0,8; Кв =  1;

Я  =  0,06-11-20-1,05-1,5-0,8-1 =  16,7 т/ч.

ностЬПсРоИставитШ167 : “ ^™ >с™ л»™®п<Ч««>вог0 гравия 0,8 т/м= производитель- 

Требуемая скорость агломашины V определяется по формуле, м/мин,

V =  (Св 1 а)/(Й-100), (5.15)

где Д — высота слоя сырцовых гранул; обычно Л =0 ,2—0,3 м, зависит от кон­
струкции мащины; для СМС-117 /(=0,25 м.
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----- П_20--- — д о  м/мин.

0,25 • 1000

Время термообработки т определяется по формуле

т =  й/Св, (5 Л 6 )

' Длина зоны охлаждения может быть проверена по следующей Формуле 
используемой для агломерационных машин металлургическою производства 
и несколько видоизмененной применительно к производству аглопоритового 

гравия,

10 =  Ко [(к/1-0,9)/№-60], (5 .17 )

где Ко -  коэффициент, зависящий от крупности гранул, при ^ с р = 15  мм- 

К о=6; № —  скорость воздушного потока (скорость фильтрации) в зоне ох

ЛаЖДВ НИзависМи™сти от скорости агломашияь, о м/мин, рекомендуется при­
нимать следующие значения скорости фильтрации Ш , м/с, в зоне охлаж . 

дени л:

при у =  0 ,8  до =  0 ,7

о =  0 ,9 — 1 а) =  0,8 

V=  1,1 до =  0,9 

о =  1,2 ш =  1

Для вышеприведенного примера

0,9-250-0,9
/„  =  6 -— --------- =  16,2 м,
° 0,8-60

что примерно соответствует принятой в расчете производительности 
машины и обеспечивает охлаждение аглопоритового гравия до р у 

температуры.

5.9. Т ЕП Л О Т ЕХ Н И ЧЕС К И Й  РАСЧЕТ 

А Г Л О М Е Р А Ц И О Н Н О Й  М А Ш И Н Ы

Теплотехнический расчет агломерационной машины отличается 

от расчета других тепловых агрегатов. Это объясняется тем, что 

тепловой процесс на агломерационной машине протекает за счет по­

перечного иросасывания газа сквозь движущийся слой материала, 

уложенного па колосники машины.

Детальный теплотехнический расчет такого процесса обычно ве­

дется с использованием специального математического аппарата, ко­

торым определяется зависимость относительных температур материа­

ла и газа от безразмерных чисел высоты слоя и времени. Графики 

утих зависимостей приведены в специальной литературе. В результа­

те расчета определяется время прогрева материала в слое по отдель­

ным зонам агломашины и температура газов, уходящих из слоя, а 

также спекшегося материала.

В специализированных организациях имеются программы для 

выполнения детального теплотехнического расчета с помощью ЭВМ .

Теплотехнический расчет агломашины для инженерных целей, в 

котором определяется оптимальное распределение зон термообработ-
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КН, расход топлива, воздуха и рециркуляционных газов по зонам а

также количество и температура уходящих газов, может проводиться

по более упрощенной методике (на примере золы ТЭС), приведенной 
ниже.

Исходные данные

Характеристика золы

(зола от сжигания Кузнецкого угля)

Содержание углерода, % 10-
Плавкость, «Й: 1д  =  1050, I  в  =1150, 1С  -1200.

Состав шихты, % по массе:

Зола — 90, глина — 10

Характеристика сырцовых гранул:

Средний диаметр, мм .
Влажность, % ' .................................................  115
Насыпная плотность, кг/м3 ,одо

Характеристика агломерационной машины:

Ширина в, м . . .
Общ ая длина I ,  м . ....................................................................
Скорость движения V, м/мин ' . .............................................„ к40. „
Длина одной вакуум-камеры, м ..................................0.8— 1,5
Высота слоя сырцовых гранул к, н .................................. Л -

» » постели Л „ , м . ....................005

Ширина слоев боковой постели, ч 0* 1'

Топливо для внешнего обогрева -  мазут малосернистый 

<22 =39000 кДж/кг.

машиныПеРаТУРЫ ТеПЛ° В0Й обРаботки по зонам агломерационной

Сушки . . . . .
Подогрева .................................................................  400
Зажигания ........................ » • .... ......................................... ....  800
Спекания (обжига) '  ' '  '  “ ‘ 1150

'  ‘ ...........................................................  1100—500

Вертикальная скорость спекания С в—  14,5 мм/мин (суммарно 

по зонам подогрева, зажигания и спекания).

Характеристика готовой продукции:

Насыпная плотность, кг/м3
Остаточное содержание углерода,* % ..........................  V ?

д е т ш Г  ч Г .  маТериала на выходе (после зоны 'охлаж-

Материальный баланс и производительность'

пр° д у ю т  п » . . . .

Производительность. Производительность агломерационной 
машины определяется по формуле (5.14) ьрационнои

Л  =  0 ,06-14,5-18-1,4-1 0,77-1 =  16,8 т /ч3 

и  =  I  -  +  Д„) =  I  _  (о , 1 Ь +  о ,45  Ц  =  40 -  0,55 • 40 =  18 м; 
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Таблица 5.11. Материальный баланс

Компоненты шихты 
(сырцовых гранул)

Зола
В том числе 
углерод 

Глина 
Вода

И т о г о

Поступает на агломашину Выгорает 
в процессе 

тепловой 
обработки, 

кг

Выходит с аг 
ломерацион- 
ной машины

% по сухой 
массе

на 1 т 
шихты, кг

% от 
шихты кг %

90 756 75,6 66 690 90

(9) (76) (7,6) (66) (10) (1,5)

10 84 8,4 4 80 10

— 160 16 160 —

100 1000 100 230 770 100

Ва =  Я — 2 - 0 ,0 5 =  1,5 — 0,1 =  1,4 м.

Скорость агломерационной машины, V, по формуле (5.15) м/мин:

14,5-18
V = --------- =  1,04.

250-1000

Общее время т термообработки в зонах подогрева, зажигания 

и обжига, по формуле (5.16) мин

т =  250/14,5 =  17,3.

Тепловые балансы зон сушки, подогрева и зажигания.

П о результатам тепловых балансов (табл. 5.12) определяют ко­

личество теплоносителя по зонам, их длину и скорость фильтрации.

Тепловые балансы по зонам внешнего обогрева слоя составляют 

на расчетную величину слоя, которую принимают, например, равной 

трем диаметрам гранул: /1с л = 3 -й0р =  3- 15 «50  мм.

В соответствии с материальным балансом (см. табл. 5.11) в 1 т 

шихты содержится 840 кг материала и 160 кг воды.

Расход шихты в час по расчетному слою составит: 

материала

0,05 840
;3 ,66  т, или 3660 кг,

16,8

0,77 0,25

в том числе 

углерода

16,8 0,05

воды

0,77

16,8

0,25

0,05

1000

76

1000

160

= 0 ,33  т, или 330 кг ;

• =  0,70 т, или 700 кг.
0,77 0,25 1000 

Из уравнений теплового баланса определяют объем теплоносите­

ля по зоне сушки:
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в о  о? и
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о- о  о  о о - к о . а : о 1 а с> к с ; и ^ к

1/т с-585 +  120 ООО =  Утс-117+ 1 980ООО; Утс =  3960 м;>/ч ;

/.С =  0 , 1 ->-*- =  0,1-40 =  4 м; ^ с =  4-1,5 =  6 м2.

Скорость фильтрации в зоне сушки:

3960
=  -------=  0,184 м/с.

3600-6

То же по зоне подогрева:

Утп-1210 +  605 000 =  Утп-585 +  1 765 000; Ути =  1700 м3/ч .

Под зону подогрева принимаем 1 вакуум-камеру:

1700
1 п  =  2 м ;  / = п  =  З м 3 ; Г п  = =  0 , 1 6  м / с .

По зоне зажигания:

У73 -1780 1 985 000 =  Утз -1370 +  3 840 000; Утз =  4500 м3/ч.

Зону зажигания принимают равной 2 вакуум-камерам:

4500

г -“ 1 й ^ " 0 ’21 “ / с -

При составлении тепловых балансов приняты следующие условия:

испарение воды начинается при температуре 60 °С (температура 

точки росы );

в зоне сушки испаряется 75 % воды, содержащейся в расчетном 

слое;

в зоне зажигания сгорает 10 % углерода, содержащегося в слое.

Температуры прогрева материала в слое и уходящих из слоя га­

зов приняты по аналогии с детальными расчетами процесса.

Принято, что горение (окисление) углерода проходит по реакции 

4 С + 3 0 2= 2 С 0 2+ 2С 0 . По этой реакции для окисления 1 кг углерода 

требуется 2 кг кислорода и выделяется 21560 кДж  тепла.

Скорость фильтрации теплоносителя при слоевом горении угле­

рода (и зоне обжига) определяют по формуле, м /с,

и ? 0  • ( С в С С О 1 ) / [ 6 0 0 0  ( я О а  — г О а ) ] . -  ( 5 . 1 8 )

где С в — вертикальная скорость спекания, мм/мин; С — содержание углеро­

да в шихте, кг/м3; О  —  расход кислорода на горение углерода, кг/кг;
Г

йО^ — концентрация кислорода в теплоносителе, поступающего в зону обжи­

га (слоевого горения), кг/м3; йО” — то же, удаляющегося из зоны, кг/мз.

'Гак как теплоноситель, подаваемый в большую часть зоны об ­

жига, состоит из смеси продуктов сгорания и рециркуляционных 

газов, принимаем концентрацию кислорода в нем 19 %, а концентра­

цию кислорода в удаляющемся из зоны теплоносителе —  7 %.
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Тогда #0 '2 =  (32/22,4) 19 =  0,27; дО"2 =  (32/22,4)7 =  0 , 1;

Г 0 =  (14,5-66-2)/[60 ООО (0,27 — 0,1 )] = 0 ,1 8 4  м /с.

Время слоевого горения углерода в зоне обжига:

п “Ь [ 2 -4~ 4 \
*о =  т —  =  17,3 —  ( ~г~гг" ) =  17,3 —  5 ,9  =  11,4 мин.

V \ 1,04 /

Длина зоны обжига: Ь 0=ггоУ.

/-0 =  11,4-1,04=12 м, что соответствует 6 вакуум-камерам.

На основании тепловых балансов по расчетному слою и расчетов 

по горению углерода, в табл. 5.13 представлено распределение зон 

термообработки по агломашине, где учтено постепенное снижение 

температуры теплоносителя, подаваемого в зону обжига.

Таблица 5.13. Расчет высоты слоя и горения углерода

Зона
Кол ичество 

вакуум-камер

Температура
подаваемого

теплоносителя,
°С

Скорость
фильтрации,

м/с

Количество
теплоносителя

м3/ч

Сушки 2 400 0,18 3960
Подогрева 1 800 0,16 1700
Зажигания 2 1150 0,21 4500
Обжига I 4 1100—500 0,18 7780
Обжига II I 250 0,18 1945
Обжига I I I 1 20 0,18 1945

Расходы топлива, воздуха и рециркуляционных газов

Топливо —  мазут малосернистый с теплотой сгорания =  

=  39000 кД ж/кг. Распыливание мазута в горн агломерационной ма­

шины осуществляют воздухом.

Расчет горения мазута приведен в гл. 2. Расчетом определяют 

количество и энтальпию продуктов сгорания. Результаты расчета 

горения мазута, выполненного для условий данного примера, приве­

дены в табл. 5.14.

В качестве рециркуляционных газов, подаваемых в горн с целью 

снижения расхода мазута, приняты газы, отсасываемые из коллекто­

ра агломашины с температурой 250 °С.

Общий расход мазута по зонам термообработки составляет 

555,4 кг/ч. Удельный расход на 1 т продукции 555,4/16,8 =  33 кг, на 

1 м3 продукции 555,4/20,8 =  25,4 кг.

Общее количество используемых рециркуляционных газов — 

13609 м3/ч , а их общая энтальпия—  13609-334 =  4,5 ГДж, что экви­

валентно экономии мазута 128 кг/ч.

Общин расход воздуха для горения мазута составляет 6562 м3/ч .

Общий тепловой баланс зон термообработки агломашины

Приход тепла

Физическое тепло шихты и постели;
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См =  16 800/0,77 +  16 800/0,77-0,2 =  26 160 кг/ч;

С?1 =  26 160• 20-0,2-4,18 =  435 М Дж/ч.

Физическое тепло воды в шихте:

16 800
Си — ' р ^  -0,16 =  3500 кг/ч;

(?2 — 3500-20-1 -4,18 =  293 М Дж/ч.

Тепло от сжигания мазута:

От =  555,4 кг/ч;

Чз =  555,4 - 39 000 =  2 1 700 М Д ж /ч .

Теило от сгорания углерода:

16 800
Оу =  ^ ^  • 0,066 =  1440 кг/ч;

<34 =  1440-21 560 =  31 200 М Дж/ч.

Общий приход тепла:

<Эп =  Сх +  +  <Эз +  <Э4 =  53 628 М Дж/ч.

Расход тепла.

1еило материала и постели на выходе из зон термообработки:

Сб =  С?м (м см. ;

См =  См —  (<Зв +  Сд) =  26 160 —  (3500 +  1440) =  21 220 кг/ч .

Средняя температура материала после термообработки (после

11-й вакуум-камеры) 800 °С:

<2ь =  21 220-800-0,23-4,18 =  16 500 М Дж/ч.

Тепло на нагрев и испарение воды:

Се — Оо г ;

Се =  3500-2680 =  9300 М Дж/ч.

Тепло с уходящими газами:

Чт — Уъ /•> ^г ;

1/г =  1/т +  22,4/18-3500 +  22,4/32-1440-2 (1,33 -  1);

Ут =  21 830;

Кг =  21 830 +  4350 +  660 =  26 840.

С учетом содержания в газах 50 % подсасываемого воздуха:

Угу =  26 840-1,5 =  40 260 м3/ч;

<2, =  40260-0,34-4,18-^ =  58; /г М Дж/ч.

Теплопотери в окружающую среду и с недожогом топлива около 

30 % от <2Р 

С 8=0,3(3р.
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Общий расход тепла:

Ср =  Сб +  Се С7 +  Са —

=  (16 500 +  9300 +  58 1Г) 1,3 =  33 600 +  75 (г.

Из уравнения теплового баланса С и = С р  определяют температу­

ру уходящих газов

1Г =  (53 628 —  33 600)/75 =  265 °С .

В табл. 5.15 приведен общ'ий тепловой баланс.

Таблица 5.15. Общий тепловой баланс

Приход тепла Расход  тепла

Показатель М Д ж/ч % Показатель М Д ж/ч %

Тепло шихты
Тепло воды

Тепло от сжигания ма­
зута

435
293

21700
31200

0,8
0,6

40,5
58,1

С материалом 
Нагрев и испарение 
воды
С уходящими газами 
Теплопотери

16500
9300

15400
12400

31
17

29
23

Тепло от сгорания угле­
рода
И т о г о : 53628 100 53600 100

ГЛАВА 6. П РОИ ЗВОД СТВО ПОРИСТЫ Х 

Щ ЕБНЯ и ПЕСКА 

(Ш ЛАК ОВОЙ ПЕМ ЗЫ )

ИЗ РАСПЛАВА ШЛАКА

Шлаковую пемзу получают поризацией расплава шлаков ме­

таллургического и химического производства с последующим дроб­

лением и классификацией. По данным Уральского института черных 

металлов (У И ЧМ ), среднеотраслевая стоимость основных фондов 

для производства 1 м3 шлаковой пемзы составляет 4,72 руб., себе­

стоимость 1 м3—  1,99 руб., а оптовая цена —  2,59 руб. Выработка 

на одного работающего —  5 тыс. м3 в год.

6.1. СВОЙ СТ ВА  РА СП ЛА ВА  

Д О М Е Н Н Ы Х  Ш Л А К О В

Конечные свойства шлаковой пемзы зависят от свойств рас ­

плава (химического состава и структуры, вязкости и поверхностного 

натяжения, кристаллизационной способности, газовой фазы, устон- 

чивости от распада).
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Химический состав и структура

Химический состав и структура определяются составом руды, флю­

сов, видов применяемого топлива и выплавляемого чугуна. Главные 

составляющие СаО , 5Ю 2, АЬОз, МдО, сумма которых часто до­

стигает 95— 98%. В расплаве содержатся также МпО, РеО и 5 0 3, 

влияющие на его свойства, а также многочисленные микропримеси 

от тысячных до десятых долей процента. Последние оказывают 

влияние на кинетику кристаллизации расплава и на свойства шла­

ковой пемзы. В зависимости от соотношения в расплаве четырех 

основных оксидов их условно классифицируют на три группы: о с ­

новные, кислые и нейтральные.

Если модуль основности больше 1, шлаки относят к основным. 

К кислым относят шлаки, у которых модуль основности меньше 1, 

а к нейтральным — у которых модуль равен 1.

Наибольшее признание получила концепция об электролити­

ческой природе шлаковых расплавов [3] — [4].

П о формулировке О. А. Есина, жидкий шлак —  это микронеод- 

нородный расплав, состоящий из катионов С а2+, М ^ 2*, Ре2+, Мп2+ 

и других анионов кислорода и серы (О 2-, 52- ), а также комплекс­

ных анионов различной сложности. Подобные микрогетерогенные 

группы при быстром охлаждении могут быть зафиксированы в шла­

ковом стекле (гран-шлаке), а при медленном охлаждении явля­

ются теми элементами, из которых образуются кристаллические 

фазы затвердевшего шлака.

Вязкость

Вязкость —  одна из существенных характеристик расплава, оп­

ределяющих способность его к вспучиванию. Вискозиметрическая х а ­

рактеристика расплава в зависимости от температуры слагается как 

бы из двух участков: в области высоких температур шлаковые р а с ­

плавы подчиняются законам истинных (ньютоновских) жидкостей, 

а в области температур, лежащих ниже температуры начала кри­

сталлизации, эта зависимость принимает аномальный характер. 

М ежду вязкостью шлаковых расплавов и структурой шлаков при 

их кристаллизации установлена определенная зависимость. 

Вязкость расплава растет с усложнением структуры присутствую­

щих в нем кремнекислородных радикалов, а следовательно, и с ус­

ложнением структуры кристаллизующихся из этого расплава фаз. 

Значительное снижение вязкости расплава вызывает содержащ аяся 

в нем газовая фаза. Вязкость шлаковых расплавов в области рабо­

чих температур производства шлаковой пемзы обычно находится в 

интервале 2— 20 Па-с.
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Поверхностное натяжение

Поверхностное натяжение в значительной мере определяет струк­

туру шлаковой пемзы. Значение поверхностного натяжения состав­

ляет более 0,4 Н /м  [8Ц.

Кристаллизационные свойства

Физико-механические свойства шлаков с одним и тем же хи­

мическим составом определяются характером их кристаллизации [9].

Изменяя кристаллизационную способность и скорость кристалли­

зации шлаковых расплавов различными технологическими приема­

ми, можно добиться желаемой кристаллической структуры матери­

ала и влиять на процесс поризации шлакового расплава [6].

Газовая фаза

В ходе доменного процесса шлаковый расплав находится в кон­

такте с газовой средой. Количество газов, поглощенных расплавом, 

называют газонасыщенностью. Газонасыщенность доменных шла­

ков колеблется в интервале 1100— 1600 см3/100 г шлака и является 

вполне достаточным, для того чтобы произвести работу по вспучи­

ванию шлакового расплава. В шлаковом расплаве обычно обнару­

живают азот (0,3— 0,8% ), водород, окись углорода (10— 30% ), воду 

(2,1— 6,2 мг/г).

Силикатный распад 
доменных шлаков

Силикатный распад является наиболее опасным видом распада 

из-за полиморфного превращения двухкальциевого силиката [1].

Рациональным путем получения устойчивых шлаков является 

доменная стабилизация, то есть получение шлаков с устойчивой 

структурой в процессе самой доменной плавки за счет замены части

извести магнием.

Другим способом является внедоменная стабилизация (мине­

ралогическая и кристаллохимическая), связанная с необходимостью 

строить специальные установки для этой цели.

6.2. П РО И ЗВ О Д С Т В О  Ш Л А К О ВО Й  П ЕМ ЗЫ  

Поризация шлаковых расплавов

Свойства шлаковой пемзы зависят от способности расплавов 

вспучиваться [5]. Газовая фаза, вызывающая поризацию расплава, 

многокомпонентна по составу. Она создается из собственных газов
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расплава и продуктов взаимодействия серы с водяными парами, 

кислородом воздуха и оксидом железа. Крупные поры и каверны 

могут образовываться непосредственно водой (вернее, ее парами), 

подаваемой в расплав.

Гетерогеннзация является обязательным условием возникно­

вения зародышей пузырьков собственной газовой фазы. Она начи­

нается внедрением в него большого количества мелких паровых 

пузырьков при обработке расплава водой. Газовые пузырьки, вы­

деляясь из расплава у поверхности раздела фаз пар —  жидкость, 

диффундируют к пузырькам водяного пара и сливаются с ними. 

Одновременно пары воды, вступая в теплообмен с расплавом, ин­

тенсивно охлаждают его, вызывая кристаллизацию. В результате во 

всем объеме шлака создаются поверхности раздела кристалл —  рас­

плав, освобождающие основную массу собственной газовой фазы. И, 

наконец, пузырьки пара, осуществляя энергичный барботаж расплава, 

подвергают гидролизу сульфиды, образуя новую газовую фазу, ко­

торая кроме всего способствует выделению газов, растворенных в 

расплаве.

Условия возникновения и характер роста газовых пузырьков, а 

также газоудерживающая способность расплава в значительной ме­

ре определяются его физическими свойствами, главным образом, по­

казателями вязкости и поверхностного натяжения.

Интенсивное возникновение газовой фазы, начинающееся в мо­

мент обработки расплава водой, должно сопровождаться такой 

скоростью нарастания вязкости, которая могла бы ограничить рост 

пузырьков до полного застывания расплава в пористую глыбу.

Способы производства

Промышленное производство шлаковой пемзы осуществляют 

(табл. 6.1) четырьмя способами: бры.эгально-траншейным, гидро­

экранным, бассейновым и вододутьевым.

Таблица 6.1. Способы производства пемзы

Способ производства

Брызгально-траншейный

Гидроэкранный

Бассейновый

Вододутьевой

Изготовитель
Производи­
тельность, 

тыс. м3

Металлургический завод «Азов- 
сталь» (г. Жданов)
Череповецкий металлургический за ­
вод
Криворожский металлургический 
завод
Новолипецкий металлургический 
комбинат
Челябинский металлургический за ­
вод

Нижне-Тагильский металлургиче­
ский завод
Трест «Магнитострой» (г. Магни­
тогорск)

1240

150

160

270

320

50

40
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Брызгально-траншейный способ является наиболее простым. 

Расплав по мере слива в траншею пронизывается водяными стру­

ями из эвольвентных сопел, установленных группами по 5 штук с 

таким расчетом, чтобы вертикальная ось ковша совпадала с осью 

среднего сопла каждой группы. По окончании слива полученный слон 

вспученного шлака выдерживается 1,5 ч, обильно поливается водой, 

а затем сливается следующий слой расплава. Эти операции чере­

дуются до заполнения траншеи. Поризованная масса в траншее раз ­

рабатывается экскаватором и подвергается дроблению и рдссеву на 

стандартные фракции. Технологическая схема шлакопемзовой уста­

новки «завода «Азовсталь», работающая по этому способу, представ­

лена на рис. 6.1 [12].
Получаемая этим способом шлаковая пемза характеризуется 

низким качеством: неоднородна по структуре, размер пор колеблет­

ся в интервале 0,1— 8 мм, насыпная плотность 700 900 кг/м , 

прочность при сдавливании в цилиндре —  2— 3,5 М Па. Поэтому брыз- 

галыю-траншейный способ нельзя считать перспективным для про­

изводства шлаковой пемзы.

Гидроэкранный способ [0]. Заключается в многократном воздей­

ствии на шлаковый расплав струй воды в открытых желобах, обо­

рудованных экранами, в результате которого регулируются про­

цессы выделения газов в шлаке, скорость кристаллизации и измене­

ние вязкости расплава. П о этому способу шлаковый расплав через 

приемную воронку сливают из ковша в верхний желоб. Под воз­

действием воды и воздуха, которые подают на этот же желоб по 

специальным насадкам, расплав разгоняется, диспергируется и вы­

брасывается на экран, на котором происходит интенсивное смеши­

вание расплава с водой. По экрану поризующийся расплав стекает 

на второй лоток, где повторяется тот же процесс.

Гидроэкранное устройство может иметь две или три ступени 

обработки. В результате газовые пузырьки большого диаметра р а з ­

рушаются, а вязкость расплава достигает значений, при которых 

фиксируются пузырьки газа диаметром до 1 мм.

Поризованная масса шлака еще в пиропластическом состоянии 

с экрана последней ступени передается на промежуточный склад, где 

завершаются процессы охлаждения и кристаллизации. Остывшую 

массу дробят и рассевают на стандартные фракции.

Полученная шлаковая пемза имеет однородную мелкопористую 

структуру с размером пор до 1 мм; ее насыпная плотность 600 

700 кг/м3, прочность при сдавливании в цилиндре 0,8— 1,5 М Па 

(рис. 6.2).
При бассейновом способе одновременно обрабатываются ооль- 

шие объемы расплава, при этом в бассейне протекает весь процесс 

производства шлаковой пемзы: вспучивание, кристаллизация и ф ор ­

мирование поризованной структуры. Эта особенность способа — в
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Р ис. 6.2. Схема уста­
новки для гидроэкран­

ного способа получения 
шлаковой пемзы

1 — приемная воронка; 2 — 
гидромониторная насадка; 
3 — экран; 4 — желоб; 5 — 
пластинчатый перегружа­

тель

сочетании с возможностью широкого регулирования процесса вспу­

чивания, изменением технологических параметров — позволяет бас­

сейну перерабатывать в шлаковую пемзу практически любые до­

менные шлаковые расплавы.

Опрокидной бассейн (рис. 6.3) [15] представляет собой ме­

таллическую чашу с перфорированным днищем, через которое по­

дают воду. Опрокидывание бассейна производится с  помощью спе­

циальной гидравлической системы. Технология производства: из 

шлакового ковша вместимостью 16,5 м3 расплав в течение 2 мин 

сливают в чашу бассейна на фонтанирующие струйки воды. Процесс 

вспучивания длится 1,5— 2 мин, после чего вспученный «пирог» 

выдерживают в бассейне 8— 10 мин. Затем бассейн опрокидывают, 

вспученный шлак выбрасывают в приямок и сразу транспортируют 

на промежуточный склад для полного охлаждения. После этого 

вспученную массу дробят и рассеивают на стандартные фракции.

Вододутьевой способ основан на поризации расплава в специ­

альной конструкции струйных аппаратов [10]. Аппарат состоит из 

четырех частей: приемной камеры, рабочего сопла, направляющего 

лотка и камеры смешения (рис. 6.4). Шлаковый расплав с помощью 

подводящего желоба подают на направляющий лоток, стекая с 

которого расплав пересекает струю сжатого воздуха с распыленной 

в ней водой. При этом сжатый воздух разбивает расплав на гранулы и
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1Ч.с. 6.3. Опрокидной бассейн 

и кинематическая схема механического привода; б — кинематическая схема 
гидравлического привода; 1 — неподвижный шарнир; 2 — электродвигатель; 3 —• 
неподвижная опора; 4 — подъемная штанга; 5 — коническое колесо с внут­
ренней винтовой нарезкой для штанги; 6 — приводная коническая шестерня; 
7 — подвижной шарнир; 8 — зубчатая муфта; 9 — редуктор; 1 0 — муфта пре­
дельного момента; 11 — винтовой домкрат; 12 — гидродомкрат; 13 — ось пово­
рота гидродомкрата; 14 — подвижная опора; 15 —  маслопровод; 16 —  золот­

ники; П  — радиально-поршневой насос; 18 — электродвигатель

увлекает в камеру смешения; там еще жидкие гранулы расплава 

интенсивно перемешиваются с воздушной смесью, вспучиваются и 

выбрасываются на экран и уже оттуда —  на приемные устройства, 

где агрегируются в крупные глыбы. Водоструйные аппараты тре­

буют сравнительно большого расхода поризаторов: на 1 т расплава 

необходимо около 3 м3 воды, 20— 40 м3 сжатого воздуха и до 

120 кг пара.

Три последние способа —  гидроэкранный, бассейновый и водо­

дутьевой имеют примерно одинаковые технико-экономические пока­

затели и качество шлаковой пемзы.
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Рис. 6.5. Схема водовоздушного гранулятора шлакового расплава
I  — верхняя водоподающая коробка; 2 — сопловая доска; 3 — водоотводный 
патрубок; 4 — гидрожелоб; 5 — лобовая доска; 6 — водяная рубашка; 7 
камера смешения; 8 — водоподающая коробка; 9 — сегментное сопло; 10 — 

перегородка; 11 — водоподающий патрубок

К числу перспективных способов следует отнести производство 

гравиеиодобцоп шлаковой пемзы. Для вспучивания и диспергирова­

ния расплава используют водовоздушный гранулятор, усовершенст­

вованный струйный вододутьевой аппарат, в котором контакт с во­

дой и вспучивание расплава начинается еще в приемном желобе 

(рис. 6.5) [10]'.

Технология получения гравиеподобной шлаковой пемзы; ди­

спергированные частицы расплава из воздушного гранулятора на­

правляют на экран, где вспученная пнропластлческая масса рас ­

плава соединяется в крупные куски, а затем еще в подвижном с о ­

стоянии обрабатывается в барабанном холодильнике. Во вращающем­

ся барабане с продольными лопастями происходит дополнительное

ШлакоВыи' расплаЗ

Сжатый

Рис. 6.4. Схема вододутьевого аппарата с составной приемной Ка­
мерой

I  — стенка приемной камеры; 2 — направляющий лоток; 3 водяная рубашка, 
4 — камера смещения; 5 — рабочее сегментное сопло
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Рис. 6.6. Технологическая схема установки без промежуточного 
склада для производства гравиеподобной шлаковой пемзы 

/ — водовоздушный гранулятор; 2 — приемная камера; 3 — барабанный х о ­
лодильник; 4 — разгрузочная камера; 5 —  парогазовоздухопровод; 6 —  затвор 
«мигалка»; 7 — вибропитатель; 8 — короб; 9 — конвейер нефрлкционированного 
продукта; 10 —  грохот; / /  — конвейер фракционированного продукта; 12 — 
коркопробиватель; 13 —  приемная ванна; 14 — газоочистка; 15 — труба вы­

тяжная

вспучивание, разрушение глыб на отдельные зерна и их окатывание, 

в результате чего они получают гравиеподобную форму.

Выход фракции 0— 5 мм примерно 30%, фракции 5— 20 мм не 

менее 50% и фракции 20— 40 мм около 20% (рис. 6.6) [11].
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6.3. СВОЙ СТ ВА  Ш Л А К О ВО Й  П ЕМ ЗЫ*■

Основными свойствами, определяющими качество шлаковой пем­

зы, являются насыпная плотность, прочность и теплопроводность. 

Они формируются сложным комплексом факторов, в числе которых 

важнейшими являются характер пористо-капиллярной структуры, 

степень ее закристаллизованное™ и манералогический состав.

Насыпная плотность шлаковой пемзы зависит главным образом 

от характера пористо-капиллярной структуры и межзерновой пу- 

стотности, определяемой формой и размером зерен шлаковой пемзы. 

По ГОСТ 9760— 86 шлаковая пемза в зависимости от насыпной 

плотности подразделяется на марки: 300, 400, 500, 600, 700, 800, 

900 и 1000.

Прочность. Известно, что в общем случае при прочих равных 

условиях чем меньше размер пор, тем выше прочность пористого 

материала. В зависимости от прочности, определяемой сдавливанием 

в цилиндре по ГОСТ 9758— 77 она подразделяется на марки П25, 

П35, П50, П75, П100, П125, П150, П200, П250, П300, П350.

В табл. 6.2 приведены показатели средневзвешенного значения 

диаметра пор и приведенного коэффициента вариации распределе­

ния пор наиболее характерных проб шлаковой пемзы [1].

Таблица 6.2. Размеры пор и характеристики их распределения в шлаковой 
пемзе

Индекс
пробы

Содержание пор, %, диаметр, мм

0,3 0,3—0,5 0,5— 1 1—2 2—3 3

а 35,5 22,4 31 10 0,6 __

б 39,8 25,5 18,5 12,1 1,1 --

в 8,2 13,3 35,1 31 10,2 2,2

г 25,7 15,5 30,3 23,3 4,3 0,9

П род олж ение табл. 6.2

Индекс
пробы

а
ср СУ

Насыпная
плотность,

кг/м3

Прочность 
при сдавли­
вании в ци­

линдре, МПа 
по ГОСТ 
9758—77

Пористость, %

а 0,63 4,09 757 1,71 73
б 0,61 3,81 755 1,72 74
в 1,19 1,55 745 0,84 75
г 0,74 4,16 758 0,89 73

Ш лаковая пемза, имеющая низкие прочностные показатели 

(см. табл. 6.2, пробы в, г), характеризуется высоким (более 20%) 

содержанием крупных пор ( 1— 2 мм) и даже каверн со средним 

диаметром более 3 мм.

141



В пробах с большими показателями прочности (пробы а, б) ко­

личество самых мелких пор (0,3 мм) достигает 35— 40% при нали­

чии 10— 12% пор диаметром 1,2— 2,0 мм и совершенно незначитель­

ном присутствии пор диаметром 2,0— 3,0 мм (0,5— 1,1% ).

Установлено, что стеклофаза понижает прочность, но улучшает 

теплофизические свойства шлаковой пемзы. Не менее трудная проб­

лема— совместить требование о получении шлаковой пемзы с воз­

можно меньшей насыпной плотностью при повышенной прочности. Не 

случайно поэтому все заводы выпускают шлаковую пемзу только 

в интервале марок 600— 800 (табл. 6.3).

Таблица 6.3. Фактические показатели насыпной плотности и прочности шла­
ковой пемзы на действующих установках*

Шлакопемзовые установки Фракции, мм
М арка по 
насыпной 
плотности

М арка по 
прочности

Металлургический з-д Д о 5 1000
«Азовсталь» 5—20 900 П 250

20—40 800
Металлургический з-д Д о 5 1000 __
«Криворожсталь» 5— 10 700 П 100

10—20 600 П 125
20—40 600 П 125

Череповецкий металлургический Д о 5 900
з-д 4, 5—20 800 П 125

20—40 700 П 100
Челябинский металлургический До 5 1000
з-д 5— 10 — __

10—20 800 П 75
20—40 800

Нижне-Тагильский металлурги­ Д о 5 800 __
ческий комбинат 5—20 600 П 75

20—40 500 П 50
Новолипедкий металлургический До 5 1000
комбинат 5-10 700 П 125

10—20 600 П 100
Трест Магнитострой До 5 1100

5— 10 800 П 125
10—20 700 П 100

* По данным УралН ИИ ЧМ .

Теплопроводность. В Центральной научно-исследовательской ла­

боратории (Ц Н И Л ) Главлипецкстроя проведены исследования по 

определению величины теплопроводности шлаковой пемзы в куске, 

по результатам которых предложен расчетно-экспериментальный 

метод оценки этого показателя. Он основан на том, что шлаковую 

пемзу условно можно представить как трехкомпонентную систему, 

включающую кристаллическую фазу, стеклофазу и поры.

Содержание компонентов шлаковой пемзы с достаточной точ­

ностью определяют с помощью петрографического метода. Значе­

ния коэффициентов теплопроводности кристаллической и стеклооб­

разной фаз шлаковой пемзы, установленные экспериментально, с о ­

ставляют соответственно: 1,19 Вт/(м-К) и 0,65 В /(М 'К ).

Для ориентировочной оценки А»фф шлаковой пемзы можно полъ-
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зоваться номограммой (рис. 6.7).

Номограмма составлена с усло­

вием, что средний диаметр пор 

шлаковой пемзы не превышает

2 мм. Номограмма позволяет с 

точностью до 10% определять зна­

чения Яэфф шлаковой пемзы в 

куске.

Минеральный состав Глав­

ные минералы шлаковой пемзы — 

это силикаты и алюмосиликаты 

кальция и магния: мелилит — 

твердый раствор гелинита 2СаО-

• А120 з- 5 Ю 2  и окерманита 2СаО-

• М §0-25'Ю 3; псевдоволластонит 

а  С аО  • 5Ю 2; рапкинит З С а О • 25Ю 2; 

мервинит З’С аО -М ^О — 25'Ю2; ф ор ­

стерит 2М ^О-5Ю 2; ольдгамит Са5 

и двухкальциевый силикат р  2СаО •

•5Ю 3.

Р еж е . встречаются анортит Са0-А120 3-28'Ю2; диопсид С аО ' 

•М{5 0 -25'Ю2; алабандин М пЗ и ряд других минералов. В шлаковой 

пемзе всегда присутствует стекло в количестве 20— 60%.

Конечный минеральный состав определяет устойчивость шлако­

вой пемзы к распаду, а характер кристаллизации оказывает вли­

яние на прочность межпорового материала.

Качество шлаковой пемзы. Потенциальные показатели качества 

шлаковой пемзы в 2— 3 раза выше, чем у шлаковой пемзы, выпуска­

емой промышленностью. Вот почему повышение качества шлаковой 

пемзы является одним из основных вопросов ее производства, он 

связан с тремя проблемами: оптимизацией свойств шлакового распла­

ва; совершенствованием организационной структуры и экономичес­

ких факторов получения шлаковой пемзы. Без ущерба для доменно­

го процесса возможно оптимизировать свойства шлакового расплава 

для дальнейшей переработки. Имеются такие области химического с о ­

става и газовой фазы расплава, показатели вязкости и поверхностного 

натяжения, которые отвечают и требованиям доменного процесса и 

близки к требованиям технологии шлакопереработки. Дополнитель­

ным мероприятием по улучшению свойств расплава шлака является 

внедоменная обработка, например, гетерогенизация порошковыми до­

бавками. Вторым, наиболее важным направлением в системе меро­

приятий по улучшению качества шлаковых материалов, является 

совершенствование технологии. Необходимо внедрить автоматизацию

10  2 0 3 0  4 0  5 0 6 0  70  $0 90100 
Содержание ипемсфазы,%

Рис. 6.7. Влияние стеклофазы 
и плотности на теплопровод­
ность шлаковой пемзы в куске
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Рис. 6.10. Номограмма опреде­
ления теплопроводности шла­
копемзобетона в сухом со ­

стоянии

классов В3,5— В7,5 (зона I, 

рис. 6.8) разработана номограм­

ма зависимости теплопроводности 

от содержания стеклофазы и доли 

мелкой фракции (рис. 6.9). Н о ­

мограмма позволяет теоретически 

обосновать и практически реко­

мендовать условия для получения 

шлакопемзобетона необходимых 

теплотехнических . свойств. Н а но­

мограмме лучевые линии соответ­

ствуют определенному значению 

М/(М~ЬК), изолинии —  опреде­

ленному содержанию стеклофазы.

Номограмма на рис. 6.10 пбГ- 

зволяет с точностью до 10% оце­

нивать теплопроводность шлакопемзобетона.

Конструкционный шлакопемзобетон

В производственных условиях получены шлакопемзобетоны клас­

сов В10— ВЗО со средней плотностью 1700— 1950 кг/м3. В уплот­

ненном шлакопемзобетоне около 70% объема занимает шлаковая 

. пемза, поэтому средняя плотность бетона в первую очередь опре­

деляется плотностью зерна шлаковой пемзы. С другой стороны, 

самой плотной составляющей шлакопемзобетона является цемент­

ный камень, а расход цемента для получения заданной прочности 

бетона определяется прочностью зерна шлаковой пемзы.

Получение конструкционного бетона с оптимальными свойства­

ми по прочности и средней плотности зависит прежде всего от оп­

тимального соотношения прочности и плотности шлаковой пемзы.

Прочность на растяжение. Установлено (Н И И Ж Б ), что для 

пропаренного шлакопемзобетона класса В15 прочность на растяже­

ние составляет 1,6— 2,3 М Па, для бетона нормального твердения 

класса В 1 5— 1,8— 3,1 М Па, для бетона нормального твердения 

класса ВЗО —  2,3— 4 М Па.

Деформативные свойства. Модуль упругости конструкционного 

шлакопемзобетона на 10— 30% выше, чем модуль упругости соот­

ветствующего керамзитобетона и аглопоритобетона. Величина коэф­

фициента пластичности шлакопемзобетона также выше, чем у керам­

зитобетона. Ползучесть и усадка шлакопезобетона аналогичны 

соответствующим свойствам легких бетонов на других пористых 

заполнителях.

Морозостойкость шлакопемзобетона выше морозостойкости со-
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нми'н щуницггн по прочности тяжелого бетона: конструкциошю-

..........молимионный бетон при испытании на морозостойкость вы-

н ржнннп не менее 50 циклов, а конструкционный —  не менее 300 

н 1п<.')<и) ноноремемного замораживания и оттаивания.

.1||щмтмыс свойства шлакопемзобетона по отношению к армату­

ре III шкопс'м.юбетон плотной структуры обеспечивает защитные 

гппИгIнл пи отношению к арматуре при условии содержания общей 

■ три и шлш.шшП пемзе не более 4% (в пересчете на 50 а), в том

........ . I у и.||к11ипй цодорастворимой до 1% (в пересчете на 5 0 3).

днои’ршнтый шлакопемзобетон обладает настолько специ­

фическими свойствами, что его можно выделить в особый вид кон- 

I I р , мишнных легких бетонов. Он состоит из шлакового песка (фрак­

ции П1 Г) мм), портландцемента и шлаковой тонкомолотой добавки 

шншмшй гранулометрии, которая создает своеобразную микрострук- 

I у |Iу Ги нши, шачителыю повышающую его прочностные характери- 

, I и к п (гибл 6.4). По показателям долговечности, прочностным и 

дгфирмлгннным характеристикам мелкозернистый бетон на шлако- 

НГМИ1ПОМ иескс удовлетворяет требованиям, предъявляемым к кон- 

гфукцнинпым легким бетонам. Величина сцепления арматуры с 

м. мм1 и |щН1 I мм шликопемзобетоном составляет 40— 80 М П а для

йрмп I у111>1 ж<|......... профили п 2,5 -7 М Па —  для гладкой

Й|1МIII У|)14.

........... ... 11.4, Спешим мелкозернистого шлакопемзобетона

Клицц 
Ом тип

Средняя
ПЛОТНОСТЬ 

(и ШИЛ
и сухом 

гог | < ниш И ,
кг/м*

Расход материалов
бетонной

на 1 м3 уплотненной 
смеси

Ж ест­
кость, 

смеси, сЦСМСМ1Т
600* кг

молотая 
добавка 

из шлако- 
пой пемзы, 

кг

шлакопем­
зовый
песок,

м3

вода, л

т а ,5 1ВБ0 250 230 1,26 237 20—25
шв 1870 280 255 1,205 211 15—20
ПУУ.5 1050 380 350 1,15 223 5-8
1И0 1960 450 410 1,03 230 5-8
т о Й000 520 480 0,87 240 5—8

Теплопроводность мелкозернистого шлакобетона классов В10—

112Г> колеблется н интервале 0,38— 0,53 Вт/(м-°С).

Абсолютные значения усадочных деформаций пропаренного бе- 

11Н1.1 в возрасте 160 дн в зависимости от прочности составляют 0,3—  

0,-1 мм/м. Мелкозернистый шлакопемзобетон обладает высокой стой- 

ш н -п .ю  против воздействия атмосферных явлений, Воды и темпера­

туры. Он выдерживает более 300 циклов попеременного заморажи- 

ниннн н оттаивания, причем прочность образцов при сжатии после 

нсныгания па морозостойкость выше первоначальной. Водонепрони­

цаемость мелкозернистого бетона достигает марки В— 12. Мелко-
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зернистый шлакопемзобетон обладает свойствами жаростойкого бе­

тона, выдерживает температуру нагревания до 800°С при остаточ­

ной прочности 55— 82%, что удовлетворяет требованиям СН  156-79, 

предъявляемым к легким жаростойким бетонам на портландце­

менте.
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ГЛАВА 7. П РОИ ЗВОД СТВО 
ИСКУССТВЕННЫ Х ПОРИСТЫ Х ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ  

и з  ВОД ОСОД ЕРЖ А Щ И Х СТЕКЛОВАТНЫХ ПОРОД

7.1. ТРЕБОВАНИЯ К С Ы РЬЮ  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ВСПУЧЕННОГО 

ПЕРЛИТОВОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ

Для производства заполнителя основным видом сырья явля­

ются пердиты и частично гидратированные обсидианы. Содержание 

в них летучих компонентов колеблется от 1,5 до 10%. Пер литы по 

своему генезису, текстуре и технологическим свойствам условно де-
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ммI ми дми класса: А —  пористые, преимущественно первичные, об-

I*........аишнссн н период застывания вулканической лавы и Б —  мас-

..... мыс, вторичные, образовавшиеся в постмагматический период

н V и м вторичной гидратации с частичным изменением застывшей стек­

ломассы (и неполном слабомонтмориллонитизированные и окристал- 

1М нишииыс) Последние, содержание летучих в которых обычно ко- 

■и о||сI< п ш 7 ни 7% , наиболее пригодны для производства вспучен- 

и■ и и щ )■ ||и ■ л кап шиолнителя бетона, получаемого путем термической 

иП|м|Пп I к м и печах вертикальных, вращающихся и с кипящим слоем.

Грсбоплини к породам приведены в табл. 7.1 (ГОСТ 25226— 82). 

Класс А м основном пригоден для получения заполнителя теплоизо- 

I и пт >м пого и конструкционно-теплоизоляционного бетона, а класс 

К 1-1.1 ышсфукциопно-теплонзоляционного и конструкционного бе- 

ТОНЙ.

I' I мдрптнропаиным обсидианам относятся слабогидратнрован- 

Щ.1С массмимые стекла с содержанием связанной воды от 0,3 до 1%. 

11пипЛм1,1с породы характерны для Гюмуш-Джраберского массива, 

Льуисмио м Пачинского месторождений. На основе обсидиан-пер- 

’1111>1111ач и пГн нчнановых пород обжигом по вращающейся печи на 

К ам чам и 1 получиют носок и щебень с насыпной плотностью от 100 

|п 100 иг/м1 Иодоиоглощепис щебня за I ч должно составлять не 

Пп.псс 80% но массе.

7.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 

ПРОИЗВОДСТВА ВСПУЧЕННОГО ПЕРЛИТА

11|1сд|||1и>г1МИ но производству вспученного перлита различаются 

и 'мюли! пчс1 ко/1 схемой и применяемым оборудованием в зависи-

п......и от степени подготовленности породы, поступающей на произ-

модетно (дробленой и фракционированной или кусковой), от свойств 

сырьевого материала, номенклатуры и назначения заполнителя (см. 

е 1Г»2) .

7.1 М ИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПЕРЛИТА

Термическую обработку производят пофракционно. При одно­

временном производстве щебпя и песка необходимо предусмотреть 

дли каждой фракции отдельную линию тепловых агрегатов.

Дли получения прочного с низким водопоглощением заполнителя 

термическую обработку перлитов класса Б производят по двухста- 

лнйнон схеме; для получения особо легкого песка из перлитов 

класса А допускается обжиг по одностадийной схеме. Термоподго- 

тоика перлита обеспечивает уменьшение растрескивания сырца при 

обжиге, улучшение вспучиваемости и структуры вспученного перлита, 

а также повышение прочности и понижение водопоглощения го-
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Принципиальная технологическая схема производства 

вспученного перлитового щебня и песка

Складирование сырой породы

♦
Дробление  

)>аееев на фракции

I'
Складирование отдельных фракций в бункерах

I
Хранение в промежуточных бункера* с  питателями

ОМИЧеская подготовка щебня 

1
О бжиг со вспучиванием 

щебня и песка

Термическая подготовка песка  

;бж иг со вспучиванием песка

Пневмотранспортирование

Многостадийное пылеулавливание 

*
Складирование готовой продукции

Пневмотранспортированиы \
Пылеосаждение в циклонах  

фракционирование

I ... ,
Пылеосаждение в циклонах

с водяН°й рленквй

радирование готовой продукции 
^  бункерах и сияосах

тового продукта. Оптимальное содержание связанной воды в перли­

товом сырце после термической подготовки находится в пределах 

1— 3% по массе. Для термоподготовки пригодны вращающиеся пе­

чи, печи с кипящим слоем и другие. Температура термоподготовки 

определяется как свойствами сырца, так и заданной характеристи­

кой вспученного перлита: для большинства перлитов класса Б она 

колеблется в пределах 300— 600°С, температура газов в зоне з а ­

грузки сырца должна быть порядка 200Х ,  скорость дальнейшего на­

грева материала 15— 20°С/мин.

В печах термоподготовки может быть использовано жидкое и 

газообразное топливо, отходящие газы обжиговой печи, а также 

воздух, нагретый этими газами в теплообменном устройстве.

Из печи термоподготовки нагретый материал самотеком или 

с помощью специальных приспособлений подается в обжиговую печь. 

Обжиг термоподготовленного материала производят в печах раз ­

личных конструкций —  вращающихся, вертикальных, с кипящим 

слоем, в том числе с твердым теплоносителем.

Выбор конструкции печи определяется размером обжигаемых
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Iмч|, заданными свойствами готового продукта и запланированной

и|н ш нюдитсльностью. Мелкий перлитовый песок обжигают в печах 

1НЧ1Х указанных конструкций, для обжига щебня и крупного песка 

применяют преимущественно вращающиеся печи, но могут быть ус- 

иииио использованы также печи кипящего слоя, включая печи с твер­

дим теплоносителем.

ГлПшл иерзикальных печей основана на том, что свободно па-

11..... пн.' г определенной высоты зерна материала вследствие значи-

|' 'м....... > тмс'пения скорости газов задерживаются в нижней конус-

ииИ чнгти печи, где, витая в струе газа, вспучиваются, подхватывают- 

< н ызоным потоком и выносятся им из печи. В вертикальных печах 

оПжипиот дробленую породу крупностью до 2 мм, чаще менее 1,2 мм.

II них печах порода вначале процесса обжига подвергается тепло- 

111.му удару, продолжительность обжига составляет от долей секунды 

/ т  н п  колысих секунд. Этим обуславливается трещиноватость зерен 

вспученного песка, высокая открытая пористость и 1водопоглощение 

(достигающее 500% по массе), а также низкая прочность.

II результате растрескивания сырца при обжиге конечный раз-

м. |1 <и. 11,111.11 миг и! .........  не превышает 2 мм. Для одновременного об-

»| | и" пин н п. I к. 1 или юлько щебня применяют прямоточные 

ирншнюшпп и |н чп, размеры, скорость вращения и угол наклона кото- 

|*|-|̂ кмин Н1 ш шдпипых продолжительности обжига и производи- 

и'лытеги агрегата.

Крупные фракции перлитовой породы (щебень и крупный песок) 

"||/ми мог и подвижном слое на футеровке печи, мелкие —  вспучи- 

И11 ниГН но изношенном состоянии.

К рн ичшре мен ноги. обжига (20— 60 с) обеспечивается высокой 

......Iм>• 11.И 1 прищепим барабана (8— 18 об/мин) и созданием направ­

л ен н ою  газового факела с помощью установки двух форсунок.

Работа печей кипящего слоя основана на использовании нсевдо-

о ношенного слоя. В этих печах целесообразно получать вспученный 

". |. /|и 1 . к риими размером до 10 мм, преимущественно песок круп- 

ног 1 Ын до 5 мм.

Дли м'рмнчг. кой обработки перлита в основном пригодны двух­

камерные 1 и" 1 и, и первой камере происходит предварительный нагрев, 

т . второй -обжиг. При этом обеспечивается перепад температур, 

необходимый для обоих этапов термической обработки. Продолжи- 

ими.пость обжига можно изменять в пределах 5— 15 мин.

11ечи кипящего слоя с твердым теплоносителем отличаются тем, 

чю  обжиг происходит в среде псевдоожиженного твердого диспер-

.......о материала (например, кварцевого песка), нейтрального по

отношению к поризуемой измельченной породе, а также направлен­

но! и,ю кипящего слоя. Направленное движение твердого теплоноси­

тели и обжигаемого материала и их псевдоожижение обеспечива-
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Рис. 7.1. Схема технологического процесса производства перлито­
вого песка обжигом в вертикальной печи (пунктиром показано ре­

шение с  тремя силосами готовой продукции)

/  — элеватор ленточный ЛГ-400; 2 —  питатель тарельчатый 0  1300 мм; 3 — 
конвейер ленточный передвижной ТК-13; 4 — элеватор ленточный ЛГ-160; 5 — 
затвор шиберный реечный; 6 —  питатель дисковый ДЛ-6А; 7 — печь термо­
подготовки СМТ-178; 8 — вентилятор дутьевой ВВД-8; 9 — печь вспучивания 
вертикальная (шахтная) СМТ-177; 10 —  циклон ЦН-15 0  1400 мм; / /  — циклон 
ЦН-15 0  900 мм; 12 —  затвор-питатель СМТ-180; 13 —  питатель ячейковый 
300X300 мм; 14 — затвор челюстной 400X 400 мм; 15 — пылеуловитиель мокрый 
П ВМ  № 5С; 16 —  вентилятор центробежный ЦП7-40 № 5; 17 — пылеуловитель 

мокрый ПВМ-10С; 18 — вентилятор ВВД  №  11; 19 — дымосос Дн-15

ются подаваемой через решетку особой конструкции газовоздушной 

смесью, сжигаемой в слое. В подобных печах можно обжигать пер­

литовый сырец с размером зерен до 15 мм и также получать вспу­

ченный щебень из пород класса А.

Технологические линии производства вспученного перлита 

мощностью 25, 50 и 100 тыс. м3 в год с использованием фракциони­

рованной породы и газообразного топлива («Южгипростром») пока­

заны на рис. 7.1, 7.2 и 7.3.
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Ги / " ( '.кемн гохнологического процесса производства перлитовых 

щебни и песка обжигом во вращающейся печи

I ............. .. лоточный Л Г-400; 2 — питатель тарельчатый 0  1300 мм; 3 —
г 1#ито'ЖЫЙ передвижной ТК-13; 4 — элеватор ленточный ЛГ-160; 

1м Iпор ргсчныП шиберный; 6 — питатель дисковый ДЛ-6А; 7 — печь термо- 
нолг'отопки СМТ-178, в — печь вспучивания вращающ аяся СМТ-179; 9 — дуть- 
« имП |и-нт и л я гор ВВД-8; 10 — осадитель; / /  — циклон ЦН-15 0  1000 мм; 1 2 — 
щ I п'.р ми гПТГЛ1. СМТ-180; 13 —  сито-бурат СМ-237М; 14 —  затвор челюстной 
4ПП-400 мм. /Л — питатель дисковый ДЛ-8А (производство щебня); 16 —  пи-
......"и. ичгйюшмй 300X300 мм (производство песка); /7 — пылеуловитель мо-
|||'нМ МИМ П» , /Я ШМ1ТИЛптор центробежный ЦП7-40 № 5; 19 — пылеулови- 

|)1«1 й 1М \ м 'а ,/1 м мосос центробежный НП-1М; 21 — дымосос 
центробежный 11П-1М; 22 —  конвейер

Характеристики применяемых печей для термической обработки 

перлитовых песка и щебня приведены в табл. 7.2.

Вспученный перлит малогигроскопичен, биостоек, без запаха. 

И шиисимости от размера зерен его разделяют на щебень и песок 

(родовой, средний и крупный); их свойства в зависимости от об ­

ласти применения должны соответствовать показателям ГОСТ 10832— 

83. 11скоторые свойства вспученного Арагацкого перлита, обожж ен­

ного в печах различной конструкции, приведены в табл. 7.3,
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г>5 1,25 0,6 0/3 0,14
Разм ер ф ракц ии, мм

Рис. 7.4. Зерновой состав пер­
литового песка, получаемого 
при обжиге в печах верти­
кальной, вращающейся и ки­

пящего слоя 
/ — рекомендуемый ЦНИИЭПжилп- 
Ща и НИИ Ж Бом ; I I  — получаемый 
в вертикальной печи; I I I  — то же, 
в печах вращающихся и кипящего 

слоя

Рис. 7.5. Зависимость прочно­

сти К и водопоглощевия V/ 
перлитового щебня от его на­
сыпной ПЛ0ТН0С1И 

перлит вспученный, полученный из 
породы: 1 — массивной; 2 —  порис­
той
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Таблица 7.3. Некоторые свойства вспученных перлитовых песка и щебня, 
обожженных в печах различной конструкции (на примере перлитовой поро­
ды Арагацкого месторождения)

Тип )ечи

Свойства
С  кипящим слоем

материалов
Вертикальная Вращ ающ аяся

двухкамерная

с твердым 
теплоносите­

лем

Насыпная плот­ 50—200 125—600 150—600 100—600
ность, КГ:/М3 
Плотность, г/см3 0,2—0,6 0,3— 1,3 0,4— 1,2 0,3— 1,3
Прочность, М Па 0,05—0,3 0,1— 1,0 0,1— 1,0 0,7— 1,0
Водопоглощен ие 200—500 20—250 60—250 15—200

по массе, % 
Открытая пори­ 70—90 15—80 20-80 10—80

стость, % 
Зерновой 
состав, %: 
10—20 мм 0—60 0— 10 0-50

5—20 » 2— 10 0—50 0—30 2—40

2,5—5 » 5—30 20—60 20—50 5—70

менее 2,5 » 60— 100 10—90 20—70 2—50

Из данных табл. 7.3 видно, что песок, получаемый обжигом в 

вертикальных печах, характеризуется значительно более низкой 

прочностью, более высокой открытой пористостью и дисперсностью, 

чем обжигаемый в печах вращающихся и кипящего слоя.

Большее соответствие оптимальному зерновому составу вспу­

ченного песка имеет место при обжиге его в печах вращающихся и 

кипящего слоя по сравнению с получаемым в вертикальной печи 

(рис. 7.4).

На рис. 7.5 показана взаимосвязь прочности и водопоглощения 

перлитового щебня с его насыпной плотностью. Некоторые технико- 

экономические показатели производства перлитового песка и щебня 

как заполнителя бетона и для теплоизоляции (данные 1984 г. по 

С С СР ) следующие:

Удельный расход:
сырья, м ‘ ........................................................................................ .......0,11
у слоимого топлива, кг ................................................................ .......30,2
электроэнергии, кВ-ч ................................................................. ...... 15,7

Себестоимость по сравнению с керамзигобетоном, % . . 77
Рентабельность к себестоимости, % .................................. .......+31,8

» к фондам, % +19,0

7.4. К О Н Т РО Л Ь  П РО И ЗВ О Д С Т В А  

В С П У Ч Е Н Н О Г О  ПЕРЛИТА

Контроль производства вспученного перлита представлен в двух 

таблицах (табл. 7.4, 7,5).
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Таблица 7.4. Схема лабораторного контроля

Определение 
свойств материала

Место отбора 
пробы

Частота отбо­
ра пробы Метод испытания

Влажность сырья

Потери массы при 
прокаливании сырья

Зерновой состав 
сырья, подготовлен­
ного к обжигу 
Остаточная влаж­
ность сырья после 
термоподготовки 
Зерновой состав вспу­
ченного перлита

Насыпная плотность 
вспученного перлита 
(смесь щебня и пес­
ка по фракциям) 
Водопоглощение 
щебня

Прочность вспучен­
ных перлитовых пес­
ка и щебня 
Влажность песка

Н а входе в при­
емный бункер

То же

Течка бункера, 
питающего печь 
термоподготовки 
Течка бункера, 
питающего печь 
обжига
После циклонов, 
в складе готовой 
продукции 

То же

В складе готовой 
продукции

Таблица 7.5. Схема цехового контроля

Один раз  в 
смену

Один раз в не­
делю

Один раз 
смену

Го же

Два раза  >в 
смену

То же, один 
раз в смену

То же, дл^ 
каждой отгру­
жаемой пар­
тии
Один раз в 
смену

Для каждой
отгружаемой
продукции

Высушивание до по­
стоянной массы при 
температуре 
100— 110°С
Прокаливание до по­
стоянной массы при 
температуре 1000®С 
Рассев на ситах по 
ГОСТ 9758—77

Прокаливание до по­
стоянной массы при 
температуре 1000°С 
Рассев на стандарт­
ном наборе сит по 
ГОСТ 9757—78 
По ГОСТ 9758—77 
То же

То же

То же, для фракции 
1.25—2,5, 5— 10 и 10— 
20 мм
П о ГОСТ 17177.4—81

Механизмы и 
агрегаты Проверяемые параметры

Частота
проверки

П рибор (метод) 
проверки

Дробилки всех 
типов

Печь для тер­
моподготовки

Печь для об ­
жига

Ш ирина выходных щелей 
и состояние рабочих орга­
нов

Производительность

Температура входящих 
зов

Температура отходящих га 
зов
Расход  газообразного или 
жидкого топлива

Температура в выгрузочной 
камере

Разрежение в печи и выгру 
зочной камере

Один ра з  в 
неделю.
Один раз в 
смену 
Один раз 
смену

Не реже чем 
через каждые 
два часа

То же

При сдаче 
смены

Замер

Осмотр

Замер мерным со ­
судом дробленой 
породы, поступа­
ющей в печь в 
единицу времени 
Хромель-алюме- 
левая термопара 
с потенциометром 
или милливолыгн 
метром 
То же

Счетчик

Не реже чем 
через каждые 
два часа

Не реже од­
ного раза  в 
смену

Термопары с  с а ­
мопишущим 
электронным по­
тенциометром 
Тягомеры
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Продолжение табл. 7.5

Механизмы и
Проверяемые параметры

Частота Прибор (метод)
агрегаты проверки проверки

Число оборотов (для вращ а­ Периодически Секундомер
ющейся печи)

Автоматический 
дозатор по массе 
или мерная ем­
кость в 20—30 л,

Производительность Один раз в 
смену

Один раз в
секундомер

Давление газа или жидкого Дифманометр
топлива в системе смену
Температура жидкого ^ от ­ Через каждые Технический
лива в системе два часа термометр
Расход  газа или жидкого При сдаче Счетчик
топлива смены

СП ИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ахундов А. А., Петрихина Г. А., Полинковская А. И., Пржецлав-
ский В. Л . Обжиг в кипящем слое в производстве строительных материалов. — 
М.: Стройиздат, 1975.

2. Воробьев X. С., Пржецлавский В. Л ., Иванов Г. С. и др. Технология 
производства вспученного песка в печи с направленным кипящим сло­
ем / /  Строительные материалы. — ,1977. — №  6.

3. Вспученный перлитовый песок — заполнитель теплоизоляционно-кон­
струкционных и конструкционных легких бетонов / Сергеев Н. И ., Логви­
нов В. А., Карпов А. А., Студеникина Н . А. М ., 1982. — Сб. трудов ВНИИ- 
строма: Вып. 46 (74).

4. Полинковская А. И., Сергеев Н. И., Чернова О . А. Вспученный пер­
лит — заполнитель легких бетонов. — М.: Стройиздат, 1972.

5. Получение крупномодульного вспученного перлитового песка в печах 
кипящего слоя методом низкотемпературной поризации и экономическая 
эффективность его применения / Сергеев Н . И., Логвинов В. А., Карпов А. А., 
Сергеева К. А .— М., 1985. — Сб. трудов ВНИИстрома: Вып. 55 (83).

ГЛАВА 8. П РОИ ЗВОД СТВО ТЕРМОЛИТА

8.1. ТРЕБОВАНИЯ К СЫ РЬЮ  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ТЕРМОЛИТА

Термолит (гравий или щебень) —  это новый вид искусственного 

пористого заполнителя для легких высокопрочных бетонов с  проч­

ностью до 80 М Па. Сырьем для производства термолита служат 

широко распространенные на территории Советского Союза крем­

нистые опаловые породы, представленные следующими основными 

разновидностями: трепелами, диатомитами и опоками.

Кремнистые породы —  легкие пористые материалы осадочного 

и вулканогенно-осадочного происхождения, состоящие в основной 

массе из опалового кремнезема, обычно в той или иной степени рас- 

крнсталлизованного.

В различных районах С С С Р  найдено около 850 месторождений 

трепелов, диатомитов, опок. Разведанные запасы составляют около 

1,7 млрд. т сырья, потенциальные же исчисляются десятками мил­

лиардов тонн.

Термолитоеый гравий (щебень) получают спеканием без вспу-
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чйвания сырцовых зёрен из кремнистых пород во вращающихся Пе­

чах при температурах порядка 1100— 1250°С. Кремнистая порода 

приобретает при обжиге высокую прочность, воздухо- и м орозо­

стойкость при сохранении низкой кажущейся плотности, обуслов­

ленной высокоразвитой природной пористостью сырья.

Исследования кремнистого сырья для производства термолита 

позволили выделить в каждой разновидности кремнистых пород от­

дельные группы, различающиеся по микроструктуре и содержанию 

примесей.

Среди трепелов выделены следующие группы: глинистые, гло­

булярные и карбонатные. К глинистым трепелам отнесены породы, 

содержащие не менее 25% глинистого вещества, преимущественно 

каолинит-монтмориллонитового состава; кремнеземистое вещество 

породы представлено частицами, имеющими форму глобул, либо 

органогенными частицами (остатки диатомей, радиолярий, спикул 

губок и др.). К глобулярным трепелам отнесены наиболее чистые 

разновидности трепелов, сложенные преимущественно опаловыми 

глобулами, содержание глинистого вещества в них незначительное. 

К карбонатным трепелам отнесены породы, содержащие карбонаты 

кальция в количестве 20— 25%; кремнеземистое вещество породы 

представлено частицами глобулярной, органогенной и чешуйчатой 

формы.

Диатомиты, представляющие собой однородные по структуре рых­

лые породы, по содержанию глинистого вещества делятся на две 

группы: чистые и глинистые. Чистые диатомиты почти не содержат 

примеси глинистых минералов, вследствие чего являются непласти- 

чными материалами. В отличие от них глинистые диатомиты содер­

жат глинистые минералы монтмориллонита, каолинита, гидрослюды.

Опоки подразделяются на четыре группы: окремнелые, плотные, 

рыхлые и карбонатные. Опоки о к р е м н е л ы е —-с раковистым из­

ломом, темно-серые, характеризуются наибольшей прочностью, боль­

шой кажущейся плотностью и наименьшим водопоглощением. Опо­

ки п л о т н ы е, или нормальные, —  с полураковистым изломом, 

имеют по сравнению с окремнелыми меньшие прочность, кажущуюся 

плотность, большее водопоглощение, . меньше содержат аморфной 

кремнекислоты и больше глинозема. Опоки р ы х л ы е  —  породы свет­

ло-серого и желтовато-серого цвета, выветрелые с землистым и полу­

раковистым изломом, с незначительной прочностью, развитой пори­

стостью, содержат наибольшее количество глинозема. Опоки 

к а р б о н а т н ы е  характеризуются содержанием значительного 

количества С аО  и М § 0  (до 10%), имеют незначительную кажущуюся 

плотность и прочность несколько выше, чем у рыхлых опок. В табл. 

8.1 приведены физико-механические свойства и минеральный состав, 

характерные для отдельных разновидностей кремнистых пород. Для про-
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изводства термолита наиболее пригодны кремнистые породы, содер­

жащие примесь глинистого вещества, способствующего образованию 

легкоплавких эвтектик в процессе спекания. В табл. 8.2 приведены 

требования к сырью для производства термолита.

Таблица 8.2. Требования к сырью для производства термолита

Допустимые пределы коле­

Показатель
баний для породы

Метод определения

рыхлой | плотной

Содержание оксидов, % П о ГОСТ 2642.1—81
по массе:

5 Юг 50—84
А120 3 9—20 То же
СаО+М&О 2,5—7,0 »

ЫзгО+КгО 0,5— 10 >
Ре0+ Ре20 3 1—3 »

Потери массы при про­ Не менее 1,5% Прокаливание навес­
каливании ки сухого вещества 

при 1000°С до посто­
янства массы

Содержание песчано­ Не более 30% — ГОСТ 21216.3—81
алевритовой фракции по массе
1—0,05 мм
Пластичность Н е  менее 7 —
Дробимость Не менее 70% 

товарного 
щебня фрак ­
ции 5— 10 и 
10—20 мм

ГОСТ 21216.1-81

Насыпная плотность тер­ Не более 1200 ГОСТ 9758—86
молита, кг/м3 
Прочность термолита при Не менее 2,0 Не менеа* 1,8 То же
сдавливании в цилиндре,
М Па
Водопоглощение термо­ Не более 25 Не более 35 »
лита после 1 ч, %
Потери массы после 15 Не более 8 Не более 8 »
циклов попеременного за ­
мораживания и оттаива­
ния

8.2. Т Е Х Н О Л О ГИ Ч Е С К И Е  С Х Е М Ы  

П РО И ЗВ О Д С Т В А  ТЕРМ ОЛ И ТА

В зависимости от макроструктуры кремнистой породы (рыхлой 

или плотной) технологический процесс производства термолита вклю­

чает следующие основные переделы: для рыхлой породы —  пласти­

ческий, для плотной —  сухой или порошковый способ подготовки сырца; 

сушку, обжиг и охлаждение заполнителя; рассев и складирование го­

тового продукта (см. с. 166).

Сырье для изготовления термолитового гравия должно поступать 

со склада породы. Если карьерная влажность сырья превышает ф ор ­

мовочную, то следует предусмотреть его подсушку. По пластическо­

му способу подготовки предусматривается двойная обработка породы 

на тонких вальцах, что обусловлено необходимостью измельчения 

плотных опоковидных включений, присутствующих в рыхлом сырье.



Рекомендуемые схемы производства термолита с подготовкой сырца по пла­
стическому, сухому и порошковому способам.

Пластический способ Порошковый способ Сухой способ

Глинорыхлитель

IПитатель ящичныи 

*
Добавка Вальцы гру-

твердэя бого помола

или ж идкая Смеситель ло-
1_______ =► пастной

двухвальный

*
Бегуны
м окрого
помола.

*
Вальцы 
тонкого  
помола 
с зазором 
3  мм

IВальцы 
тонкого, 
помола 
с зазором  
1 - 1 ,5  м м

-С кл а д  сырья- 

Питатель пластинчатый

У
Дробилка молотковая,

I
Молотковая мельница 
для суш ки  и пом о ла-^е

Осадительнаи система

Б ункер запаса порошка

Питатель ленточный 
♦Смеситель лопастной 

двухвальный

_Пресс шнековый  

Барабан сушильный 
♦Бункер запаса гранул— &— 

сырца (щебня)
*

Дозатор автоматическим
9

Печь вращающаяся

Холодильник барабанный 
или слоевой

‘  Питатель пластинчатый

I
Дробилка молотковая

Барабан су|

Дробилка м олотковая

Виброгрохот

Гравиесортировка 

Скпад готовой продукции

В случае если кремнистая порода не имеет пластичности и плохо 

формуется, необходимо добавлять в шихту пластифицирующие до­

бавки (глину, лигносульфонаты, С Д Б  и др.).

Технологический процесс получения термолитового щебня по 

сухому способу наиболее прост и рекомендуется для камнеподобных 

трепелов и плотных опок. Порошковый способ производства термо­

литового гравия рекомендуется для окремнелых разновидностей 

опок. При порошковом способе подготовки сырца полностью разру ­

шают природную структуру окремнелой опоки для обеспечения 

морозостойкости обожженного термолитового гравия. В табл. 8.3 

приведены данные технологического процесса производства термо­

лита и характеристика основного технологического оборудования.
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8.3. ТРЕБОВАНИЯ К ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМ 

СВОЙСТВАМ ТЕРМОЛИТА

Термолитовые гравий или щебень по крупности зерен разделяют 

на фракции: менее 5 мм; от 5 до 10 мм; от 10 до 20 мм. В зависи- 

ости от насыпной плотности (кг/м3) термолит подразделяют на марки: 

600, 700, 800, 900, .1000, 1200. Прочность термолита при сдавлива­

нии в цилиндре должна быть не менее значений, приведенных в 

табл. 8.4.

Таблица 8.4. Прочностные характеристики термолитовых щебня и гравия

М арка гравия 
и щебня по 

насыпной 
плотности

Прочность при сдавливании в цилиндре, М Па

для гравия для щебня

высшая
категория

первая
категория

высшая
категория

первая
категория

600 3 2 2 1.5
700 4 3 2,4 1,8
800 5 4 3 2,4
900 6 5 3,5 3
1000 7 6 4 3,5
1200 Свыше 7 Свыше 6 Свыше 4 Свыше 3,5

Потери массы термолита после 15 циклов попеременного замо­

раживания и оттаивания не должны превышать:

для бетонов с маркой по морозостойкости М рз 150 и менее —  

10%;
для бетонов с маркой по морозостойкости более М рз 150— 5%. 

Коэффициент размягчения термолита не должен быть менее 0,7.

Прочность термолитовых гравий и щебня в зависимости от з а ­

данной прочности конструкционного легкого бетона не должна быть 

менее значений, указанных в табл. 8.5. Термолитовые гравий и 

щебень не должны содержать известковых и других включений, вы­

зывающих потери в массе заполнителя при кипячении более 5%. 

При определении стойкости против силикатного распада потери 

массы не должны превышать 8 %; железистого распада —  5, водо- 

поглощение для гравия не более 25; для щебня —  35%. Влажность 

поставляемого термолита не должна превышать 5% по массе. Содер­

жание водорастворимых сернистых и сернокислых соединений в пе­

ресчете на 5 0 3 в термолите, применяемом для армированных бетонов, 

не должно провышать 1 % по массе.

8.4. КОНТРОЛЬ ПРОИЗВОДСТВА 

ТЕРМ ОЛИТОВЫ Х ГРАВИЯ И Щ ЕБНЯ

В процессе производства термолитовых гравия и щебня должен 

осуществляться систематический контроль технологических пара-
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Таблица 8.5. Взаимосвязь класса легкого бетона с прочностью термолита

Класс

Прочность термолита при сдавливании в цилинд­
ре, М Па (кГс/см2)

гравий щебень

В15 2,0(20) 1,8 (18)
В 20 3,0 (30) 2,4 (24)

В22,5 4,0 (40) 3,0 (30)
В27.5 5,0 (50) 3,5 (35)
В 30 6,0 (60) 4,0 (40)
В40 Свыше 7,0 (70) Свыше 4,0 (40)

метров и качества заполнителей. Агрегаты технологической линии 

должны иметь необходимые контрольные приборы аналогично за­

водам строительной керамики и керамзита. Схема лабораторного 

контроля технологического процесса производства термолитовых 

гравия и щебня приведена в табл. 8.6.

Таблица 8.6. Схема лабораторного контроля производства термолита

Параметры
контроля

Место отбора проб 
для контроля

Периодичность
контроля

Влажность сырья

Засоренность сырья 
крупнозернистыми 
включениями 
Количество добавок: 

твердая

жидкая 
Формовочная влаж­
ность гранул

Влажность сырцовых 
гранул
Зерновой состав сыр­
цовых гранул

Зерновой состав тер­
молитового заполни­
теля
Насыпная плотность 
термолитового запол­
нителя
Водопоглощение тер­
молитового заполни­
теля
Прочность при сдав­
ливании в цилиндре 
термолитового запол­
нителя

Транспортерная 
лента при выходе 
из ящичного по­
давателя

То же

Ящичный подава­
тель
Глиномешалка 
После ленточного 
пресса

После сушильного 
барабана 
То же

После холодиль­
ника

После холодиль­
ника

То же 

То же

Один раз 
смену

При поступле­
нии партии

Один раз 
смену 
То же 
Два раза 
смену

Два раза 
смену 
То же

Два раза 
смену

Два раза 
смену

Один раз 
смену

То же

Методы контроля

Высушивание до по­
стоянной массы при 
температуре 110°С 
ГОСТ 2642.1—81 или 
на влагомере 
По ГОСТ 21216.4—81

Непосредственным 
измерением по массе 
или объему 
Высушивание до по­
стоянной массы при 
температуре 110°С 
То же

Рассев на ситах с 
отверстиями 5, 10, 
20 мм по 
ГОСТ 9758—86

По ГОСТ 9758—86

То же

По ГОСТ 9758—86

Схема цехового контроля технологического процесса производ­

ства термолита дана в табл. 8.7.
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Таблица 8.7. Схема цехового контроля производства термолита

Механизмы и 
агрегаты

Наименование Цикличность
контролируемых проверки

параметров

2 3

Методы контроля

Все механизмы и 
агрегаты

Питатель ящич­
ный

Дробилка всех ти­
пов и шахтная 
мельница 
Вальцы всех ти­
пов и смеситель

Бегуны

Глиномешалка

Ленточный ваку­
умный пресс

Сушильный бара­
бан

Г равиесортировка

Вращ ающ аяся
печь

Горелочное уст­
ройство

Высота подъема ши­
бера; постоянное и 
достаточное заполне­
ние отсека, отсутст­
вие зависания мате­
риала и забивания 
щели
Ш ирина выходных 
щелей

Зазоры  между вал­
ками

Состояние чаши и 
катков
Зазор  между лопас­
тями и корытом, 
правильность уста­
новки и состояние ло­
пастей
Зазор  между шнеком 
и корпусом 
Величина вакуума

Производительность

Температура газов на 
входе и выходе

Разрежение на вхо­
де и выходе

Расход топлива

Состояние сеток и 
рам
Рабочая производи­
тельность:
по загрузке сырцовых 
гранул

но выпуску термоли­
та

Температура в зоне 
обжига и в пылеоса­
дительной камере

Разрежение в печи и 
в пылеосадительной 
камере
Давление топлива

При сдаче и 
приемки ,сме^ 
ны
Один раз в
смену

Один раз в 
смену

Один раз в 
неделю

Один раз 
неделю 
То же

Систематиче­
ски
Один раз в 
смену

Постоянно

Постоянно и в 
сомнительных 
случаях 
При сдаче 
смены
Один раз в 
смену

Два раза 
смену

Один раз 
час

Постоянно

То же

Непосредственный
осмотр

Непосредственный 
осмотр и измерение

Непосредственный ос ­
мотр и измерение

Непосредственный 
осмотр, измерение с 
помощью щупа или 
прокатки свинцовой 
пластины 
Непосредственный 
осмотр
Непосредственный 
осмотр и измерение

Непосредственный 
осмотр' и измерение 
Непосредственным 
измерением 
С помощью мерной 
емкости и секундоме­
ра
Непосредственным 
измерением с помо. 
щью термопары и 
потенциометра 
Непосредственным 
измерением тягонапо- 
ромером 
Счетчик

Непосредственным
осмотром

С помощью мер­
ной емкости на 50— 
100 л и секундомера 
С помощью мерной 
емкости ц секундо­
мера
Непосредственным 
измерением с по­
мощью пирометра и 
термопары с потен­
циометром
Тягонапоромер или 
микроманометр

Непосредственным 
измерением маномет­
ром
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Продолжение табл, 8,7

Механизмы и 
агрегаты

Наименование
контролируемых

параметров

Цикличность
проверки Методы контроля

1 2 3 4

Холодильник

Температура подогре­
ва жидкого топлива

Расход дутьевого 
воздуха

Давление дутьевого 
воздуха

Температура готового 
продукта, выходяще­
го из холодильника

Постоянно 

То же 

»

Один раз в 
смену

Непосредственным 
измерением термо­
метром
Непосредственным 
измерением расходо­
мером
Непосредственным 
измерением маномет­
ром
При помощи) термо­
изоляционной емко­
сти и термометра

8.5. ЛЕГКИЕ БЕТОНЫ 

НА ОСНОВЕ ТЕРМОЛИТА

Физико-механические свойства термолита, полученного из крем­

нистых пород различных месторождений (табл. 8.8) удовлетворяют 

требованиям ГОСТ 9757— 83. Термолит целесообразно использовать 

в основном для приготовления конструкционных легких бетонов 

классов В 10— В40. Ориентировочные расходы цемента для назначе­

ния составов конструкционных бетонов на термолнте приведены 

в табл. 8.9.

Железобетонные предварительно напряженные элементы или их 

части, в которых располагается напрягаемая арматура, рекоменду­

ется выполнять из бетона классов В 12,5 и выше при стержневой 

арматуре периодического профиля и В25 и выше при прядевой ар ­

матуре.

Среднюю плотность термолитобетона в высушенном состоянии 

в зависимости от насыпной плотности термолита рекомендуется при­

нимать по табл. 8.10.

Нормативные и расчетные характеристики конструкционного бе­

тона на термолите при расчете бетонных и железобетонных конст­

рукций на прочновть, а также по образованию и раскрытию трещин 

принимаются по данным СНиП 2.03.01— 84.

8.6. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 

И ПРИМЕНЕНИЯ ТЕРМОЛИТА

Несмотря на значительные объемы добычи нерудных заполни­

телей (около 1 млрд. м3), во многих районах страны сохраняется 

их дефицит для производства конструкционных бетонов, причем
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рТу в д ы ;\ е ° ™ Г Г „ ВГ Ние расходы цемента для приготовления консг- 

жесткости бетонной смеси ^ 4теРм° ли™ *0“  П>авии и плотном песке при

Класс бетона
Рекоменду-

Расходы цемента, кг/м3, при прочности запол­
нителя в цилиндре, М Па

емая марка 
цемента

3 5 6

•

7

В 10 
В 15 
В 20 
В 22,5 
В 27,5 
В 30 
В 40

300
400
400
500
500
500
СОО

280
330
380

270
310
360
430
400

260
300
340
410
460
500

240
280
330
400
450
490
530

? и я Ип » Д 1 ао Н„ " Я: *' ТеРмолит фракций 10—20 мм. 2. Коэффициент измене- 
Р Цемента в зависимости от марки цемента и жррткпгти ^ппп

вижности) бетонной смеси принимают по табл. 29 СНиП '5.01.23-83.

состош ш и'10' Средняя плотность конструкционных термолитобетонов в сухом

Средняя плотность бетона, кг/м3, при классе

Насыпная
В 10, В 15 В 20, В 25 В 27,5; В 40

плотность
термолита,

кг/мЗ

при мелком заполнителе (песке)

пористом кварцевом пористом кварцевом кварцевом

700
800
900

1000

1450
1500
1550
1700

1550
1600
1650
1800

1500
1550
1650
1700

1650
1700
1800
1850

1700
1800
1850
1900

около 6% потребности составляют заполнители для бетонов повы­
шенной прочности.

Изготовление конструкций из высокопрочных легких бетонов, 

к каким относится термолитобетон, позволяет снизить их массу на’ 

30— 40%, а расход арматурной стали и цемента на 10— 15%. Однако 

недостаток каменного сырья заставляет подрядные организации 

Центральных районов страны, Нечерноземной зоны, Поволжья и 

других районов применять при возведении ответственных сооруж е­

ний щебень слабых пород, использовать несортированную песчано­

гравийную смесь, что приводит к большому перерасходу цемента. 

Вместе с  тем доставка гранитов и прочих видов щебня в эти рай­

оны производится на расстоянии более 700 км, что вызывает значи­

тельные капитальные затраты в подвижном составе и требует боль­

ших эксплуатационных расходов при перевозке. В прошедшей пяти­

летке межобластные встречные перевозки щебня и гравия составляли 

около 40%. В то же время многие районы страны, куда доставля-
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п си  природный высокопрочный щебень, располагают месторожде­

ниями кремнистых пород, на базе которых можно изготовить тер- 

мп.интовые гравий и щебень.

По оценке ВНИИстрома и Н И И Ж Б а в перспективе потребность 

п Гн гонах повышенной прочности значительно возрастет и составит 

около 10 млн. м3. П о данным Н И И Ж Б а, на 1 м3 бетона расходу- 

14 щ  0,85 м3 заполнителя. С учетом этого показателя для воспол-

111-н 11 и дефицита в бетонах повышенной прочности по районам стра­

ны, имеющим месторождения опал-кристобалитовых пород, но ис- 

|и I II. (ующих привозные заполнители, экономически целесообразно 

организовать производство гравия и щебня в объеме 8,5 млн. м3.

При оптимальной мощности предприятий по производству тер- 

мшнпл 1(00 —400 тыс. м3 в год расчетная себестоимость производ-

■ им I м' и'рмолитового гравия составляет около 11 руб.

При составлении расчета экономической эффективности в ка­

мее т е  аналога для сравнения выбран природный гранитный щебень. 

Стоимость гранитного щебня, доставляемого из Карелии и Украины 

ни мамоди железобетонных изделий г. Москвы, Московской обл. и 

нрупн районом страны, составляет 13— 14 руб. за 1 м3.

При нсноль юилннп и конструкциях термолитобетона, имеющего 

. |н ж ..... плотность на 500 000 кг/м3 меньше тяжелого бетона, тран­

спорты !' расходы, связанные с перевозками изделий, снижаются на

1,Г> руб. па 1 м5 бетона.

Общий экономический эффект при организации производства 

и 'рм олта п термолитобетона с учетом экономии материалов (стали, 

немгн 1 п) нм приготовление бетонов составляет 2,5— 3,0 руб. на

I м" бстонк,

СП ИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ
Пронш одс'тио пористых заполнителей из опал-кристобалитовых п ород .— 

М ГИ1 с (('.ер, 4 ВЫ ИИЭСМ  Министерство пром-сти строительных матери- 
м л • н1 СССР. Иып. 1), 1985.

рекомендации по технологии производства искусственного пористого за- 
полии'мчш и » трепольных пород / ВНИИстром . — М.: Н И И Ж Б  Госстроя СССР , 
И17Н НМ с.

Умишмим но технологии производства термолита из опок для конструк­
ционны <« ли них Лстоноп \ Министерство пром-сти строительных материалов
• < • р I «и у 1 ир» 1 ионный научно-исследовательский институт по керамзиту.— 
КуППмшш нш:» 22 е.

ГЛАВА Я. ПРОИЗВОД СТВО 

КЕРАМЗИТОВОГО ПЕСКА

Искусственный пористый песок получают вспучиванием при 

обжиге глинистых пород различного зернового состава.

Интенсификацию обжига (требуемые контакт между твердой 

и газообразной фазами, относительная скорость их перемещения и 

концентрация твердой фазы в единице объема) обеспечивают при 

термообработке мелкозернистых фракций в кипящем (псевдоожи-
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Рис. 9.1. Схема аппарата со 
слоем зернистого материала 

/ — перфорированная решетка; 2 — 
сосуд; 3 — слой материала

Рис. 9.2. Кривая псевдоожи­
жения дисперсного слоя 

АР  — сопротивление слоя, П а; XV — 
линейная скорость фильтрации по­
тока, м/с; № критическая ско­

рость, м(/с; ^ р  — рабочая ско­

рость, м/с; № у— скорость ун оса. 

м/с

женном) слое. Он характеризуется состоянием, при котором час­

тицы материала перемещаются относительно друг друга за счет 

энергии газа, пропускаемого через слой, когда величина силы со ­

противления материала при фильтрации газа через слой сравнива­

ется с величиной массы слоя (рис. 9.1). При этом наступает гид­

родинамическое равновесие, в результате чего частицы слоя приоб­

ретают возможность взаимного пульсационного перемещения 

и он становится текучим, приобретая при этом свойства жидкости. 

При дальнейшем увеличении скорости газа кипящий слой расш иря­

ется без нарушения гидродинамического равновесия до момента, 

когда сила гидродинамического давления станет больше силы тя­

жести частиц и последние будут выноситься из слоя.

Область существования кипящего слоя находится между ско­

ростью газа в начале псевдоожижения (М7*) и скоростью, приво­

дящей к уносу частиц (№„) (рис. 9.2).

9.1. М ЕТОД Ы  И СП Ы Т А Н И Я С Ы Р Ь Я  

И Г О Т О В О ГО  ПРОДУКТА

Свойства сырья и методы его испытания должны соответство­

вать требованиям ГОСТ 25264— 82. Технологическими испытаниями 

устанавливают пригодность сырья для получения керамзитового 

песка, отвечающего требованиям ГОСТ 9759— 83.

Способ подготовки и переработки сырца для лабораторных и 

полупромышленных испытаний —  сухой или пластический (с после-
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Рис. 9.3. Схема лабораторной установки с печью кипящего слоя

/ — печь обжига; 2 — ячейковый переток; 3 — циклоны; 4 — камера предва­
рительного нагрева; 5 — расходный бункер; 6 —  тарельчатый питатель; 7 — 

выгрузочный клапан; 8 — газогорелочное устройство; .9 — запальник

Пик. ЭОЗ 177



Рис. 9.4. Схема полупромышленной установки с печыо кипящего 
слоя на опытном заводе В Н И И С Т РО М а 

/ — бункер; 2 —  ленточный питатель; 3 — элеватор; 4 — расходные бункера; 
5 — тарельчатые питатели; 6 — зона предварительного подогрева печи; 7 — 
наружный переток со шлюзовым затвором; 8 — зона обжига; 9 —  футерован­
ный циклон; 10 — холодильник; 11— 12 — выгрузочные клапаны; 13 — тран­

спортер; 14 — емкость для готового продукта; 15 — нагнетатель воздуха

дующим дроблением сформованного и подсушенного материала) 

выбирают в зависимости от его структурных особенностей —  рыхлые, 

высокопластичные, плотные, камневидные. Обжиг производят в 

две ступени; температура предварительного нагрева находится в 

пределах 200— 500Х , обжига со вспучиванием—  1000— 1200°С. На 

рис. 9.3 показана лабораторная установка В Н И Н С Т РО М а им.

II. П. Будникова, обеспечивающая возможность выявления опти­

мальных температурного и гидродинамического режимов как пред­

варительного нагрева, так и обжига. Н а рис. 9.4 и 9.5 показаны 

схемы полупромышленной установки и печи кипящего слоя опыт­

ного завода В Н И И С Т РО М . Подачу материала (см. рис. 9.4) в 

расходные бункера печи 4 осуществляют из бункера 1 с помощью 

ленточного питателя 2 и элеватора 3. Материал подают в зону 

предварительного нагрева печи 6 тарельчатым питателем 5, откуда 

через наружный переток со шлюзовым затвором 7 он поступает 

в зону обжига 8. Обожженный материал самотеком переходит в 

холодильник 10, потом через выгрузочный клапан 11 на транспор­

тер 13 и далее в емкость готового продукта. Отходящие газы из 

зоны обжига поступают в футерованный циклон 9, после очистки
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1'Ц| МИ, Схима полупромышленной печи с кипящим слоем на опыт- 
мич пикши НП ИИСТРОМ а (место измерения температуры обозна­

чено пианом «— », а отбора давления знаком «+ »)

/ М.Ни 1»|1М(11Юдготовки; 2 — зона обжига; 3 — подовое газогорелочное уст- 
1111П>1 и.>, I холодильник; 5 — футерованный циклон; 6 — циклон зоны тер- 
МинилГОТОВКИ; 7 — секторные затворы; 8 — инжекторное устройство; 9 — кла­

панные затворы
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в котором —  в зону предварительного нагрева печи, а осажденная 

в циклоне 9 пылевидная фракция поступает через клапан 12 на 

транспортер 13. Зона обжига печи (см. рис. 9.5) отделена от зоны 

предварительного нагрева оплошной перегородкой, что исключает 

смешивание уносимых пылевидных фракций исходного материала и 

готового продукта и позволяет создавать заданный перепад темпе­

ратуры з этих камерах. Выгрузку готового продукта из холодильни­

ка осуществляют в автоматическом режиме, в зависимости от вели­

чины перепада давления в слое. Высота кипящего слоя в зоне пред­

варительного нагрева —  350— 400 мм, в зоне обжига •— 850— 900 мм. 

Воздух в печь подают воздуходувкой, производительностью 5000 м3/ч, 

создается давление напора около 150 Па. Газообразное топливо из 

газораспределительного устройства (ГРУ) поступает под давлением 

0,1— 0,5 ати. Точки / и Р на схеме показывают места установки тер­

мопар и газоотборочных трубок. Измерение температуры произво­

дят самопишущими потенциометрами, давления —  разрежения и 

перепада давления —  11-образными манометрами.

Испытания производят по следующей методике. Вначале за ­

гружают расходный бункер подготовленным сырцовым материалом, 

затем производят розжиг подовой горелки печй, для чего в зоне 

обжига предусмотрен специальный люк. В течение 2— 3 ч проис­

ходит нагрев печи до 800— 9003С, после чего в подовую горелку 

подают воздух в расчетном количестве и начинают загружать 

сырец. По мере набора слоя температуру поддерживают в преде­

лах 900— 1000С|С путем регулирования количества поступающего 

топлива. После полного набора слоя при установившемся режиме 

подачи и выгрузки материала температуру поднимают до величи­

ны, установленной лабораторными опытами. После 1,5— 2 ч работы, 

при заданном режиме, из холодильника начинает поступать пол­

ностью поризованный продукт. В процессе испытания регулярно 

контролируют насыпную плотность керамзитового песка (из холо­

дильника и футерованного циклона), а также фиксируют темпера­

туру, давление, разрежение и перепад давления. Полученные при 

заданных режимах опытные партии керамзитового песка испыты­

вают в соответствии с ГОСТ 9758— 86. В табл. 9.1 приведены 

параметры и некоторые характеристики керамзитового песка, по­

лученного из различных видов минерального сырья.

9.2. Т Е Х Н О Л О ГИ Я  П РО И ЗВ О Д С Т В А  

К Е РА М ЗИ Т О В О ГО  ПЕСКА

В зависимости от вида сырья применяют полусухой или плас­

тический способ его подготовки. П о полусухому способу сырцовую 

крошку подготавливают путем сушки породы в сушильном бара-
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бане с цепной завесой и дробления в молотковой дробилке с пос­

ледующим просевом через сито, величина отверстий 5 мм.

Пластический метод предусматривает подготовку гранул спо­

собом, аналогичным способу, принятому в производстве керамзито­

вого гравия. Полученные гранулы подсушивают до 10— 12% оста­

точной влажности и направляют на дробление и просев через сито 

с отверстиями в 5 мм.

Термическую обработку производят в двухзонной печи кипя­

щего слоя (см. рис. 9.5). Наиболее отвзтственным узлом печи яв­

ляется подовое газогорелочное устройство. Для двухзонной печи, 

производительностью, например, 50 тыс. м3 керамзитового песка 

в год, оно состоит из 12 квадратных секций и 4 угловых. В к аж ­

дую квадратную секцию вмонтированы девять коаксиальных сопел, 

а в угловые —  три сопла. Каждое коаксиальное сопло состоит из 

двух труб, внутренняя из которых снабжена на конце насадкой 

с центральным калиброванным отверстием для выхода газообраз-

Технологичссгэп схема производства керамзитового поска

При полусухом способе 
подготовки сырья

При пластическом способе 
подготовки сырья

У
Глинозапасник

▼
Глинозапасник

У
Рыхлитель

1

У
Рыхлитель 

Ящичный подаватель1'
Ящичный подаватель

Вальцы грубого 
. помола

т
Вальцы грубого помола

г
Смеситель

1
Сушильный барабан с 
цепной завесой

1
Дробилка

Сита

1 _  . _

У
Формующий агрегат

ф Ж*

Сушильный барабан

Дробилка

1
Сита„ . .... ■..... . .. . _____ 1

Зона подогрева печи с кипящим 
елрем

I
Зона обжига печи с кипящ им слоем

__________I__________________ ,

Футерованный циклон Холодильник с кипящ им слоем

Пнссмотранспорт на склад 
готовой продукции
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11 и ни I г мюлогическая схема производства керамзитового песка 
ни Смышляевском экспериментальном заводе 

I .......... ыпшмпп; 2 — рыхлитель; 3 — питатель; 4 — транспортер; 5 — валь­
цы II 171иН"М1'Шнлка; 7 — формующий агрегат; 8 — сушильный барабан; 
и щщПилни, III (леватор; / / — бункер; 12 — циклоны Н И И О ГА За; 13 —
• ■ • I-11мм||и 11.■ 11, I I • аитоматический весовой дозатор; 15 —  двухзонная печь
..........ими | |м,| СМС-139; /« — холодильник; 17 —  футерованный циклон; 18 —

< II н IIII П Н И Н О Й  продукции; 19 — рукавный фильтр; 20 —  вентиляторы
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Рис. 9.7. Технологическая схема производства керамзитового песка
/ — молотковая мельница; 2 — осадительный циклон; 3 — элеватор; 4 — бун­
кер; 5 — печь кипящего слоя СМС-139; 6 — -вентиляторы; 7 — батарея цик­
лонов; « — электрофильтр; 9 — холодильник; 10 — футерованный циклон; 11 — 

склад готовой продукции; 12 — рукавный фильтр

ного топлива. Воздух поступает через наружную трубу. Оптималь­

ными размерами указанных отверстий являются для газа 3 мм, для 

воздуха (расстояние между внутренним диаметром наружной трубы 

и насадкой) — 4 мм.

При применении высокопластичной глины сырец следует под­

готовлять пластическим методом.

Н а рис. 9.6 приведена технологическая схема производства 

керамзитового песка Смышляевского экспериментального завода 

производительностью -одной технологической линии 50 тыс. м3 

песка в год, а на рис. 9.7 —  Союзгипрострома такой же мощности. 

В последней отсутствует передел подготовки сырца, так как проект 

предусматривает привязку цеха керамзитового песка к заводу ке­

рамзитового гравия.

В табл. 9.2 приведены некоторые характеристики агрегатов 

для термической обработки, применяемых на Смышляевском экспе­

риментальном заводе керамзитового песка.

В табл. 9.3 и 9.4 приведены усредненные режимные параметры 

работы аппаратов с кипящим слоем на указанном заводе и неко­

торые показатели свойств глинистого сырца и керамзитового песка.

Установлено, что на расстоянии 400 мм над подиной темпера­

тура в слое становится стабильной, что обеспечивает достаточное 

постоянство свойств керамзитового песка. Насыпные плотности
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фракций песка, выходящих из циклона и уносимых в циклон, близ­

ки между собой. В циклон с отходящими газами выносятся преи­

мущественно пылевидные фракции, однако туда попадает также 

некоторое количество фракций размером 0,63— 1,25 мм. Количество 

уноса материала в циклон составляет в среднем 30— 35%.

Насыпная плотность средних проб керамзитового песка, пред­

ставляющего собой смесь фракций, выходящих из слоя и циклона, 

превышает примерно на 10% насыпную массу продукта, выходя­

щего из слива. Около 60% проб керамзитового песка имеет на­

сыпную плотность 500— 600 кг|/м®.

Н а Смышляевском заводе расход тепла на термическую обра­

ботку составляет 1150 ккал/кг песка, электроэнергии —  35 кВ-ч/м3, 

глины —  0,7 м3/м3, коэффициент избытка воздуха в печи— 1,1, 

производительность по готовому продукту —  6,0— 6,5 м3/ч, или 

145— 156 м3|/сут.

Средняя фактическая себестоимость 1 м3 керамзитового песка 

на Смышляевском заводе при работе одной линии составила 

(1985 г.) 14 руб.

В табл. 9.5 и 9.6 дана последовательность контроля технологи­

ческого производства керамзитового песка в лабораторных и про­

изводственных условиях.
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ГЛАВА 10. ЛЕГКИЕ БЕТОНЫ 

НА ИСКУССТВЕННЫ Х П О РИ СТЫ ХЗА П ОЛН И ТЕЛ ЯХ

10.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я , 

К Л А СС И Ф И К А Ц И Я  И О С Н О В Н Ы Е  

ВИ Д Ы  Л Е Г К И Х  БЕТОН О В

В соответствии с ГОСТ 25192— 82 к бетонам на пористых за ­

полнителях относят бетоны, приготовленные на искусственных по­

ристых заполнителях или заполнителях из пористых горных пород, 

а также на пористых крупных и плотных мелких заполнителях. 

Такие бетоны в случаях использования цементного вяжущего со ­

кращенно называют легкими. По назначению различают следующие 

основные виды легких бетонов:

конструкционные —  бетоны несущих строительных конструкций
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ниншй н сооружений, к которым предъявляются требования, ха- 

|1ЙИ Н'рн Iу к)Iц Iи1 их механические, а в необходимых случаях и

• 11м шой< тва, включая стойкость против климатических и дру- 

М11 М'мдиАстиий среды;

/\ I чп'грукционно-теплоизоляционные —  бетоны ограждающих

• 11■ ■)111глупых конструкций зданий, к которым предъявляются тре- 

ЙНИйНИМ, характеризующие их механические и теплоизоляционные 

гмнйпин, ,ч также стойкость против климатических воздействий 

ннииж й среды;

(см I о изоляционные—  специальные бетоны, предназначенные 

ЯЛЯ I< илоиой изоляции конструкций, зданий и сооружений.

Иимнмо теплоизоляционных, различают и другие специальные 

ми и ы ли к их бетонов, включающих особую функцию в соответствии

| ..........ними эксплуатации конструкций изделий —  жаростойкие,

и.... (ш и т .....с, химстойкие и другие.

( )| лнчнгельной особенностью легких бетонов является разно- 

" "|щ т с  их структуры, характеризуемой строением растворной

........шлнющей и степенью заполнения ее пространства между зер-

н н м н  крупного пористого заполнителя. П о этому признаку разли­

чит! бетоны:

плотные (плотной структуры) —  у которых все пространство 

метлу нормами крупного и мелкого заполнителя заполнено затвер- 

.'ичнпнм нижущим, включая поры вовлеченного воздуха, в том чис-

.........рщукнциссн за счет применения добавок (например, воздухо-

'"•" | | п.нпн\), регулирующих пористость бетонной смеси и бетона;

н<'/ иинтннмг (поризованной структуры) —  не содержащие, как

"1 .......... и I■ ИГ) тиолпитель, у которых все пространство между

I■ ни щ I.рунного шполннтеля заполнено затвердевшим вяжущим, 

н. ||■ и и птI|ц ы м пенообразующим или газообразующим добавками;

ьрцшюпористые (крупнопористой структуры)— не содержащие, 

кии нрпиило, мелкого заполнителя, у которого пространство между 

шрнимн крупного заполнителя не заполнено затвердевшим вяжу­

щим, ннндпммм н бетон в количестве, необходимом для обволаки- 

и(Iннн и I клейки между собой зерен крупного заполнителя и обес- 

....... и......... ...  к 1111 ■ л к гное омоноличивание системы.

К последней группе бетонов близки по свойствам, но не по их 

ни ншчгмию, бетоны неплотной структуры, получаемые при неполном

, ..........  мин бетонной плотной структуры или малом количестве

мгшипи наполнителя в составе бетона, при котором количество 

нижущего, не содержащего пор вовлеченного воздуха, недостаточно 

| ш шиолнения всего пространства между зернами заполнителя.

Хприктеристикой структуры легких бетонов являются следую- 

" Iюк.л штелн пористости бетона и бетонной смеси, определяемые

■.....истстпспно по ГОСТ 12730.4— 78 и ГОСТ 10181.3— 81.
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Объем межзерновых пустот (У п) — характеризует в процентах 

от объема бетона количество, в основном, сообщающихся открытых 

пор, оставшихся в уплотненной бетонной смеси и затвердевшем 

бетоне вследствие неполного уплотнения или недостаточного содер­

жания растворной составляющей (по сравнению с объемом меж­

зерновых пустот в крупном заполнителе).

В бетонах плотной и поризованной структуры объем межзер­

новых пустот не должен превышать 3% . Обе эти группы относят 

к бетонам слитной структуры. В бетонах крупнопористой структу­

ры значение Уп не нормируется. Оно обычно находится в преде­

лах 20— 30%. В бетонах неплотной структуры значение У„ нахо­

дится в пределах 5— 15%.

Объем вовлеченного воздуха Vв —  характеризует в процентах от 

объема бетона количество замкнутых воздушных пор, содержащихся 

в уплотненной бетонной смеси и затвердевшем бетоне в результате 

введения добавок, регулирующих пористость бетонной смеси и бе­

тона.

Допустимый объем вовлеченного воздуха зависит от назначе­

ния бетона и требуемых свойств. Для конструкционных бетонов 

объем вовлеченного воздуха, вводимого в основном в целях повы­

шения долговечности бетона, не должен, как правило, превышать 

6— 8%. Для конструкционно-теплоизоляционных бетонов объем 

вовлеченного воздуха, вводимого в основном в целях снижения 

средней плотности бетона и улучшения удобоукладываемости бе­

тонной смеси, не должен превышать 12|%— для бетонов на порис­

тых песках, 15% — для бетонов на плотных песках и 2 5 % — для 

поризованных беспесчаных бетонов.

Технические требования к легким бетонам-'установлены ГОСТ 

25820— 83. Они разделяются на основные, устанавливаемые в стан­

дартах, технических условиях и рабочих чертежах бетонных и 

железобетонных конструкций во всех . случаях, и дополнительные, 

устанавливаемые в зависимости от назначения и вида бетона.

К основным требованиям относятся: класс по прочности на 

сжатие (В) и марка по средней плотности (объемной массе) в 

сухом состоянии (Пл) или (Д ). В зависимости от назначения пре­

дусматриваются классы по прочности легких бетонов от В 0,35 до 

В 40, марки по средней плотности —  от Пл 300 до Пл2000.

Классы бетона по прочности на сжатие согласно требованиям 

СТ СЭВ 1406— 78 и СНиП 2.03.01— 84 отвечают значению гаран­

тированной прочности бетона в М П а с обеспеченностью 0,95. Для 

перехода от класса бетона к маркам по прочности на сжатие (для 

конструкций, запроектированных по СНиП 11-21-75) следует поль­

зоваться данными табл. 10.1.

• К дополнительным требованиям относятся: морозостойкость,
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I М1 НИШ 111.1. П е р е х о д  от классов к маркам легкого бетона по прочности на 

> <1* И I Ми

К л» 
(Ынн 
Н|И 
ИЙ

III ПО 
III к 1 1 И 

ММ ГНС

Средняя проч­
ность легкого 
бетона1 |при 
коэффициенте 

вариации 
13,6%, МПа

Ближайшая 
марка бетона 
по прочности 
на сжатие

И 11,А 3,3 М 35 В 20 26,2 М 250

и :». г» 4,6 М 50 В 22,5 29,5 М 300

и и 6,5 М 75 В 25 32,7
350И 1, л 9,8 м 100 В 27,5 35,9 М

И II) 13,0 В 30 39,2 м 400

И 16,3 м 150 В 35 45,7 М 450

II 15 19,3 м 200 В 40 52,4 М 500

Средняя проч- 
Класс ность легкого 

бетона по бетона при 
прочности коэффициенте 
на сжатие, вариации

1-3,5,%, МПа

Ближайшая 
марка 

бетона по 
прочности 
на сжатие

НИИ и н11 « .'III мористости, прочность на осевое растяжение, отпускная 

№Мтнм( п.. коэффициент теплопроводности, водопоглощение, водо- 

инминиицнемость, модуль упругости, усадка и другие.

И шииснмости от вида крупного заполнителя по ГОСТ 9757— 83 

ни.иг бетоны на искусственных пористых заполнителях в соответ- 

14пин с ГОСТ 25820— 83 подразделяются на следующие виды: 

м’рпм.жтобегон, шунгизитобетон, бетон на зольном гравии, агло- 

Норптобстон, шлакопемзобетон, перлитобетон, вермикулитобетон, 

Тгрмолитобетон и др. В наименовании легкого бетона может быть 

Дицолиительно указан вид мелкого заполнителя и при иеобходимо- 

(’Ш характеристика структуры \бетона.

При всех сокращенных наименованиях название крупного запол­

ни геля ставится в начале слова. Характеристики и требования к 

./И’кнм бетонам различного назначения приведены в табл. 10.2.

Наибольшее распространение в строительной индустрии полу­

чи, ш копструкционно-теплоизоляционные бетоны (85% от всех из- 

Iмгоиляемых легких бетонов на искусственных пористых заполни- 

и 1нх). Они находят применение для изготовления наружных сте- 

нииыч и а целей и блоков, а также плит перекрытий, о жилищно- 

I рмждшк’ком, промышленном и сельском строительстве.

Объем производства изделий из конструкционных бетонов 

(пустотных и сплошных плит перекрытий, внутренних стеновых 

пн целей и перегородок, балок, ферм, плит перекрытий, объемных 

* сметой  и др.) составляет 12%. Выпуск изделий из теплоизоля­

ционных легких бетонов, используемых для изготовления плит и 

Слоистых конструкций, составляет 3%*. Учитывая малый объем и 

< нги,ифические свойства таких бетонов, они в данной главе не 

1*.и ем.'п риваются.

♦ Имеются и виду бетоны на цементном вяжущем, относящиеся к легким 
Пи ЮНIIм.
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- 10.2. О С Н О В Н Ы Е  СВОЙ СТ ВА  ЛЕГК И Х  

БЕТОН О В И ИХ  С В Я ЗЬ  

< 0  СВОЙСТВАМ И П О РИ СТ Ы Х  ЗА П О Л Н И Т Е Л Е Й

Плотность и прочность

I /нх/няя плотность (объемная масса) в сухом состоянии зависит 

щ плотности зерен крупного (ук) и мелкого (-уп) заполнителя, расхо- 

/|ц цемента (Ц ), объемной концентрации крупного заполнителя (ср), 

иАм'мои межзерновых пустот и вовлеченного воздуха, водосодержа- 

ННМ Гн тонной смеси (В) и определяется по формуле (10.1)

У6 - 1000 у к Ф + 1 ,1 5 Ц  +  [ ^ 1 - - “ ^ - ф )  1000-

-~в]уп . (ЮЛ)

При неизменном составе бетона и характеристиках пористости 

| |н средняя плотность увеличивается пропорционально повышению 

ЦДОТШК'тн пористых заполнителей. Поскольку средняя плотность зе- 

рмн крупного заполнителя при данной насыпной плотности тем боль- 

1Н1', чем иышс его пустотность, то бетоны на искусственных запол­

ни! «мни щебневндной формы имеют при тех же расходах цемента и 

Мй|1Н1< ни нпсыпной плотности большую на 5— 25% среднюю плот-

........ , Ч1'м бетоны на заполнителях гравиеподобной формы. Эта раз-

ннни при ли иной пустотности заполнителя тем больше, чем меньше 

|1ймн>1 цемента, ниже насыпная плотность крупного заполнителя и

цини ...........держание в бетоне. Чтобы при данном количестве круп-

II..... ннрш т го  наполнителя получись бетон с наименьшей средней

ИЛН1 Ши 11.10, необходимо использовать составы с наименьшим расхо- 

ннм тм и н Iи, наибольшим содержанием крупного и возможно мень- 

1ННМ I имержпнием мелкого заполнителя. Эффективным способом

I ми .(.I и...... ....*Iнм'й плотности легкого бетона является поризация бе-

Iмни..и I ми! и |и1 'пухововлекающими или порообразующими добавка­

ми При н|.пI топлении бетонов для неармированных мелкоштучных

114Л» ни.......... ... использование бетонов неплотной структуры,

Ннимсин. иди I кисти может быть достигнуто увеличением объема

М*«... ........ . .. пустот.

п, при союатии зависит от прочности и объемной кон- 

ННмрнннн нруиного пористого заполнителя и прочности растворной 

|ИмйИ‘|1Н!1|111 и большое влияние на прочность легкого бетона ока- 

нП Ммм межчерновых пустот. При 5 %-ном объеме межзерно- 

нм. м >> ии прочность легкого бетона снижается на 20 %1 а при 

10 1"|мм иЛьсмс межзерновых пустот —  на 40— 50 %, по сравнению 

| Пынннм 11н. Iпои структуры (Кп^ -3 %)■ Поэтому для получения
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легкого бетона с наибольшей прочностью при данной средней плот­

ности он должен быть подвергнут предельному уплотнению и иметь 

плотную структуру.

При данной прочности пористого заполнителя и его объемной 

концентрации прочность легкого бетона плотной структуры с увели­

чением прочности растворной составляющей повышается по логариф­

мическому закону тем интенсивнее, чем выше прочность заполнителя 

н меньше его содержание в бетоне, пока не достигнет, так называе­

мой, предельной прочности, величина которой может быть прибли­

женно найдена из следующего уравнения

^ Р =  2 Я К ~ ^ ,  ( 10.2 )

где Кк — марочная прочность крупного заполнителя; ф — объемная концен­

трация крупного пористого заполнителя.

Для получения экономичных составов бетона с расходом це­

мента, не превышающим более чем на 20 % принятый для равнопроч­

ных тяжелых бетонов, предельная прочность легкого бетона на дан­

ном пористом заполнителе должна не менее чем на 25 % превышать 

заданную марку бетона.

Существенное влияние прочности пористого заполнителя приво­

дит к меньшему относительному влиянию на прочность легкого бето­

на факторов, влияющих на прочность цементного камня в бетоне —  

В /Ц , активности цемента, длительности твердения, химических доба­

вок —  пластификаторов или ускорителей. Помимо этого, на прочность 

растворной составляющей и соответственно бетона оказывают влия­

ние свойства пористых песков и наличие вовлеченного воздуха.

Пористые пески, особенно малой плотности и прочности (напри­

мер, вспученный перлитовый песок), могут снижать прочность раст­

ворной составляющей (и бетона). Снижение прочности может про­

исходить также за счет повышенной водопотребности пористых пес­

ков, приводящих к снижению Ц /В  и соответственно прочности це­

ментного камня. Для компенсации этих отрицательных явлений тре­

буется увеличить расход цемента. В то же время пористые пески, 

например дробленый керамзитовый, с повышенным содержанием пы­

левидных фракций, обладают заметной гидравлической активностью, 

особенно проявляющейся при высокотемпературной (90— 100 °С) 

тепловой обработке бетона длительностью 10— 12 ч. Этот фактор 

может частично или полностью компенсировать малую прочность и 

повышенную водопотребность пористых песков и обеспечить получе­

ние требуемой прочности легкого бетона при том же расходе цемен­

та, что и при использовании плотных песков. Применение воздухово- 

влекающих добавок снижает прочность растворной составляющей на 

пористом или плотном песке. Прочность раствора, содержащего во­

влеченный воздух (Яш>р, М П а), можно определить по формуле
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/ ? п о р = / ? п л  ( 1 - - ~ ) 4 . (10 .3)

г до Кпл — прочность раствора того же состава без вовлеченного воздуха, 

МПа; Ув — объем вовлеченного воздуха в растворе, %.

Легкие бетоны с воздухововлекающими добавками при неизменной 

средней плотности имеют ту же прочность, что и бетоны неплотной 

структуры. По сравнению с бетоном плотной структуры, не содерж а­

щим вовлеченный воздух, их прочность ниже на 15— 25 %, однако 

при этом они имеют на 100— 150 кг/м3 меньшую среднюю плотность.

Поскольку для конструкционно-теплоизоляционных легких бето­

нов классов В3,5— В5, используемых в армированных конструкциях, 

минимально допустимый расход цемента равен 200 кг/м3, фактичес­

кая прочность при’ отсутствии воздухововлечения, как правило, пре­

вышает требуемую по проекту. В этих условиях применение воздухо­

вовлекающих добавок позволяет получить требуемую прочность при 

наименьшей средней плотности и обеспечивает возможность изго­

товления бетонов с заданными свойствами (прочность, плотность) 

при использовании пористых заполнителей повышенной плотности.

При неизменном качестве пористых заполнителей для увеличе­

ния прочности легких бетонов необходимо повышать прочность раст­

ворной составляющей, что достигается повышением расхода цемента, 

уменьшением степени воздухововлечения, или уменьшать объемную 

концентрацию крупного заполнителя. Поскольку все эти факторы 

•приводят к увеличению средней плотности бетона, последняя с рос ­

том прочности (проектной марки) повышается. Ориентировочные 

1 значения средней плотности конструкционно-теплоизоляционных и кон- 

струкционных легких бетонов на различных видах искусственных 

заполнителей приведены в табл. 10.3 и 10.4.

Прочностные и деформативные свойства

Призменная прочность (Торизм) легких бетонов колеблется от 

0,7 до 1,0 ( в среднем 0,85) их кубиковой прочности. Соотношение 

между призменной и кубиковой прочностью увеличивается с умень­

шением класса бетона.

Прочность при осевом растяоюении ( /? р а с т )  легких бетонов зави­

сит, в основном, от прочности при сжатии (Я с ж )  и рассчитывается 

по формуле, М Па,

^раст — 2, 1 -у/ . (Ю-4)

Для конструкционно-теплоизоляционных легких бетонов клас­

сов В7,5 и менее прочность при осевом растяжении составляет 12— 

17% от прочности при сжатии, для конструкционных —  7— 10% . С
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уменьшением фракции заполнителя относительная прочность бетона 

повышается.

Прочность на растяжение при изгибе составляет 10— 25 % от 

прочности при сжатии и в 1,5— 1,7 раза выше прочности легкого бе­

тона при растяжении.

Прочность на сжатие при изгибе для легкого бетона низких ма­

рок равна или на 10 % выше кубиковой прочности. Для бетона клас­

са В 10 и выше это соотношение уменьшается по мере увеличения ма­

рочной прочности от 0,95 до 0,8.

Прочность при срезе легких бетонов находится в пределах 15— 

20 % от прочности при сжатии (тем больше, чем ниже класс бетона) 

и может быть ориентировочно установлена по формуле

^ с р е з  \/~/?призм ^ р а ст  • (1 0 .5 )

Усредненные значения прочностных характеристик легких бе­

тонов приведены в табл. 10.5.

Таблица 10.5. Прочностные характеристики легких бетонов, МПа

Кубиковая 
прочность 
при сжатии

Призмен­
ная

прочность

Прочность
при осевом 
растяжении

Прочность 
па растяжение 

при изгибе

Прочность 
при срезе

Сжатие 
при изгибе

2,5 2,0
3,5 2,8
5,0 4,0
7,5 6,0

10,0 8,0
15,0 11,5
20,0 14,5
25,0 18,5
30,0 21,5
40,0 29,0
50,0 36,0

0,35
0,5
0,6
0,8
1,0
1,3
1,6
1,8
2.1
2,5
2,8

0.5
0,8
1,0
1,3
1.7 
2,2
2.7 
3,0
3.5 
4,2
4.5

0,5
0,7
0,9
1,2
1,7
2.3 
2,9
3.4
4.0
5.0
6.0

2.5
3.5 
5,0
7.5 

10,0
14.0
18.0 
21,5 
26,0
35.0
44.0

Модуль упругости легких бетонов при сжатии зависит от мо- 

дуля упругости крупного пористого заполнителя (Ек), его объем­

ной концентрации и модуля упругости растворной составляющей 

(^р ), рассчитывается по формуле

(1 ф) ^р  +  ( 1 + ф )  Ек 

Е * - Е Р ( I  + ф )  г р +  (1 —  ф )  Е к ■ < 10-6 )

Модуль упругости легкого бетона повышается с увеличением его 

прочности и средней плотности и может быть ориентировочно рас ­

считан по формуле

Еб =  2500 +  400 У  10 Я б , (10.7)

где у ̂  средняя плотность бетона, т/м3; и — соответственно модуль 

упругости и прочность при сжатии, М П а.
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При данной прочности легкие бетоны, приготовленные на плот- 

ш  песках имеют модуль упругости больший на 20— 30%. чем бе- 

иш.1, приготовленные на пористых песках. Рекомендуемые значе- 

Н!1 начального модуля упругости легкого бетона плотной структу- 

II.! на искусственных пористых заполнителях и плотных и пористых 

и гк,IX приведены в табл. 10.6. П о сравнению с этими значениями 

ичлльный модуль упругости поризованных беспесчаных легких бе- 

П1Н11) при той же прочности и средней плотности на 10— 15% мень- 

1г, У бетонов на вспученном перлитовом песке модуль упругости при 

ой же прочности на 10— 15% меньше, а у шлакопемзобетона клас- 

С'Ш 1310 и более на 20— 30% больше.

1лица 10.6. Начальные модули упругости легкого бетона

Начальные 
при классе

модули упругости при сжатии и растяжении 
бетона по прочности на сжатии Е ^- Ю - 2, МПа

1. бетона,
кг/мя

В 2,5 В 3,5 В 5 В 7,5 В 10

ноо 40 45 50 55 —

1000 50 55 63 72 80

00 67 7 0 87 95

70 78 88 100 110

90 100 115 125

112 130 140

ШИН) — — - 145 160

П род олж ение табл. 10.6

ИН Н  илог

Начальные модули 
при классе бетона

упругости при сжатии и растяжении 
по прочности на сжатии Е $  • 10-2, М Па

|) П«' 1 1 III || ,
II 1!1,0 В 15 В 20 В 25 В 30 В 40

ноо
_ — — —

1000 84 — — — —

уоо 100 105 — — —

1 100 117 125 135 145 155 —

1000 132 140 155 165 175 —

1 МОП 147 155 170 185 195 210

уооо 170 180 195 210 220 235

Придельная сжимаемость легких бетонов повышается с  увеличе­

нном и.ч прочности и колеблется в пределах 0,4— 2,5 мм/м. При не- 

н 1МГПНОЙ прочности предельная сжимаемость меньше для бетонов 

нн плотных песках и больше для беспесчаных поризаванных бетонов.

Предельная растяжимость легкого бетона в 5— 20 раз меньше, 

•и м предельная сжимаемость, колеблется от 0,03 до 0,4 мм/м. Она 

н м кышс, чем больше прочность бетона и деформативность запол- 

ннп'ли С увеличением класса бетона от В3,5 до В15 предельная рас- 

IиК.ПМ1М 11. попытается в 2 раза. Наибольшую растяжимость имеют 

й т'Н м ’Чпныг порнзованные бетоны и бетоны на вспученном перлито- 

н..м ЦП кг, и.чименьшую — шлакопемзобетон,
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Начальный коэффициент поперечной деформации (коэффициент 

Пуассона) легких бетонов при 20% -ной нагрузке от разрушающей 

колеблется от 0,12 до 0,28 и в среднем принимается равным 0,2. 

Вид пористого заполнителя и песка, а также структура бетона на 

его величину существенного влияния не оказывает.

Усадка легкого бетона, проявляющаяся наиболее интенсивно 

при его высыхании и обусловленная, в первую очередь, испарением 

химически не связанной воды тем больше, чем выше водосодержа- 

ние бетонной смеси. Повышение модуля упругости крупного пористо­

го заполнителя и его объемной концентрации, а также снижение 

В /Ц  при прочих равных условиях способствуют снижению усадоч­

ных деформаций. Наибольшая усадка, доходящая до 1,5 мм/м, на­

блюдается у перлитобетонов; для керамзитобетонов она составляет 

0,4— 1,0 мм/м, для шлакопемзобетона —  0,2—0,8, для аглопорито- 

бетона —  0,3— 0,9 мм/м. Замена пористого песка плотным снижает 

усадку на 20— 40%. Бетоны неплотной структуры имеют усадку в 

1,5 раза меньшую, чем бетоны поризованной структуры.

Коэффициент линейной температурной деформации легких бето­

нов в среднем принимается равным при пористом мелком заполни­

теле 0,7• 10—® град-1, при плотном мелком заполнителе— 10-10^6 

град^1, для беспесчаных поризоваиных бетонов —  8-10~в град-'. 

Фактическая же его величина зависит также от вида пористого з а ­

полнителя.

Ползучесть легкого бетона увеличивается с уменьшением плот­

ности бетона и применяемого пористого заполнителя, а также с уве­

личением при прочих равных условиях содержания цементного , кам­

ня и его пористости (увеличение расхода цемета, В /Ц , объема во­

влеченного воздуха). Замена пористого песка плотным снижает пол­

зучесть конструкционных бетонов в 1,5— 2 раза. Повышение проч­

ности пористого заполнителя в 2 раза, позволяющее снизить расход 

цемента в бетоне, снижает ползучесть в 2— 2,5 раза.

Теплофизические свойства

Коэффициент теплопроводности легких бетонов зависит от теп­

лофизических свойств пористого заполнителя, средней плотности и 

влажности бетона. При данной плотности стеклосодержащие запол­

нители, например шлаковая пемза или керамзит из хорош о вспучи­

вающихся глин и бетоны на их основе, обладают на 10— 20% мень­

шим коэффициентом теплопроводности, чем заполнители и бетоны на 

их основе, в структуре которых преобладает кристаллическая фаза 

(аглопорит, керамзит из запесоченных слабовспучивающихся глин). 

Учет теплофизических свойств пористого заполнителя на теплопро­

водность легкого бетона (плотной и поризованной структуры) может 

быть осуществлен по формуле
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2 Хр +  Хк —  2 ф ( ^.р —  Хк)

лр 2 Аф +  +  ф (Хр Хц)

Где I  — теплопроводность растворной составляющей; %к  ■

Хл =  X,-, ( 10.8 )

- теплопроводность

пористого заполнителя.

При данном виде пористого заполнителя с увеличением сред­

ней плотности бетона коэффициент его теплопроводности повышается. 

С увеличением влажности коэффициент теплопроводности легких 

бетонов возрастает, причем в диапазоне изменения влажности от 

нуля до максимальной сорбционной эта зависимость может быть 

принята линейной, а расчет производится по формуле

^ об (10.9)
К Л =  +  К™ 100

Значение Квл (влажностного коэффициента), характеризующего 

прирост коэффициента теплопроводности при увеличении его объем­

ной влажности (№оо) на 1 %, зависит от вида пористого заполнителя 

и состава бетона. В среднем, значения Л’вл, В т /(м • С ), равны, для 

керамзитобетонов на керамзитовом и перлитовом песках, а также 

золах ТЭС и керамзитопенобетона 0,7— 1,4; для керамзитобетонов с 

воздухововлекающими добавками на плотном песке 1,1 2,0 , для 

керамзитобетона на плотном песке без воздухововлечения 1,7 2,6, 

для шлакопемзобетона— 0,6— 1,2; аглопоритобетона— 1,1— 2,3. Усред­

ненные значения коэффициентов теплопроводности в сухом состоя­

нии основных видов легких бетонов в соответствии с ГОС Г 25820 83 

приведены в табл. 10.7.

В реальных условиях эксплуатации значения коэффициента теп­

лопроводности во влажном состоянии могут на 10 30 % отличаться

Таблица 10.7. Коэффициенты теплопроводности легких бетонов

М арка бетона 
по средней 
плотности

Значение коэффициента теплопроводности в 
нии, Вт/(м-с)

сухом состоя-

Керамзитобетон, 
шунгизитобетон, 

аглопоритобетон, 
бетон на зольном 

гравии

Шлакопемзо-
бетон

Перлитобетон
Вермикулито-

бетон

Пл 300
_ 0,09 0,08

Пл 400 0,11 — 0,10 0,09

Пл 500 0,14 — 0,11 0,11

Пл 600 0,16 —. 0,12 0,14

Пл 700 0,19 0,15 0,14 —■

Пл 800 0,21 0,17 0,16 —1
Пл 900 0,24 0,20 0,19 —1

Пл 1000 0,28 0,23 0,22 —■

Пл 1100 0,32 0,26 0,25 —
Пл 1200 0,36 0,29 0,29 — ” .

Пл 1300 0,42 0,32 0,33 —

Пл 1400 0,48 0,36 — —

Пл 1500 0,54 0,39 — —

Пл 1600 — 0,43 —
Пл 1700 — 0,46 —

Пл 1800 0,52
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6Т расчетных в зависимости от хар актера и размера пор в бетоне, 
обусловливающих характер  состояния влаги (лед, иней или незамерз­
ш ая во д а ) , а т акж е  фактических составов бетона и теплофизических 
свойств его компонентов.

С орбционная влажность легких бетонов зависит от относитель­
ной влажности во здуха , а при данной влажности — от капиллярной 
пористости бетона. П оследняя зависит, главным образом, от началь­
ного водосодержания овежеотформованного бетона, поэтому у  бето­
нов на пористых водопотребных песках и золах ТЭС сорбционная 
влаж ность в 1,5—2 раза больше, чем у  бетона на плотных песках. С 
уменьшением средней плотности бетона сорбционная влаж ность по­
выш ается.

М аксимальная (при относительной влажности во здуха 98— 
100 %) сорбционная влаж ность керамзитобетона (по объему) состав­
ляет : в случае применения керамзитового песка — 8— 11 %, кварц е­
вого песка — 4—7, перлитового песка — 10— 14, зол ТЭС — 9— 12% . 
Д л я  шлакопемзобетона м аксимальная сорбционная влаж ность (по 
объему) равна 6— 10, дл я  перлитобетона— 12— 15, аглопоритобето- 
на — 6— 10 %. Расчетную  влаж ность в эксплуатационных о граж даю ­
щих конструкциях принимают примерно равной максимальной сорб­
ционной при условии эксплуатации А и 0,5—0,7 от этой величины 
при условии эксплуатации Б (СНиП Н -3-79).

У дельная теплоемкость легких бетонов на искусственных по­
ристых заполнителях в сухом состоянии, к а к  и других видов бето­
нов на цементном вяж ущ ем , равна в среднем 0,84 к Д ж / (к г -° С ) . С 
увеличением влажности теплоемкость возрастает.

Коэффициент т епл оусво ения  легких бетонов зависит от его 
средней плотности и влажности и определяется по уравнению

5  =  0 ,2 7  К я  у с (С 0 +  0 ,0 4 2  1Г) , (1 0 .1 0 )
где А, — коэффициент теплопроводности, Вт/(м-°С); С0 — удельн ая теплоем­
кость, кД ж /(кг-°С ); 7 С — средняя плотность в сухом состоянии, кг/м3; № — 
влаж ность по массе, %.

Д л я  бетонов на искусственных пористых заполнителях значения 
коэффициентов теплоусвоения (при периоде 24 ч) при средней плот­
ности от 600 до 1800 к г/ м 3 колеблю тся от 3 до 12 В т / (м 2-°С).

В оздух опроницаем ост ь  легкого бетона тем меньше, чем выше 
средняя плотность бетона и меньше объем открытых пор. Приведем 
ориентировочные значения коэффициента воздухопроницаемости 
легких бетонов:

Средняя плотность в сухом Коэффициент воздухопроницаемости кг/ 
состоянии, кг/м3 /(м-ч-М П а)
800 0,012—0,017
Ю00 0,007—0,011
1200 0,003—0,007
1400 0,002—0,003
■600 0,0015—0,0025
1800 0,001—0,0015

202

Коэффициент паропроницаем ост и  зависит от вида легкого бето­
на и тем меньше, чем выш е средн яя плотность бетона, ниже его по­
ристость, сорбционная способность. При изменении средней плот­
ности легких бетонов от 600 до 1800 к г/ м 3 значения коэффициентов 
паропроницаемости колеблю тся от 0,26 до 0,075 м г/ (м -ч -П а ).

Стойкость

М орозостойкость  легкого бетона, оцениваемая по количеству 
циклов попеременного зам ораж иван ия и оттаивания, при котором 
его прочность б удет  составлять не менее 85 % от контрольной, мо­
ж ет  колебаться от 25 до 500 и более (табл . 10.8). Она зависит не 
столько от морозостойкости пористого заполнителя, сколько от мо­
розостойкости цементного кам ня. М орозостойкость последнего тем 
больше, чем меньше объем капиллярных пор, зависящ их от В /Ц  и 
степени гидратации цемента. Водопоглощение пористых заполнителей, 
повышающее плотность цементного кам н я в контактной зоне, спо­
собствует повышению морозостойкости. Повышенная водопотреб- 
ность пористых песков, увеличивш ая В /Ц  и капиллярную  порис­
тость цементного кам ня, сниж ает морозостойкость легкого бетона. 
Чем выше класс легкого бетона по прочности на сж ати е, тем , к а к  
правило, выше его морозостойкость. Бетоны плотной структуры  об­
ладаю т более высокой морозостойкостью, чем бетоны неплотной 
структуры . Наличие вовлеченного во здуха при данном В /Ц  и объеме 
капиллярных пор способствует повышению морозостойкости так  ж е, 
к а к  и замена пористого песка плотным.

Таблица 10.8. Морозостойкость легких бетонов

Вид бетона

Морозостойкость д л я  бетона классов

В 2—В 2,5 В 3,5—В 5 В 7,5—В 12,5 В 15—В 30

Керамзитобетон 25—75 35—150 50-200 150—500
Ш лакопемзобетон 25—50 25—100 35— 150 50—400
Аглопоритобетон 15—35 25-7 5 35— 100 100-400
Перлитобетон 10—25 25—50 35—75

Эффективным способом повышения морозостойкости легких бе­
тонов является  введение воздухововлекаю щ их и особенно комплекс­
ных пластифицирующих воздухововлекаю щ их добавок (СДО, СНВ, 
СДБ и д р .), а т акж е  кремнийорганических добавок (ГКЖ -Ю , ГКЖ - 
94 и д р .) . Наличие в пористых заполнителях слабообожженных з е ­
рен или несгоревших углистых остатков (например, в золах ТЭС) 
сниж ает морозостойкость легких бетонов, особенно с низкой 
прочностью.

Водост ойкость  легких бетонов зависит от коэффициента р аз­
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мягчения пористых заполнителей и деформаций набухания и усадки  
цементного кам ня. Чем больше средняя плотность легких бетонов, 
меньше их водопоглощение, тем выше их водостойкость. Д л я  бето­
нов плотной структуры  прочность после многократного у в л а ж н е н и я -  
высуш ивания практически не меняется.

В одонепроницаем ост ь  легких бетонов обеспечивается лишь при 
плотной структуре, характеризуемой объемом межзерновых пустот 
менее 3 %. Л егкие бетоны плотной структуры  классов В 3,5—В7,5, 
особенно приготовленные на плотном песке с воздухововлекаю щ ими 
добавками , м огут характери зоваться маркой по водонепроницаемости 
№2— 1174. Д л я  конструкционных бетонов классов В10—ВЗО м ар ка по 
водонепроницаемости мож ет составлять №8— №16. Такие бетоны мо­
гут  использоваться в гидротехнических сооружениях.

Стойкость в а гр е с си в н ой  с р е д е  легких бетонов определяется 
коррозионной стойкостью пористых заполнителей и цементного к а м ­
ня. И скусственные пористые заполнители (керамзит, перлит, агло- 
порит) обладаю т высокой кислотостойкостью, более низкая кислото- 
стойкость у  ш лаковой пемзы. Кислотостойкость пористых заполните­
лей повыш ается с увеличением содерж ания в стеклофазе кремнезема 
и уменьшением содержания оксидов алюминия и ж елеза , а  такж е  
свободных СаО и М § 0 . Н аоборот, в щелочной среде стекловидная 
фаза пористых заполнителей подверж ена разрушению. Так, щелоче- 
стойкость вспученного перлита составляет всего 15, керамзита — 30— 
40, аглопорита 55 %. В то ж е  время щелочестойкость шлаковой пем­
зы вы сока и составляет 90—95 %. В соответствии с выш еуказанным 
керамзитобетон и аглопоритобетон обладаю т высокой солестой- 
костыо, не уступающей равнопрочным тяж елы м  бетонам. Д остаточ­
ной щелочестойкостью обладаю т лишь шлакопемзобетоны. Перлито- 
бетоны в силу большей пористости и относительно низкой прочности 
в агрессивных средах использовать не рекомендуется.

Независимо от стойкости пористых заполнителей основным усло­
вием стойкости в агрессивных средах легкого бетона является  плот­
ность его структуры  и особенно цементного кам ня. Д л я  получения 
долговечных бетонов большое значение имеет минералогический со­
став  цемента, который долж ен характери зоваться минимальным со­
держ анием С3А ( до 6 % ). Д л я  бетонов, эксплуатируемы х в агрес­
сивных средах, долж ны применяться сульф атостойкие цементы. Д л я  
обеспечения высокой стойкости в агрессивной среде легкий бетон 
долж ен иметь минимальную пористость (максимально плотную 
стр уктур у ), оцениваемую по его водонепроницаемости и водопогло- 
щению. Д л я  обеспечения этих характеристик бетон долж ен приготав­
ливаться с повышенным содержанием цемента, низким В/Ц , возм ож ­
но меньшим водосодержанием, достигаемым использованием песков 
малой водопотребност'и и пластифицирующих добавок. Требования
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Таблица 10.9. Требования к  характеристикам  легкого бетона в агрессивных
средах

Характеристика 
плотности стр ук ­

туры

М арка по во­
донепроница­

емости

Водопо­
глощение 
по объ- 
ем у, %

М акси­

Минимальный расход 
цемента для смесей, 

кг/м3
мальное

В/Ц*
ж естки х подвижных

Нормальная 
Повышенная 
Особо плотная

№ — 4
и/ — 6 
№ — 8

14
11,5
10

0,6
0,55
0,45

300
330
380

400
430
500

* Ф актическое за вычетом воды, поглощенной пористым заполнителем, 

к  бетонам Для эксплуатации в агрессивных средах приведены в 

табл. 10.9.
Защитные свой ст ва л егк о го  бетона но отношению к арматуре 

слагаю тся из пассивирующего и изолирующего действия. Первое 
обеспечивается в результате плотного и однородного кон такта по­
верхности арм атуры  с цементным камнем , ж и д кая  фаза которого 
долж на иметь щелочную среду с рН не ниже 12 и не содерж ать а г ­
рессивных вещ еств, вызываю щих коррозию стали (хлориды, сернис­
тые соединения, углистые остатки ). Изолирующее действие, необхо­
димое для длительного сохранения консервирующей способности, 
достигается достаточной толщиной и плотностью защитного слоя 
бетона.

Д л я  обеспечения указан ны х свойств легкий бетоц долж ен иметь 
слитную (плотную или поризованную) стр уктур у  с объемом м еж зер ­
новых пустот не более 3 %. При этом для плотного контакта в я ж у ­
щего с поверхностью арм атуры  и малой относительной проницае­
мости защитного слоя объем вовлеченного воздуха не долж ен пре­
выш ать для бетонов на пористых песках и золах ТЭС 12, для бето­
нов на плотных п е с к а х — 15, дл я  беспесчаных поризованных бетонов 
(с повышенным расходом цемента) — 20 %. Отдельные виды искусст­
венных пористых заполнителей (керамзит, ш лаковая пемза, аглопо- 
рит) содерж ат в своем составе водорастворимые сернистые и серно­
кислые соединения, которые, переходя в цементное вяж ущ ее, могут 
вы звать коррозионное поражение стальной арматуры , поэтому содер­
ж ание таки х соединений в пористых заполнителях не должно превы­
ш ать 1 %• К  вредным относятся т а к ж е  углистые остатки, содер ж а­
щиеся в золах ТЭС, применяемых частично или полностью в качестве 

мелкого заполнителя легких бетонов. Чем больше расход золы в 
составе бетона и водосодержание бетонной смеси (меньше порис­
тость цементного к ам н я ) , тем в большей степени проявляется вр ед ­
ная роль этих соединений. Д л я  буроугольных и торфяных зол пока­
затель ППП не должен превышать 5, для зол каменноугольных —
7— 10, для зол антрацитовых, а т акж е  полученных из тощих камен-
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ных у гл е й — 15—2 5 % . Пассивирую щ ая способность легкого бетона 
в большей степени зависит от расхода цемента. Минимальный рас­
ход цемента для армированных бетонов во всех случаях  не должен 
быть меньше 200 кг/м®. Чем выше расход цемента и плотность бе­
тона, тем в лучшей степени он защ ищ ает ар м атур у  от коррозии. 
Особенность легких бетонов заклю чается в том, что-многие виды по­
ристых заполнителей являю тся гидравлически активными и способны 
связы вать  гидроокспд кальция, выделяющийся при гидратации це­
мента и обеспечивающий необходимую щелочность среды. Особенно 
большой гидравлической активностью  обладаю т пылевидные фрак­
ции пористых песков.

10.3. ТРЕБОВАНИЯ К ПОРИСТЫМ 
ЗАПОЛНИТЕЛЯМ Д Л Я  ЛЕГКИХ 

БЕТОНОВ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Применяемые для приготовления легких бетонов искусственные 
пористые заполнители должны удовлетворять требованиям соответ­
ствующих государственны х стандартов или технических условий 
(ГОСТ 9757—83 «Заполнители пористые неорганические для легкого 
бетона. Общие технические услови я» и ГОСТ 25820—83 «Бетоны 
легкие. Технические усл о ви я»).

Крупный пористый заполнитель долж ен применяться в виде от­
дельных фракций, при этом для конструкционных бетонов долж ны 
использоваться заполнители только фракций 5— 10 и 10—20 мм. При 
приготовлении конструкционно-теплоизоляционных бетонов примене­
ние фракции 20—40 мм такж е  не рекомендуется, так  к а к  бетонные 
смеси на таком  заполнителе (в первую очередь гравиеподобной 
формы) отличаются склонностью к расслоению при транспортирова­
нии и формовании^При приготовлении конструкционно-теплоизоля­
ционных керамзитобетонов содержание фракции 20—40 мм не дол­
жно превыш ать 2 0 %  (по о бъ ем у), а шлакопемзобетона — 40 %  при 
обязательном наличии в составе заполнителя фракций 5— 10 и 10— 
20 мм. Крупнопористые теплоизоляционные бетоны могут приготов­
ляться на однофракционном заполнителе 20—40 мм. В остальных 
случаях соотношение фракций 5— 10 и 10—20 мм должно находить­
ся в пределах 1:1,5— 1:3.

При выборе наибольшей крупности и зернового состава крупно­
го заполнителя необходимо т акж е  учиты вать следующие положения: 
наибольший размер зерен заполнителя долж ен быть не более 3Д р ас­
стояния м еж ду  арматурными стержнями и не более 7з толщины из­
делия; средневзвеш енная прочность смеси фракций заполнителя /?к, 
определяемая по формуле
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Я к  =  /?к, * 1 + А ,  Х ,  +  /?К 1 Х „  ( 1 0 .1 1 )

где Я , К , К — прочность заполнителя отдельных фракций, М Па; Х\, 
Хг, Хз — процентное содержание каж дой фракции (по м ассе), 

долж на удовлетворять требованиям по прочности. Если это условие 
не вы полняется, то целесообразно использовать для получения бето­
на требуемой прочности заполнитель одной наименьшей фракции 
5— 10 мм, имеющий наибольшую прочность.

Н асыпная плотность смеси фракций долж на обеспечить получе­
ние требуемой средней плотности бетона. Если это условие не у д о в ­
летворяется, следует уменьш ать содержание мелких, наиболее т я ж е ­
лых фракций. М арка крупного заполнителя по насыпной плотности 
долж на приниматься в зависимости от класса и требуемой средней 
плотности бетона, возможных к  применению мелких заполнителей и 
условий приготовления бетона в соответствии с рекомендациями 
табл. 10.10, 10.11, 10.12.

Таблица 10.10. Н асыпная плотность керамзитового гравия дл я  конструкцион­
но-теплоизоляционных бетонов

Средняя
плотность

М аксимальная м арка по насыпной плотности гравия в 
зависимости от вида примененного песка

Класс 
Се «она

бетона 
в сухом 

состоянии, 
кг/м3

керам ­
зито­

вый
кварцевый
"(плотный)

перлито­
вый

марки
200—250

гранш лак,
природ­

ный
пористый

зола
ТЭС

без песка 
(поризо- 
ванный 
бетон)

700 400 _ 250 350
800 350 _ 500 — 400 450

В 3,5 900 500 300 550 350 500 550
1000 600 500 600 550 600 600
1100 — 600 - 600 — “

800 300 400 _ 350 350
900 450 — 500 300 450 500

В 5 1000 550 450 600 500 550 600
1100 600 550 — 600 600 . —
1200 — 600 — — — —

800 350 _ _ _
900 400 _ 450 — 400 '4С0

В 7,5 1000 500 — 550 350 500 500
1100 550 450 600 500 550 600
1200 600 550 — 600 600 —
1300 — 600

П р и м е ч а н и я :  1. Д анные табл . 10.10 относятся к бетонам, приготовлен­
ным с воздухововлекаю щ ими или порообразующими добавками на керам зи­
те I категории качества (по ГОСТ 9759—83), при наличии в заполнителе 
фракции 5—10 мм в количестве 25—30%. 2. При приготовлении бетонных сме­
сей без воздухововлекаю щ их добавок значения насыпной плотности гравия 
уменьш аю тся для  бетонов на керамзитовом песке, золе ТЭС и гранш лаке на 
100 кг/м3, дл я  бетонов на перлитовом песке — на 50 кг/м3. 3. Д ля шунгизи- 
тового гравия, отвечающего по прочности минимальным требованиям 
ГОСТ 19345—83, значения плотности гравия уменьш аю тся на 100 кг/м3,
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цнонно-^епл'оиз^яци'онных” бетонов*3 ^  " 3 ПеМЗЫ ДЛЯ конструк-

Класс
бетона

Средняя плот­
ность бетона

М аксим альная м арка по насыпной плотности 
щебня в зависимости ог вида применяемого песка

в сухом со­
стоянии, кг/мЗ шлако- 

пемзовый, 
зола ТЭС

граншлак вспученный 
перлитовый 

[марки 200—250

без песка 
(поризован- 
ный) бетон

В 3,5

1100
1200
1800
1400
1500
1600

700
800
900

700
800
900

1000

700
800
900

1000

700
800
900

1000

В 5

1

1200
1300
1400
1500
1600
1700

600
700
800
900

600
700
800
900

1000

700
800
900

1000

700
800
900

1000

В 7,5

1300
1400
1500
1600
1700

600
700
800

600
700
800
900

700
800
900

1000

800
900

1000

ч аГ ™ ач ен и Г н ЮЩ™ Т И” °И добавкам *"’ ВПРпротивномНЫслу-
пе§к ЮоТг/м0?  НЭ з о Г м

ко Х Т кц и о ш ,ы х Н б™онов ПЛ0ТН0СТЬ крУпн' «  пористых заполнителей для

М аксимальн ая  марка по насыпной плотности
Класс бетона 
по прочности 

на сж атие
М арка бетона 

по средней 
плотности

гравия щебня

Песок
плотный

Песок
пористый

Песок
плотный

Песок
пористый

В 10—В 20
Пл 1200 
Пл 1300 
Пл 1400 
Пл 1500 
Пл 1600 
Пл 1700 
Пл 1800

500
600
700
800
900

500
600
700
800 400

500
600
700

400
500
600
700
800
900

В 22.5—В 40
Пл 1400 
Пл 1500 
Пл 1600 
Пл 1700 
Пл 1800 
Пл 1900 
П л 2000

600
700
800
900

600
700
800

600
700

700
800
900
1000

Окончательное суж дение о возможности применения заполнителя 
с данной насыпной плотностью мож ет быть сделано на основе рас-
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четов и экспериментальной проверки составов в соответствии с реко­
мендациями, изложенными в п. 10.4.

М арка крупного заполнителя по прочности долж на приниматься 
в зависимости от класса бетона в соответствии с рекомендациями 
табл. 10.13. Отнесение крупных пористых заполнителей к  той или 
иной м арке по прочности производится в соответствии с данными 
определения прочности при сдавливании в цилиндре (табл. 10.14) 
или по результатам  испытания в бетоне в соответствии с методикой 
ГОСТ 9758—86.

Таблица 10.13. Требования к прочности крупных пористых заполнителей

Класс бетона 
по прочности 

на сж атие

М арки по прочности пористых заполнителей

рекомендуемы е допускаемы е 
минимальные 

(по ГОСТ 25820— 
83)минимальные максимальны е

В 3,5 П 3,5 П 75 П 25
В 5 П 50 П 100 П 35
В 7,5 П 75 П 125 П 50
В 12,5 П 100 П 150 П 75
В 15 П 125 П 200 П 100
В 20 П 150 П 250 Г1 125
В 22,5 П 200 П 300 П 150
В 27,5 П 250 П 350 Г1 200
В 30 Г1 300 П 400 П 250
В 35 П 350 П 400 Г1 300
В 40 Г1 400 П 400 П 350

Таблица 10.14. С вязь  м еж ду маркой по прочности пористых заполнителей и 
их прочностью при сдавливании в цилиндре

М арка круп ­
ного заполни­

Прочность при сдавливании в цилиндре М Па

теля по проч­ гравия (керам зи- ш лакопемзо­ аглопорито- вспученного
ности та и его разно­

видностей) вого щебня вого щебня перлитового
щебня

П 15 До 0,5 До 0,2 До 0,3
П 25 Свыше 0,5 до 0,7 Свыше 0,2 ДО Свыше 0,3 ДО До 0,5

0,3 0,4 Свыше 0,5 ДО
П 35 » 0,7 1,0 Свыше 0,3 до Свыше 0,4 ДО 0,7

0,4 0,5 Свыше 0,7 ДО
П 50 1,0 1,5 Свыше 0,4 до Свыше 0,5 ДО 0,9

0,6 0,6 Свыше 0,9 ДО
П 75 » 1,5 2,0 Свыше 0,5 ДО Свыше 0,6 ДО 1,2

0,6 0,7 Свыше 1,2 до
П 100 » 2,0 » 2,5 Свыше 0,6 ДО Свыше 0,7 ДО 1-5

0,8 0,8 Свыше 1,5 До
П 125 » 2,5 » 3,3 Свыше 0,8 до Свыше 0,8 ДО 1.8

1,1 0,9 Свыше 1,8 до
П 150 » 3,3 4,5 Свыше

1,4
1,1 до Свыше

1.0
0,9 До 2,0

П 200 » 4,5 » .5,5 Свыше
1,8

1,4 до Свыше
1,2

1,0 ДО

П 250 » 5,5 6,5 Свыше
2,2

1,8 ДО Свыше
1,4

1,2 ДО

П 300 » 6,5 » 8,0 Свыше 2,2 до Свыше 1,4 ДО _
2,7 1,6

П 350 » 8.0 » 10,0 Свыше 2,7 Свыше 1,6 _
П 400 » 10,0 — — —

8 Зак. ЗВД 209



При использовании заполнителей с прочностью ниже минимально 
допускаемой получение требуемой прочности бетона крайне затр у д ­
нительно или связано с большим (до 30—50 %) увеличением расхода 
цемента и повышением средней плотности бетона. Применение з а ­
полнителей с минимально рекомендуемой прочностью, по сравнению 
с заполнителями с прочностью минимально допустимой, сниж ает рас­
ход цемента на 10—25 %. Использование заполнителей с прочностью 
более высокой чем максимально рекомендуемая нерационально, так  
как , не способствуя снижению расхода цемента, оно приводит или к 
повышению плотности бетона, или к  увеличению расхода пористого 
заполнителя. Д л я  конструкционно-теплоизоляционных бетонов увели ­
чение прочности пористых заполнителей целесообразно лишь при 
данной насыпной плотности. В этом случае при применении стр ук­
турообразующ их добавок (например, воздухововлекаю щ их) может 
быть снижена средняя плотность бетона данной прочности (табл. 
10.15). Д л я  конструкционных бетонов увеличение прочности порис­
тых заполнителей вы зы вает снижение расхода цемента, а при неиз­
менной средней плотности — уменьшение их расхода. Чем выше тре­
буем ая средняя плотность бетона и м арка применяемого цемента, 
тем ниже требуем ая его прочность для получения заданной проч­
ности бетона (табл . 10.16).

Д л я  получения бетонной, смеси требуемой удобруклады ваемости  
при минимальном водосодержании и расходе цемента, уменьшении 
расслаиваемости смеси крупный заполнитель должен иметь форму,

Таблица 10.15. С редняя плотность бетона класса  В3,5 в зависимости от к а ­
чества гравия

Вид песка
М арка гравия 
по насыпной 
плотности

С редняя плотность бетона в сухом состоя­
нии, кг/м3, при марке гравия по прочности

П 25 П 35 П 50 П 75 П 100 П 125

Дробленый из 250 780 750 700
гравия той ж е 300 840 800 750 710 — —
плотности или зо­ 350 — 850 810 760 740 _
ла ТЭС 400 — 900 850 820 790 780

450 — — 930 880 840 830
500 — — 990 930 900 880
550 — — — 990 950 930
600 — . — — 1050 1000 980

Кварцевый 250 910 850 820 — —
300 970 920 890 850 — _
350 — 990 950 900 850 —
400 — 1040 1010 950 910 900
450 — — 1050 1000 960 950
500 — • ' — 1110 1030 1010 1000
550 — ■ — — 1090 1070 1050
600 1— — — — 1110 1100

П р и м е ч а н и е .  Данные таблицы справедливы для бетонов, приготовлен­
ных с воздухововлекаю щ ими добавками .
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Таблица 10.16. Влияние средней плотности бетона и марки цемента на требу­
емую прочность керам зита д л я  конструкционных бетонов

Класс
бетона

М арка
цемента

М инимальная прочность керам зита, М П а, 
при средней плотности бетона, кг/м3

1600 1700 1800

300 6,0 4,0 3,0
В 15 400 4,0 3,0 2,5

500 3,5 2,5 2,0

В. 22,5 400 10,0 5,0 4,0
500 7,0 4,5 3,5

400 12,0 7,0 5,0
В 27,5 500 8,0 6,0 4,5

600 6,5 5,0 4,0

В 30 500 10,0 7,0 6,0
600 8,0 6,0 1 5,0

П р и м е ч а н и е .  Данные относятся к  бетонам на строительном песке при 
жесткости смеси 5—10 с с расходом цемента, не превышающем более чем 
на 20% таковой дл я  равнопрочных тяж ел ы х бетонов.

приближающуюся к  шаровидной дл я  грави я и кубовидной для щ еб­
ня. Средний коэффициент формы для грави я не долж ен быть более
1,5, а для щ ебня — 2,5.

В аж ное значение имеет долговечность и стойкость пористых з а ­
полнителей и, в первую очередь, морозостойкость. Потеря массы 
крупного пористого заполнителя после 15 циклов попеременного з а ­
мораж ивания и оттаивания не долж на превыш ать 10 % Для бетонов 
с маркой по морозостойкости Р  150 н менее и 5 % Ддя  бетонов с 
^200 и более. Коэффициент размягчения крупных пористых заполни­
телей, оцениваемый по отношению прочности заполнителя в цилинд­
ре в насыщенном и сухом состоянии, долж ен быть не менее 0,6 для 
конструкционно-теплоизоляционных и не менее 0,7 — для конструк­
ционных бетонов.

К пористым пескам для приготовления легких бетонов п редъяв­
ляю тся, в первую очередь, требования по зерновому составу (табл. 
10.17). М алое содержание мелких и пылевидных фракций особенно 
отрицательно сказы вается  на удобоуклады ваемости  и структуре кон­
струкционно-теплоизоляционных бетонов, характеризую щ ихся низ­
ким содержанием цементного теста. Улучшение зернового состава 
таких песков достигается добавлением зол или золош лаковых смесей 
ТЭС. Так, сочетание зол ТЭС с крупным окатанным обжиговым к е ­
рамзитовым песком с размером зерен 1,25—5 мм, который содерж ит­
ся в керамзите фракции 2,5— 10 мм, позволяет получать керамзито- 
бетоны с теми ж е  показателями , что и при использовании дроблено­
го керамзитового песка.
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Таблица 10.17. Требования к зерновому составу пористых песков

Размеры  отверстий конт­
рольных СНГ, мм

Полые остатки по объему для бетона, %

конструкционно­
теплоизоляционного конструкционного

5
2.5
1.5 
0,63 
0,315 
0,16

Проход через сито 0,16

0—10
10-40
2 0 -6 0
3 0 -7 0
4 5 -8 0
70—90
10—30

0—10
15-35
30—50
40—65
65—80
90—100
0—10

Д л я получения конструкционно теплоизоляционных бетонов с 
наилучшими теплозащитными свойствами при данной плотности, 
важ н ое значение имеет наиболее низкая теплопроводность пористых 
заполнителей, что достигается при повышенном содержании в них 
стеклофазы и развитой капиллярной пористости. Кроме того, сущ ест­
венно, чтобы бетоны, приготовленные на пористых заполнителях, 
имели пониженное водосодержание, от которого зависит отпускная 
и начальная эксплуатационная влаж ность. Д л я  этого крупный по­
ристый заполнитель, в частности керамзитовый гравий, должен 
иметь минимальное водопоглощение не более 30 % при насыпной 
плотности 250—400 к г/ м 3 и 2 5 %  при насыпной плотности 450— 
600 к г/ м 3, а  пористый песок — минимальную водопотребность, оп­
ределяемую  по ГОСТ 9758—86.

Прочность пористых песков, за  исключением вспученного перли­
тового, всегда выше прочности крупных пористых заполнителей, по­
этому требования к их прочности не предъявляю тся. Тем не менее 
при приготовлении конструкционных бетонов марка по насыпной 
плотности песков долж на быть не менее 600 для бетонов классов 
В 10 В20 и 800—дл я  бетонов более высоких классов. При использо­
вании вспученного перлитового песка его м арка по насыпной плот­
ности долж на быть не менее 200 для конструкционно-теплоизоляци­
онных бетонов и не менее 400 дл я  конструкционных. При ограничен­
ном расходе вспученного перлитового песка (0 ,2—0,3 м 3/ м 3) за  счет 
применения воздухововлекаю щ их добавок или сочетания с другими 
мелкими заполнителями возможно применение перлитового песка 
марки 150.

Д л я  применения конструкционных легких бетонов в агрессив­
ных средах важ н ое значение имеет их м аксимальная водонепрони­
цаемость, минимальное водопоглощецие. Д л я  получения таких бето­
нов помимо технологических требований долж ны использоваться 
крупные заполнители с минимальным водопоглощением (не более 
15 % за 1 ч дл я  гравия и 18 % для щебня) и пористые пески с ми­
нимальной водопотребностыо (не более 10 % полученных дроблени­
ем щебня и 14 % — гр ави я ),
№

Получение стабильных по качеству легких бетонов и изделий из 
них требует постоянства свойств применяемых пористых заполните­
лей, поэтому вы пускаем ы е и тем более поставляемы е потребителю 
мористые заполнители долж ны обладать однородностью, оцениваемой 
коэффициентом вариации основных их характеристик насыпной 
плотности и прочности. Д л я  заполнителей высшей категории качест- 
на коэффициент вариации по насыпной плотности не долж ен превы­
шать 5 %, а по прочности — 15 %.

10.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВОВ 
ЛЕГКИХ БЕТОНОВ

Общие положения

Проектирование составов легких бетонов вклю чает в себя сле­
дующий комплекс работ: выбор материалов с учетом требований, 
предъявляемых к  бетону и применяемых технологических режимов 
производства: расчет составов для опытных замесов и их проведение 
с оценкой и обработкой полученных результатов; установление р а ­
бочих составов и методов их корректировки. Оптимальным является  
такой состав легкого бетона, при котором требуемые проектные х а ­
рактеристики достигаю тся при наименьшем расходе цемента, общей 
стоимости и энергоемкости материалов и при этом обеспечивается 
наибольшая однородность требуемы х по проекту свойств бетона при 
колебаниях качества пористых заполнителей и технологических ре­
жимов производства.

П р о е к т и р о в а н и е  с о с т а в о в
к о н с т р у к ц и о н н о - т е п л о и з о л я ц и о н н ы х

легких бетонов

Основная задач а  при проектировании состава конструкционно- 
I сило изоляционных бетонов заклю чается в получении бетонов ста- 
ГЦ1.1Ы10Й минимальной средней плотности и теплопроводности при 
1||('Г,\тмой прочности и слитной (плотной или поризованной) струк-
1 у|№ бетона в изделиях. Д л я решения этой задачи при наименьшей 
миИ'риалоемкости производства бетонные смеси должны обязатель- 
 .. с применением воздухововлекаю щ их или поро-

оЛрн О'юших добавок.
11 н'ыппаи плотность долж на приниматься в зависимости от клас

......... ..  на сж атие, проектной марки бетона по плотности и
шиш п. пплмуемого мелкого заполнителя (см. табл. 10.10, 10.11).

Дли того чтобы при данном качестве материалов получить лег-
1.Щ1 Остом требуемой прочности с наименьшей средней плотностью,
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необходимо максимально насыщ ать его наиболее легким компонен­
том — крупным пористым заполнителем, расход которого должен 
назначаться в зависимости от особенности установленного смесителя, 
прочности и зернового состава крупного заполнителя и вида мелкого 
заполнителя в соответствии с рекомендациями табл. 10.18.

Таблица 10.18. Реком ендуем ые ориентировочные расходы крупного заполни­
теля при приготовлении легкого конструкционно-теплоизоляционного бетона

Фракция,
мм

Расход, м3/м3, в зависимости от вида песка и марки з а ­
полнителя по прочности

П 75 более П 75

песок
плотный

песок
пористый

песок
плотный

песок
пористый

5—20
10—20

1,05—1,15 
1,1—1,2

1,0—1,05
1,05—1,15

1,0—1,05
1,05—1,1

0,95—1,0
1,0—1,05

Расход цемента для опытных замесов рекомендуется принимать 
в соответствии с табл. 10.19 и 10.20. Необходимое количество мел­
кого заполнителя в составе конструкционно-теплоизоляционного лег­
кого бетона мож ет быть найдено расчетом по следующим уравн е­
ниям:

П1 =  1000
Ц
Уц

X

п  Узк

Уз II

В0 — 10 У-1

п ,
1 +  0 ,0 2 5  (В п — 7 ) ’ 

= ТбУХ — 1 .15  Ц  — 'Ук

( 10. 12)

(1 0 .1 3 )

где Ц — принятый расход цемента на один кубометр бетона, кг/м3; у ц — 
плотность цемента, принимаемая равной 3,1 г/см3 или определяемая по 
ГОСТ 310.2—76; Ук  — расход по насыпному объему крупного пористого з а ­
полнителя на один кубометр бетона, м3/м3; — насыпная плотность круп­
ного заполнителя, кг/м3; п  — коэффициент, учитывающий дробление крупных 
заполнителей при перемешивании, принимаемый равным 1,015—1,15 (тем боль­
ше, чем ниже прочность крупного заполнителя); 7 ЗК — плотность зерен круп ­
ного заполнителя в цементном тесте по ГОСТ 9758—86, г/см3; До — расчетный 
начальный расход воды на 1 м3 бетонной смеси, принимаемый в зависимо­
сти от крупности, водопоглощения и формы зерен крупного заполнителя и 
удобоуклады ваем ости бетонной смеси в пределах 150—160 л/м3 для  гравия 
и 170—190 л/м3 для щ ебня; V й  — объем вовлеченного воздуха в бетонной см е­
си, принимаемый 10—12% для бетонов класса  В 3, 5, 7—10% для бетонов 
класса В 5 и 5—8% для бетонов класса В 7,5; у зп — плотность зерен в це­
ментном тесте по ГОСТ 9758—86, кг/см3 (для плотного песка принимается 
равной 2,65 г/см3) ; #п — водопотребность песка, %, по ГОСТ 9758—86, ~—
проектная средняя плотность бетона в сухом состоянии, кг/м2.

Ориентировочный расход воды устанавливаю т по формуле 10.14 
и уточняют в процессе проведения производственных испытаний
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ТпПлнна .0.'®- ке^ ^ ^ и то б е то н а^ т  ш унгйзитоС^отт

Расход цемента, кг/м3, в зависимости 
песка

от вида

роектный 
класс 

Гитона по 
фочности 
ш сжатие

М арка кер ам ­
зита по н а­
сыпной плот*- 

ности

пористый 
(керам зи­

товый, 
шунгизи- 

товый, 
природ­

ный)

„плотный
(квар ц е­

вый)

вспученный 
перлито­

вый 
марки 2000

зола
ТЭС

без песка 
(поризо- 
ванный 
бетон)

В 3,5

300 и менее 
350—400 
450—500 
550—600

230
220
210
200

250
230
210
200

280
260
240
230

210
200
200
200

300
280
260
240

В 5

300 и менее 
350—400 
450—500 
550—600

250
230
220
210

280
250
230
220

330
300
270
250

230
220
210
200

300
280
260

В 7,5
350—400
450—500
550—600

270
250
230

280
250
230

330
300
270

250
230
220

320
300

П р и м е ч а н и я :  1 При использовании ц ем еета м а р и  ВП? ВЫ„

■ • г  = “  ”« » -
пи 15%*
Гп Плица 10.20. Ориентировочные расходы цемента марки 400 для  конструк
цмонно-теплоизоляционного шлакопемзобетона__________ ______________________

Расход  цемента, кг/м3, в зависимости от вида 
песка

260 _
240 350
230 330
220 310
210 290

и л п н II См. примечание к табл . 10.19.
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В  =  Во +  0 ,0 2 5  --------- ( В п —  7 ) .  ( 1 0 .1 4 )
Узп

Правильность рассчитанного состава мож ет быть установлена 
по граничным значениям расхода песка (табл, 10.21).

Таблица 10.21. Реком ендуем ы е расходы мелкого заполнителя д л я  конструк- 
ционно-теплоизоляционных легких бетонов

Класс
бетона

Р асход  мелкого заполнителя, м3/м3

пористого то ­
го ж е вида, 
что и крупный

чолы или зо­
лошлаковой 
смеси ТЭС

вспученного
перлитового плотного

В 3,5 0,2—0,3 0 ,12-0 ,15 0,25—0,35 0,12—0,15
В 5 0,23—0,33 0,15—0,2 0,3—0,4 0,15—0,2
В 7,Б 0,28—0,35 0,18—0,25 0,35—0,45 0,18—0,25

П р и м е ч а н и е .  Расходы  даны  д л я  бетонных смесей на пористом гравии. 
Д л я  смесей на щебне они повышаются на 0,1—0,15 м 3/м3.

При расходах золы менее 0,15 м3/м3 он.а долж на использоваться 
совместно с крупным пористым песком, вводимым отдельно или вхо ­
дящ им в состав мелкой фракции крупного заполнителя.

Расходы  воздухововлекаю щ их добавок принимают по данным 
табл. 10.22. Эти расходы уточняю тся проведением опытных замесов 
в производственных условиях.
Таблица 10.22. Ориентировочные расходы воздухововлекаю щ ей добавки

Расход добавки от массы цемента при песке , %
Наименование

добавки
пористом плотном золе ТЭС

СДО
СНВ

0,1—0,2 
0,05—0,15

0,15—0,3
0,10—0,2

0,25—0,5
0,15—0,4

П р и м е ч а н и я :  1. Расходы  добавок приведены по товарному продукту 
применительно к бетонам на пористом гравии. Д ля бетонов на пористых 
щ ебнях они повышаются в 1,5—2 раза.
2. При данном виде песка расход добавки повыш ается с уменьшением со­
держ ан и я мелкого заполнителя.

В аж ны м  элементом при проектировании составов конструкци­
онно-теплоизоляционных легких бетонов явл яется  производственная 
отработка составов, при которой уточняю тся необходимые расходы 
воды и воздухововлекаю щ ей добавки , а т а к ж е  продолжительность 
перемешивания, обеспечивающие получение расчетной средней плот­
ности бетонной смеси слитной структуры  на посту формования, С 
учетом потери вовлеченного во здуха при транспортировании бетон­
ной смеси.

При производственной отработке оценивают характеристики лег­
кого бетона и качество получаемых изделий (однородность и слит-
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иость структуры , отсутствие раковин и каверн на поверхности, со­
ответствие профиля изделий проекту, сцепление бетона с облицовкой 
и фактурными слоями). На основе проведенных работ составляю тся 
таблицы объемно-весового дозирования, позволяющие постоянно кор­
ректировать состав бетона для поддержания его свойств на уровне 
требований проекта при колебаниях насыпной плотности крупного 
пористого заполнителя в пределах ± 5 0 —75 кг/м3.

Расчет и назначение 
составов конструкционных 

легких бетонов

Расчет составов конструкционных легких бетонов производят 
в следующей последовательности: в зависимости от заданной сред­
ней плотности бетона и насыпной плотности заполнителя (см. 
табл. 10.12) выясняю т возможность приготовления бетона на плот­
ном или пористом песке; по табл. 10.23 определяют ориентировоч-
Т а б л и ц а  10.23. Ориентировочные расходы цемента для расчета составов 
конструкционных легких бетонов на искусственных пористых заполнителях с 
предварительной крупностью 20 мм, на плотном песке и жесткости бетон­
ной смеси 5—10 с

Кл
ас

с 
бе

то
на

Р
ек

ом
ен

ду
е­

ма
я 

м
ар

ка
 

це
м

ен
та

Р асход цемента, кг/м3, при марке пористого заполнителя 
по прочности

П 75 П 100 П 125 П 150 П 200 П 250 П 300 М 350

В 12,5 400 300 280 260 240 230 220 220 220
В 15 400 — 340 320 300 280 260 250 250
В 20 400 _ — 390 360 330 310 290 280
В 22,5 500 _ — — 420 390 360 330 310
В 27,5 500 —. — — , — 450 410 380 350
В 30 500 _ — — — — 480 450 420
В 40 600 — — — — — 570 540 510
Таблица 10.24. Ориентировочные начальные (расчетные) расходы воды для 
приготовления конструкционных легких бетонов на плотном песке (В ^ = 7% )

У добоуклады ваемосгь Р асход воды, л/м3, при использовании

пористого гравия кр уп ­ пористого щебня
ностью, мм крупностью, мм

см с
10 20 10 20

10—15 235 220 265 250
5—9 _ 220 205 245 230
1—4 — 205 190 225 210

, 5—10 195 180 215 200
___ 11—20 185 170 200 185
— 21—30 175 160 190 175
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ный расход цемента (Ц ); по табл. 10.24 определяют начальный (рас­
четный) расход воды .(Во); в случае приготовления легкого бетона 
только на плотном песке по табл. 10.25 определяют объемную кон­
центрацию крупного заполнителя (<р). При этом найденное значе­
ние ф не должно превыш ать более чем на 0,05 оптимальной вели­
чины, устанавливаемой по формуле (10.15)

Фопт — 0 ,8 5  — сь, (1 0 .1 5 )
где а  —объем межзерновых пустот крупного заполнителя в долях единицы.
Таблица 10.25. О бъемная концентрация крупного пористого заполнителя для 
конструкционных легких бетонов на плотном песке

С редняя плот­
ность бетона в

О бъемная концентрация заполнителя 
рен в цементном тесте,

Ф с плотностью зе- 
кг/л

сухом состоя­
нии, кг/м3 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

1300 0,47 0,51 0,54
1400 0,43 0,47 0,51 0,54 — __ —
1500 0,39 0,43 0,47 0,51 __ __ _
1600 0,33 0,37 0,42 0,46 0,51 — —
1700 — 0,29 0,36 0,41 0,46 0,51 —
1800 — — — 0,32 0,4 0,46 0,51
1900 — — — — 0,3 0,38 0,46
2000 — — — — 0,37

П р и м е ч а н и я :  1. Приведенные значения справедливы для бетонов с рас­
ходом цемента (Ц) 400 кг/м3, начальным водосодержанием (Во) 200 л/м3, во- 
допотребность песка В п — 8%.  2. При изменении расхода цемента на 
±100 кг/м3 ф соответственно изменяется на 0,01—0,02, а при изменении Ц на 
±200 кг/м3 — на 0,03—0,05. 3. При увеличении В 0 на к аж д ы е  20 л/м3 ф ум ень­
ш ается па 0,02; при уменьшении В 0 на к аж ды е  20 л/м3 ф увеличивается 
на 0,02.
При приготовлении бетона на пористом песке или смеси пористого 
и плотного песка значение ср непосредственно определяют по форму­
ле (10 .15).

Р асход крупного заполнителя по массе К, кг/м3, определяют по 
формуле (10.16)

К =  1000 ср узк . (1 0 .1 6 )

Расход песка определяют по следующим формулам:
а ) при приготовлении бетона только на плотном песке

Ппл =  ; (1 0 .1 7 )

б) при приготовлении бетона на пористом песке или смеси по­
ристого н плотного песков

Ппор =  ( А  — 2  П С ™ )/(С "°Р  -  С ™ ); (1 0 .1 8 )

П пл — 2  П П п0р , (1 0 .1 9 )

где А =  1000 (1 — ф) _  - В ------ (В . +  В . +  В , ) ;  П =  у5ух — 1,15 Ц — К ;
Уц о
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1 +  0,025 (В пл — 7) 1 +  0,025 (ВП°Р — 7)
Спл =  ____________ 2 ------------ ; с п°Р =  -------------------- ------------- ; В , =  2000 (ф —

В „пл В у
п 7зп

0 ,3 7 )2 ; В я = 0 ,1 5  (Ц — 450) при Ц >  450; В 2 — 0 при Ц ^ 4 5 0 .

Общий расход воды В в, л/м3, бетона определяют но формуле 
( 10.20)

В  =  В 0 +  В 1 +  В 2 +  В5ш +  В 5ор , ( 1 0 .2 0 )

где В, п В2 — то ж е , что и выше

В™1 =  0,01 П „ (Впл — 7 );

Вп°р =  0,025 П° Р  ■ (В п°р — 7 ) .
3 ?зп

Расчетную  среднюю плотность бетона проверяют по формуле

Уб =  1 .15 Ц +  К +  Ппл +  Ппор. (1 0 .2 1 )

Расчет признается удовлетворительным, если найденное по фор­
м уле (10.21) значение средней плотности отличается от заданного
на ± 3 % .

Д л я  опытных замесов рассчитываю т три состава бетона с рас­
ходами цемента по табл. 10.21 и ± 1 0 —20% от табличного.

На основании испытания изготовленных контрольных образцов, 
твердевш их по заданному реж иму, по построенной зависимости 
Я б=={(Ц) определяю т расход цемента (Цо) обеспечивающий по­
лучение требуемой прочности бетона. Расходы  остальных материалов 
в найденном оптимальном составе бетона (М ) вычисляют по фор­
муле

М  =  М х +  ( Ц о ~ ^ 1} ) ( ] 0  2 2 )
Цг — Д г

где Ц.1, Ц2, М1 и М2 — ф актические расходы цемента и̂  материалов в опыт­
ных зам есах , м еж ду  которыми находится установленный расход Д 0.
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ГЛАВА 11. ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

11.1. ДРОБИЛЬНОЕ 
И СОРТИРОВОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Щековые дробилки

Щ ековые дробилки с простым и сложным движением и верхним 
подвесом подвижной щеки (табл. 11.1) применяют дл я  первичного 
(крупного и среднего) дробления камнеподобного сырья и глыб 
ш лаковой пемзы. При крупном дроблении в дробилку подается смесь 
кусков материала размером от 0,2 до 1,3 м, а при среднем — от 0,05 
до 0,5 м. Преимущественное применение имеют дробилки со сло ж ­
ным движением подвижной щеки.

Конусные дробилки

Конусные дробилки (табл. 11.2) применяют дл я  среднего и 
мелкого дробления камнеподобного сырья. Применение конусных дро­
билок целесообразно т а к ж е  для среднего и мелкого дробления ш ла­
ковой пемзы; они обеспечивают больший вы ход средней, фракции 
пористого заполнителя по сравнению с валково-зубчатыми дробил­
кам и, применяемыми на действую щих устан о вках  производства ш ла­
ковой пемзы.

Молотковые и роторные дробилки

М олотковые и роторные дробилки (табл . 11.3 и 11.4) применя­
ют дл я  одностадийного дробления камнеподобного сырья с в л а ж ­
ностью не более 8— 10% до крупности 20—40 мм и для вторичного 
дробления сырья до крупности 10— 12 мм; в отдельных случаях — 
для среднего и мелкого дробления аглопорита и твердого топлива.

Конструктивно молотковые дробилки отличаются преж де всего 
наличием шарнирно подвешенных на роторах молотков П-образных 
или плоских, а роторные — ж естко  закрепленных бил. О кружные 
скорости в молотковых дробилках составляю т 15—25 м/с; в ротор­
н ы х — 25—50 м/с для однороторных дробилок и до 100 м/с для д в у х ­
роторных. П родукт дробления роторных дробилок имеет большее 
содержание кубовидных зерен, но и большее содержание мелкой 
фракции (песка) 0—5 мм. М олотковые дробилки более просты по 
конструкции, имеют меньшие массу и удельный расход электроэнер­
гии.
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Валковые дробилки

В алковы е дробилки (табл. 11.5) применяют для крупного, сред­
него и мелкого дробления сырья и крупнодробленого пористого з а ­
полнителя. В зависимости от физико-механических свойств дроби­
мого материала применяют дробилки с различной рабочей поверх­
ностью валков : гладкой, рифленой, зубчатой, ребристой, перфориро­
ванной. Приведем основное назначение валковы х дробилок в произ­
водстве пористых заполнителей.

Тип валковы х дробилок Назначение дробилок
Гладкие : вальцы  крупного Д ля грубого измельчения м ягких влаж ны х 
(грубого) дробления однородных глинистых пород. Степень из-

мельчения* до  8—10 
К амневыделительные дезин- Д ля грубого измельчения мягких влаж - 
теграторные вальцы и с вин- ных глинистых пород, засоренных камени- 
товой поверхностью стыми и другими твердыми включениями.

Степень измельчения* до о 
Гладкие вальцы  для мелко- Д ля  окончательного (мелкого) измгльче- 
ГО дпобтения НИЯ МЯГКИХ влаж ны х глинистых пород

ь " (после вальцов грубого дробления), а
такж е  д л я  вторичного дробления водосо­
держ ащ их горных пород на местных ус- 

; тановках небольшой производительности
Степень измельчения* до 10—15 для гли­
нистых пород и до 8—10 для  водосодер­
ж ащ их пород

Зубчаты е вальцы Для грубого измельчения тяж елы х пла­
стичных глин карьерной влажности с раз­
рыванием кусков за счет разной о кр уж ­
ной скорости валков, а т ак ж е  для средне­
го и мелкого измельчения крупнодробле­
ного пористого заполнителя. Степень из­
мельчения* дл я  глин 6—8, дл я  пористого 
заполнителя 8—10

Дырчатые вальцы Д ля  измельчения с частичным растирани­
ем глиняной массы  (улучш енная перера­
ботка)

* Отношение средних размеров (диаметров) кусков материала до и 
после дробления.

Грохоты 
для механической сортировки

Колосниковые инерционные грохоты (табл. 11.6) применяют для 
отделения из массы материала, направляемого на первичное или 
одностадийное дробление, фракции, наибольший размер куско в ко ­
торой равнозначен вы ходу из дробилки. Колосниковый грохот одно­
временно с грохочением выполняет функцию питателя, а при го ря­
чем материале способствует его дополнительному охлаждению.

Вибрационные грохоты. Д л я  механической сортировки дробле­
ного сырья и пористого заполнителя применяют грохоты вибрацион­
ные инерционные и самобалансные (см. табл. 11.6). Самобалансные 
грохоты, вы пуск которых налаж ен  в последние годы, менее м етал­
лоемки и создаю т меньшие динамические нагрузки  на строительные 
конструкции.

225



Та
бл

иц
а 

И
.6.

 
Т

ех
ни

че
ск

ая
 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ка
 

не
ко

то
ры

х 
ин

ер
ци

он
ны

х 
и 

са
м

об
ал

ан
сн

ы
х

^ 1 -  °

зи

ю 2 «Ю о  —  §  о> см о

х § .5  I -
о  8  Д О  О
§ а ™ г (со

Ю <М
7  X

Ю N И 00 о 3
я &О) ^2 §~
2 ч

0 0  СО '
00 ю
(О гг I

203

и
Ки

Ю <М
7  хI Г'-

З о
о Ь

<м ^  з 
7 0  * СЧ ю 

^  2

и -

ЧУ

о 2

&2« 2

П
* 303 О
р* е*

- о> л ®к га га с  ^ о,
к  я  о к  со а> чЯ ?' О О V
3 ад н4 *
О Ио  к ®
ж 5

и о 
Й1 4 лО* ^К ТО о 

к  о

Ч Ч
У °К иV >>

» 2^  Я са _ с_

» г <к ™ а  ;  5, § я  сг * я :  з Й о г н 0 \ о 5 а ^ 0
1 В  Б д  ч Э  “ I

226

П
ро

из
во

ди
те

ль
но

ст
ь 

оп
ре

де
ля

ет
ся

 
в 

ка
ж

до
м 

сл
уч

ае
 

ко
нк

ре
тн

ы
ми

 
ус

ло
ви

ям
и 

гр
ох

оч
ен

ия
.

Оборудование для сортировки мелких фракций перлита отече­
ственной промышленностью не вы пускается. В зарубежной практике 
для этой цели применяют грохоты фирм К еу и т  и Мо^епзеп (Ф Р Г ) ,  
в которых вибрация передается непосредственно на ситы. В насто­
ящее время на заво де «А рагацкий перлит» осваиваю тся 2 типа гро­
хотов фирмы М о^епзеп с разделением перлита на три фракции; про­
изводительность грохотов составляет около 12 т/ч.

Барабанные грохоты. Д л я  сортировки гравиеподобных пористых 
заполнителей — керамзитового, аглопоритового, зольного гравия и 
других — применяют барабанные гравиесортировки (табл . 11.7), сор­
тировочные барабаны которых устанавливаю т с уклоном 1:20— 1:15.

Таблица 11.7. Техническая характеристика барабанных грохотов

М арка

П оказатели Гравиесорти­
ровка

СМС-66*

Бураты

СМ-236М СМ-237М

1 2 3 4

Д иаметр сортировочных б ар аб а­
нов, мм

2300; 1900; 
1400

1100X780 1100X780

Длина сортировочных бар аб а­
нов, мм

4300; 4160; 
4000

2500 3500

Ч астота вращения барабана, 
об/мин

12; 15; 17 25 25

Размеры фракций, мм До 5; 5—10; 
10—20; 20—40

о Г о о Т о

Наклон барабана, град . 3 — —
Мощность электродвигателя, 
кВт

7,5 1,7 1,7

Производительность, м 3/ч 
Габаритные размеры , м:

35 1,0 1,5

длина 6,31 3,85 4,88
ширина 2,82 1,37 1,38
высота 3,35 1,48 1,54

М асса, т 6,3 0,93 1,18
Завод-изготовитель И зготавлива­ Могилевский завод

ется к а к  не­
стандартное 
оборудование

«Строммаш ина»

* Гравиесортировка СМС-66 разработана НИИкерамзитом д л я  сортировки ке- 
рммзигового гравия.

Д л я  сортировки порошкообразных и зернистых материалов при­
меняют барабанные многогранные грохоты, называемые буратами 
(см. табл. 11.7). Ч астота вращения барабанных грохотов принима­
ется в пределах 0,6— 1,2 м/с.

Гравиесортировки и бураты  просты по устройству и практически 
ие вызываю т динамических нагрузок, что позволяет устан авли вать 
их па верхних площ адках производственных зданий или непосред­
ственно на бункерах сортируемого материала. Н едостатком буратов 
является  низкий коэффициент использования поверхности сит (около 
0 ,15 ), п связи с чем они имеют малую  производительность.
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В современных устан овках  по производству вспученного пер­
лита бураты  используют для сортировки вспученного мелкого щебня 
с соответствующ ей заменой сит.

Передвижные дробильно-сортировочные 
установки (П Д С У )

Передвижные дробильно-сортировочные установки (табл. 11.8) 
представляю т собой комплекты агрегатов для переработки нерудных 
материалов, смонтированные на рам ах  одно- или многоосных колес-» 
ных тележ ек. Совмещением отдельных передвижных агрегатов м о ж ­
но получать комплексы различной стадийности дробления и сорти­
ровки, производительностью до 200 тыс. мз фракционированного 
продукта в год.

П ередвижные дробильно-сортировочные установки могут при­
меняться на карьерах водосодержащ их горных пород и камнеподоб­
ных глинистых пород небольшой производительности дл я  вы пуска 
рядового и фракционированного сырья. На крупнейшем в СССР Ара- 
гацком карьере на д вух  передвижных дробильно-сортировочных у с ­
тановках (ком п лексах ), приспособленных дл я  стационарной работы, 
вы п ускается 400 тыс. мз фракционированного перлита в год.

11.2. ОБОРУДОВАНИЕ 
Д Л Я  ВНУТРИЦЕХОВОГО ТРАНСПОРТА

Конвейеры ленточные

Конвейеры ленточные стационарные общего назначения по 
ГОСТ 22644—77 (с изм.) применяются д л я  транспортирования в гори­
зонтальном и наклонном направлениях сыпучих и кусковы х матери­
алов насыпной плотностью до 3,15 т/м3. Д опустимые наибольшие 
углы  наклона, град , конвейеров ленточных стационарных с гладкой 
ж елобчатой прорезиненной лентой для различных материалов сле­
дующие:

Глина:
су х ая  комовая . . . ............................ ........................................  18
порошкообразная ....................................................................................... 22
комовая карьерной в л а ж н о с т и .................................. .....  23

Зола-уноса ТЭС
с у х а я ................................................................................................................  20
в л а ж н а я ..........................................................................................................  27

Водосодержащ ие горные и глинистые камнеподобные по­
роды:

разрыхленные взрывом ......................................................................  16—17
д р о б л е н ы е ......................................................................................................  18

Каменный уголь сортированный:
крупный ............................ ...........................................................................  16—17
рядовой ..........................................................................................................  18

Ш лак с р е д н е к у с к о в о й ................................................................................ * 20—22
Заполнители пористые:

г р а в и й ............................................................................................................... 15
щ е б е н ь ........................................................................................................ 22
п е с о к .............................................................................................................  20
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Предельный угол наклона ленточных конвейеров, транспорти­
рующих материал под уклон, должен быть на 6—8° меньше, чем у
конвейеров, транспортирующих материал на подъем, но не более 
10— 12°.

Конвейеры ленточные стационарные по ГОСТ 22644—77 (с нзм.) 
поставляю тся заводами-изготовителями в виде отдельных узлов, 
предназначенных дл я  сборки на опорных рам ах , изготовленных ка к  
нестандартизированное оборудование по з а к а з у  потребителя.

В комплект поставки по ГОСТ 22647—77 (с изм.) входят : кон­
вейерная лента, привод, приводной барабан, натяж ное устройство, 
роликоопоры, неприводные барабаны , предохранительные устройства 
и электропусковая апп аратура. По з а к а з у  потребителя вместо не­
приводных барабанов в комплект поставки могут входить нижние 
прямые роликоопоры типа Н или НФ по ГОСТ 22645—77 (с изм.) 
С 1.01.1984 г. согласно п. 3.1. ГОСТ 22647—77 (с изм.) в комплект 
поставки конвейера долж ны  входить т акж е  опорные металлокон­
струкции (р а м ы ) .

Основные параметры конвейеров ленточных стационарных: ши­
рина ленты, номинальная скорость ленты, размеры роликов ролико- 
опор, приводных и неприводных барабанов — вы бира­
ются по ГОСТ 22644—77 (с изм.) Выбранная ширина ленты долж на 
удовлетворять условиям , мм,

В > 2 а тах  +  200,
где я т а х  — наибольший линейный размер кусков транспортируемого м ате­
риала.

В производстве пористых заполнителей при работе в обычных 
температурных условиях применяют, в основном, прорези­
ненные многослойные тканевы е ленты с двусторонними рези­
новыми обкладкам и  для транспортирования среднемелкокусковых 
и сыпучих материалов и такие ж е  с усиленным бортом дл я  тран­
спортирования крупнокусковы х сильноистирающих материалов.

Д л я  транспортирования материалов, температура которых до 
100°С, применяют теплостойкие прорезиненные тканевы е ленты с 
обкладками из теплостойкой резины; для транспортирования м ате­
риалов при температуре ниже — 15°С применяют морозостойкие 
ленты.

Д л я  транспортирования с одновременным охлаждением горячих 
материалов могут быть применены сетчатые металлические ленты, 
опирающиеся на плоские роликоопоры. Скорость движения ленты 
конвейера мож ет быть разной (табл. 11.9).

З агр узка  материала на ленточные конвейеры осущ ествляется 
через загрузочные течки (воронки) с шириной выходного сечения 
равной 0,6—0,8 ширины ленты; течки рассчитываю тся на скорость 
вы хода материала на ленту, близкую к  скорости ленты.
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Таблица 11.9. Реком ендуем ы е скорости движения ленгы конвейеров

Скорости, м/с

Транспортируемый
материал предельные

наиболее
приемлемые

Сырьевые материалы : 
среднекусковые 
мелкокусковы е 

Топливо твердое: 
сортированное среднекусковое 
рядовое 

Пористые заполнители

1,2—2,0
1.2—2,5

1—1,8
1.2—2,5 

1 -2

1.5—1,6
1.5—2

1.2—1,5
1.5—1,8
1.2—1,5

П р и м е ч а н и е :  Скорость ленты при транспорте под уклон не должна пре­
выш ать 1,5 м/с.

Р азгр узка  материала с ленточных конвейеров производится с 
концевого барабана или на промежуточных участках  конвейера с 
помощью разгрузочных тележ ек , а большей частью одно- или д в у х ­
сторонних п луж ковы х сбрасывателей, смонтированных стационарно 
или на тележ ках .

Производительность конвейера ленточного, т/ч,
с плоской лентой

( ? =  1 ,5 5 3 * 1 / р , ( П Л )

с желобчатой лентой

(Э =  3 1 0 В 3 К р , ( П .2 )
где в  _  ширина ленты, м ; V — скорость движ ения ленты, м/с, р — насыпная 
плотноть матери ала, т/мз.

Конвейеры пластинчатые

Д л я  транспортирования горячих пористых заполнителей в виде 
гравия, крупного щебня или крупнодробленых брусьев в горизонталь­
ном или наклонном направлениях применяют конвейеры пластинча­
тые общего назначения по ГОСТ 22281—76 (с изм.) типов бортового 
волнистого (БВ ) и преимущественно коробчатого мелкого (КМ ) или 
глубокого (К Г ). Угол наклона конвейеров типа бортовых волнистых 
не долж ен превыш ать 20°, а конвейеров типа коробчатых — 35°.

Конвейеры пластинчатые применяют двухцепные, с втулочно- 
катковы м и пластинчатыми тяговыми цепями. Скорость движ ения н а­
стила конвейеров находится в пределах 0,2—0,6 м/с, в зависимости 
от потребной производительности и рода транспортируемого м ате ­
риала. Производительность конвейера пластинчатого определяю т по 
формуле, т/ч,

<Э =  3 ,6 У Г „  ф р , ( П .З )
где V — скорость движ ения настила конвейера, м/с; Р 0 — площ адь сечения 
ж елоба, образованного настилом с бортами, м2; — коэффициент заполне­
ния ж ело ба ; р — насы пная плотность м атери ала, кг/мз,



При коробчатой форме пластин площадь сечения материала на 
настиле мож ет быть принята равной сечению короба. Недозаполне- 
ние короба материалом учиты вается вводом в формулу коэффициен­
та  заполнения ф =  0,7—0,8.

Конвейеры винтовые

Конвейеры винтовые стационарные общего назначения по ГОСТ 
2037—82 применяют для транспортирования на небольшие рассто­
яния (до 30 м) в горизонтальном и наклонном (до 20°) направлени­
ях сыпучих мелкокусковы х, зернистых и пылевидных материалов. 
При необходимости устанавливаю т последовательно два  и более 
винтовых конвейера, размещ ая их на разных уровнях.

Конвейеры винтовые изготавливаю тся со сплошным одно- и 
двухзаходн ы м  винтом постоянного и переменного диаметра и ш ага, 
правого и левого направления спирали, диаметр винта по 
ГОСТ 2037—75 принимается от 100 до 800 мм. В зависимости от 
диаметра винта принимаются по ГОСТ ш аг винта и число оборотов.

В комплект поставки конвейера входят : привод, секции желоба 
с подвесными подшипниками, секции винта, загрузочные и р азгр у ­
зочные патрубки, запасные части.

Производительность винтового конвейера определяют по фор­
муле, м3/ч

л О2
<2 =  60 — —  1п  ф, (1 1 .4 )

где О — диаметр винта, м; I — ш аг винта, м ; *=(1 , 0—0,8) Д ; п  — частота вр а­
щения винта, об/мин; *ф — коэффициент заполнения желоба (для  м елкокус­
ковых материалов принимается 0,25—0,3; дл я  порошкообразных — 0,12—0,15).

Конвейеры скребковые 
с погружными скребками

Конвейеры скребковые с погружными скребками (КП С) широко 
применяются при транспортировании сухих пылевидных, зернистых 
и мелкокусковы х (с малой прочностью) холодных и горячих матери­
алов при длине транспортирования до 100 м; производительность 
конвейеров колеблется от 10 до 250—300 м3/ч.

Достоинствами скребковых конвейеров с погружными скреб­
ками являю тся возможность транспортирования материала горизон­
тально, наклонно и вертикально, вы сокая герметичность короба, ис­
ключающая выделение пыли в рабочие помещения, возможность з а ­
грузки и разгрузки  в нескольких точках, компактность конструкции.

В производстве пористых заполнителей конвейеры скребковые 
с погружными скребками успешно применяют дл я  сбора и транспор-
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Таблица 11.10. Основные К°НВеПеР° В* '  П° ГРУ* '  ........... « ^ Г ш я м и  по ти п аж у В Н И И !  11 МАШ

М арка
Ширина 
короба В , 

мм

Рабочая 
высота ко ­
роба Н, мм

Скорость 
движения 
тяговой 
цепи, м/с

Производитель­
ность по зер­

нистому м ате­
риалу, м3/ч

КПС-125

КПС-125ПН

125 90 0,1
0,2

0,315
0,4

3,15
6,3
10,0
12,5

КПС-200
КПС-200ПН

200 125 0,1
0,2

0,315
0,4

8,0
16,0
25,0
31,5

К ПС-320 
КПС-320ПН

320 200 0,1
0,2

0,315
0,4

20
40
63
80-

КПС-500
К.ПС-500ПП

500 320 0,1
0,2

0,315
0,4

50
100
160
200

КПС-650
КПС-650ПН

650
/

400 0,1
0,2

0,315
0,4

80
160
250
315

. Тип конвейера везде горизонтальный, горизонтально-пологонаклонный (П Н ).

Таблица П .П . Размеры кусков матери ала, транспортируемого конвейерами с
погружными скребками _____________________ _________
---------------- “  I Ширина короба дл я  горизонталь­

ных и горизонтально-пологонаклон-
ных конвейеров, мм

П оказатели материала
125 200 1

1

320 500 650

М атериал малой прочности
Оптимальный (типичный) размер 
сков (мен ее), мм
Наибольший допустимый размер 
сков, мм

М атериал большой прочности
Оптимальный (типичный) размер 
сков (менее), мм 
Наибольший допустимый размер 
сков, мм

ку-

ку-

ку-

ку-

8

15

4

8

10

20

5

10

18

35

9

18

25

50

13

25

30

65

15

35
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тировапия просыпи под агломерационными машинами и пыли из си­
стем пылеочистки.

В зависимости от ширины короба, колеблющейся дл я  горизон­
тальных и горизонтально-гюлогонаклонных конвейеров в пределах 
125 650 мм, конвейеры изготавливаю т с одноцепным Или двухцеп ­
ным тяговым органом. Скребковые конвейеры с погружными скреб­
ками изготавливает Гороховсцкий заво д  подъемно-транспортного 
оборудования (табл. 11.10— 11.12).

Рекомендуемые оптимальные скорости движ ения тяговы х цепей 
по ти п аж у ВНИИПТМАШ , м/с:

для высокоабразивных м а т е р и а л о в ............................................... 0,16____ 0,2
» среднеабразивных » .................................................... 0,2____ 0,315
» малоабразивных » .................................... [ о [з15—0,4.

Ковшовые элеваторы

Ковшовые элеваторы вертикальные по ГОСТ 2036—77 (с изм.) 
применяют дл я  вертикального транспортирования насыпных матери­
алов (зернистых и мелкокусковы х). В производстве пористых запол­
нителей дл я  транспортирования сухих сырьевых материалов и гото­
вого продукта применяют, в основном, элеваторы  ленточные быстро­
ходные с расставленными глубокими скругленными ковш ами типа Л Г 
(табл. 11.12); дл я  транспортирования мелкокусковы х прочных м ате­
риалов в отдельных случаях применяют цепные элеваторы типа Ц Г 
(табл. 11.13).

Таблица 11.12. Техническая характеристика наиболее широко применяемых 
вертикальны х ковш овых ленточных элеваторов типа ЛГ

Типораз­
меры эл е ­

ваторов

Шири­
на 

ковш а, 
мм

Шаг
ковша,

мм

Ширина ленты 
или ремня, мм

Д иа-
метр
при­

водного
бара­
бана,

мм

Скорость
движения
ковша,

м/с

Произво­
ди тель­
ность, 

не менее, 
м3/ч

Расчет­
ная

высота
элева*
тора,

м
1-й

РЯД
2-й

РЯД

ЛГ-200 
ЛГ-250

200
250 400

200 — | 400 1,00—2,0 10,0
16,0
25.0

40.0
30,0300

370
315
400 500

Л Г-320 
Л Г -400

320
400 500

450
550
700

500
600 630 1,25—2,5

ЛГ-500
ЛГ-650

500
650 630 63,0

100,0 35,0

П р и м е ч а н и я .  1. Приведенная в таблице расчетная высота явлдется ми­
нимальной при материале с насыпной плотностью 1000 кг/м3. В каж дом  от­
дельном случае высота уточняется заказом . 2. Ширина ленты по 1-му ряду 
является  предпочтительной. 3. Элеваторы изготовляю тся Карагандинским ПО 
горношахтного оборудования, Белохолуницким маш заводом, Лисичанским 
заводом «Строммаш ина»
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Таблица 11.13. Техническая характеристика наиболее широко применяемых 
вертикальны х ковшовых цепных элеваторов типа ЦГ

Шаг

Количество
цепей

Скорость
Произ- 
води-

Р ас­
четная

Типораз­
меры

элеваторов

Ширина
ковшей,

мм
к о в ­

шей,
мм тяговы е

пластинча­
тые

тяговы е
сварные
кр угл о ­
звенные

движения
ковшей,

м/с
ность, 
не м е­

нее, 
м3|ч

высота
эл ева­
тора,

м

Ц Г-200 200 400
ЦГ -250 250 400
Ц Г-320 320 500
ЦГ-400 400 500
ЦГ -500 500 630
ЦГ -650 650 630

1,00—2,00 10
1,00—2,00 16
1,25—2,50 25,0
1,25—2,50 —
1,25—2,50 63
1 ,2 5 -2 ,5 0 100

25,0

П р и м е ч а н и я :  1. Примечания 1 и 2 к  табл. 11.12 относятся и к  настоящей 
таблице. 2. Заводы-изготовители те ж е, что и элеваторов типа ЛГ.

Потребную мощность дви гателя ковшового элеватора определя­
ют по формуле, кВ т,

<ЭЯ
N =  ■

313
( 0 ,0 0 1 1 5  рн К э ) , (П.5)

гд е ф — производительность элеватора, мз/ч; Я  — высота элеватора (рас­
стояние м еж ду осями приводного и натяжного барабанов), м; р н — насып- 
ная плотность матери ала, кг/мЗ; К э  — коэффициент, зависящ ий от типа и 
производительности элеватора (табл. 11.14).
Таблица 11.14. Значения коэффициента К э

Значение Кэ  при производительности, м3/ч

Тип элеватора
до  20 2 0 -4 0 40—80 80—150

Ленточный 1,5 1,15 0,95 0,75
Цепной 1,05 0,75 0,65 0,55

Установки пневматического транспорта

В производстве пористых заполнителей пневматический тран­
спорт применяют при разгрузке  мелкозернистых сухих сырьевых м а ­
териалов из крытых вагонов и подаче их в складские емкости; при 
транспортировании пористого заполнителя (вспученных перлита, вер ­
микулита, керамзитового песка) из тепловых агрегатов в системы 
осаж дения и силоса складов готовой продукции или расходные бун­
кера цехов по производству изделий на основе пористого заполни-
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теля; при транспортировании порошкообразной просыпи из техноло­
гических агрегатов и пыли из систем пылеочистки газов и воздуха 
и др.

Установки пневматического транспорта, используемые на пере­
численных переделах производства, работающие по принципу пере­
мещения сыпучих материалов по трубопроводу в потоке во здуха , под­
разделяю тся на всасываю щ ие, нагнетательные и всасываю щ е-на- 
гнетательные (комбинированные) (табл. 11.15). Всасываю щ ие у с т а ­
новки применяют при транспортировании материала на небольшие 
расстояния (до 100 м) из нескольких пунктов загрузки  системы к 
одному пункту вы грузки  м атериала; нагнетательные установки при­
меняют при транспортировании материала на значительные рассто­
яния (1— 1,5 км ) из одного пункта загрузки  системы к  одному или 
нескольким пунктам  вы грузки. Установки всасываю щ е-нагнета- 
тельные преимущественно применяют при погрузочно-разгрузочных 
работах, ко гда забор р азгруж аем ого  материала совмещ ают с подачей 
его по вертикали в складские емкости.

К пневмотранспортным установкам  относятся т акж е  аэротран- 
спортные устройства — аэрожелобы и аэрационные устройства — 
донные и боковые разгруж атели  силосов, в которых осущ ествляется 
косвенное воздействие во здуха на материал.

Электротали, краны подвесные 
однобалочные и мостовые

Электрические тали (табл. 11.16) и краны подвесные одпобалоч- 
ные общего назначения среднего реж има работы (табл . 11.17) при­
меняют в производственных цехах и вспомогательных сл уж б ах  для 
монтажных работ, технического обслуж ивания и ремонтов оборудо­
вания.

В соответствии с ГОСТом краны подвесные однобалочные вы ­
пускаю т одно-, двух- и трехпролетными, грузоподъемностью  от 0,25 
до 5 т; наиболее широко применяют однопролетные краны.

Подвесные электрические однобалочные краны общего назначе­
ния грузоподъемностью  10 т вы пускаю тся П еревальским заводом 
ПТО по его техническим условиям.

На подвесных кран ах устанавливаю тся электротали. Краны мо­
стовые электрические грейферные общего назначения (табл. 11.18) 
выпускаю т грузоподъемностью 5, 10, 15 и 20 т. В производстве по­
ристых заполнителей из мягкого  глинистого сырья мостовые грей­
ферные краны грузоподъемностью  5 и 10 т, тяж елого  режима р а­
боты применяют дл я  складских операций в капитальных глинозапас- 
никах.
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Таблица 11.18. Основные технические характеристики 
мостовых грейферных крапов общего назначения

Грузоподъемность крана, т

П оказатели
5 10 15 20

Пролет, м 10,5—34,5 11—32 22,5—34,5 22,5—34,5
Высота подъема, м 22 20 23 24
Режим работы Тяжелый Тяжелый Средний Средний
Скорости, м/мин

40" 50 50подъема грейфера 40
передвижения тележки 40 40 70 50
передвижения крана 73 100 100 100

Емкость грейфера, м 3 1,6 3 5 ,3 7
при насыпной плотности м а ­
териала 1,8 т/м3

2,5при насыпной плотности м ате­
риала 1,6 т/м3

80Мощность электродвигателей, 22 45 . 100
кВт:

подъема грейфера 
передвижения:

2,2 8 ,8 8 ,8тележ ки 5
крана 2X 7,5; 

2X11 
(при про­

летах  
31,5— 

34,5 м)

2X15 60 60

М асса крана общ ая, т 13,4—31,0 39—61,9 6 4 ,5 -9 0 ,3  
(без грей- 

фера)

67,7—93,0 
(без грей 

фера)
Завод-изготовитель ПО 

«П одъем­
ник» 

( г . Таш­
кент)

Узловское
ПО

«Кран»

Харьковский НТО

11.3. ПИТАТЕЛИ, ОБЪЕМНЫЕ ДОЗАТОРЫ,
ВЕСЫ И БУНКЕРА

Пластинчатые питатели 
и ящичные подаватели

Пластинчатые питатели (табл . 11.19) применяют для подачи 
кусковы х абразивных или горячих материалов в дробилки первич­
ного дробления; реж е д л я  вы дачи кусковы х абразивных материалов 
из бункеров.

Разновидностью пластинчатого питателя явл яется  ящичный пла­
стинчатый питатель, применяемый д л я  непрерывной подачи и гр у ­
бого объемного дозирования составляю щ их шихты с дроблением 
крупных комьев рыхлых материалов. Н едостатком ящичных пластин­
чатых питателей явл яется  просыпь м еж д у  пластинами, особенно 
при подаче сухих рыхлых материалов, уборка которой требует при­
менения ручного тр уда . В последнее время в производстве пористых 
заполнителей из глинистых пород вместо ящичных пластинчатых пп-
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ящичные подаватели с резиновой лентойтателей применяют 
(табл . 11.20).

Таблица 11.20. Техническая характеристика ящичных подавателей

П оказатели

Расстояние м е ж ду  центрами звездочек, мм 
Ширина ленты в свету, мм 
Количество секций в ящ ике 
Высота вы хода в свету, мм 
Ч астота вращ ения бильного вал а , об/мин 
Скорость ленты, м/с 
Мощность электродвигателя, кВт 
Производительность, м3/ч 
Габаритные размеры , м 

длина 
ширина 
высота 

М асса, т
3 авод-изготовитель

М арка подавят

СМ -1090 СМК-213

4950 5166
1000 1000

3 2
До 450

90 и 120 95
0,064 0,036

7 4
25 До 50

6,50 6,32
2,50 1,65
1,60 2,77
4.1 4,8

«Красный Ок 
тябрь»
(г. Харьков)

Глинорыхлитель

Глинорыхлитель применяют дл я  измельчения крупных и смерз­
шихся комьев глины и устанавливаю т над ящичным подавателем .

Техническая характеристика глинорыхлителя СМК-70
Производительность, м З / ч ........................................ 25
Мощность электродвигателя, юВт . . ’. ж
Габаритные размеры , м

Алина ............................................................................................... 4 48
ш и р и н а ............................  ,
высота . . . . .  ......................................................................  ,о

М асса, т . . . ..................................................................................  3’Ао
Изготовитель ................. ,/ .’ /  .* /  /  /завод’ «кр ас-

ный О ктябрь»
(г. Харьков)

Питатели ленточные

Ленточные питатели (табл. 11.21) применяют для равномерной 
подачи и объемного дозирования сыпучих или мелкокусковы х сырь­
евы х материалов и добавок в перерабатываю щ ие машины или 
на транспортные устройства.

Тарельчатые питатели

Тарельчатые и дисковые питатели (табл . 11.22) применяют для 
непрерывной выдачи пылевидных, зернистых и кусковы х (до 100 мм) 
сырьевых материалов из бункеров, объемного дозирования их и по­
дачи в перерабатываю щ ие машины или иа транспортные устройства.
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Габлица 11.21. Техническая характеристика ленточных питателей

М арка

П оказатели
ПЛ-10 ПЛ-20 ПЛ-30 1ПТ5 1ПТ8

Расстояние м еж ду 1000 2000 3000 1500 2000
осями барабанов, мм 
Ширина ленты , мм 400 400 400 500 800
Мощность электро­ 0,6 0 ,6 0,6 1,7 2,8
двигателя, кВт 
I Пюизводительность, 2 8 15 46 100
м*/ч
Габаритные размеры , 
м

длина 1,70 2,70 3,70 2,03 2,67
ширина 0,84 0,84 0,84 1,82 2,58
высота 0,98 0,98 0,98 0,53 0,60

М асса, т 0,34 0,43 0,51 0,47 1,23
Павод-изготовитель «Амурский металлист» Ухоловский

(г. Благовещ енск) «Строммаш ина»

Питатели (дозаторы) ячейковые

Барабанные ячейковые питатели (табл. 11.23) применяют для 
мыдачи из бункеров (силосов) пылевидных, зернистых и мелкокуско- 
иых материалов, объемного дозирования их и подачи в перерабаты- 
иающие машины или агрегаты;.

При вращении барабана питателя его ячейки, проходя под вы ­
ходными отверстиями бункера (силоса), заполняю тся материалом и 
затем  при повороте р азгруж аю тся. Б арабанные ячейковые питатели 
изготовляю тся с числом ячеек 3—,1'2; производительность их состав­
ляет 2—20 м3/ч.

Производительность барабанных ячейковых питателей опреде­
л и т  г по формуле, м 3/ч,

<2 =  V I п 60 р (А, ( П . 6)

г д .  Г нмостимость одной ячейки, м3; I — число ячеек в барабане; п  — ча- 
1ЧИГИ неимения барабана, об/мин; р — средняя плотность матери ала, т/мЗ;
II по |фф|щиент разрыхления; принимается ц = 0 ,8 .

Дозаторы весовые 
непрерывного действия

Дшнторы весовые непрерывного действия (табл. 11.24) приме­
т и т  м производстве пористых заполнителей для непрерывного до- 
1Н|!11И1И1пи сухих сыпучих добавок в шихту, ко гда их количество не 
м|<> Н1.1 щ и I 3% к массе основного сырья.
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Таблица 11.23. Техническая характеристика 
барабанных ячейковых питателей

Тип

П оказатели
200X200 300X300 400X400

Условный проход, мм
Ч астота вращ ения барабана,
об/мин
Мощность электродвигателя, 

кВт
Производительность, м3/ч 
Габаритные размеры , м 

длина 
ширина 
высота 

М асса, т
Завод-изготовитель

200X200
30,1

2,2

7,2

0,56
0,41
0,4
0,25

300X300 
. 30,1

2,2

27

0,77 
0,39 
0,46 
0,35 

г. Д уш анбе

400X400
30,1

3

45,7

0,98
0,51
0,60
0,64

Таблица 11.24. Техническая характеристика весовых дозаторов 
непрерывного действия

М арка

Автоматические
П оказатели

ДН-15С ДН-21С
ДН-15М ДН-21У

Размер зерен дозируемого м а ­ 0 -3 0 0 - 5 0 -3 0 0 - 5
териала, мм
Н асыпная плотность матери ала, 1—2 0,2—2 1 -2 0 , 2 — 2
т/м3
Наибольшие пределы произво­ 8 -3 2 0 ,1 -1 ,6 8 -3 2 0,1—1,6
дительности, т/ч 
Наименьшие пределы произво­ 2—8 0 ,0 5 -0 ,8 2 - 8 О а 1 о оо

дительности, т/ч 
Погрешность дозирования, % ± 1,5 ± 1,5 ±2 ±2
Габаритные размеры , м 

длина 1,96 1,10 1,96 1,10
ширина 1,10 0,48 1,11 0,40
высота 1,46 0,90 1,46 0,90

М асса, т 0,73 0,125 0,87 0,125
Завод-изготовитель Орехово-Зуевский «П рибордеталь»

Весы

Д л я  весового контроля сырьевых материалов, за гр уж аем ы х  лен­
точными конвейерами в погрузочные или складские бункера (сило- 
сы ), применяют автоматические конвейерные весы марки ЛТМ -1М  и 
члектронно-гидравлические конвейерные весы типа ЭГВ 80-140 
(табл. 11.25).

Весы автомобильные и вагонные (табл. 11.26) применяют для 
весового контроля поступающих на пункты погрузки и предприятия 
сырьевых и других материалов и отгруж аем ого  пористого заполни­
теля,
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Таблица 11.25. Техническая характеристика конвейерных весов

П оказатели

М арка

ЛТМ-1М ЭГВ-80 ЭГВ-100 ЭГВ-120

Ширина ленты конвейера, мм 400—2000 800 1000 1200
Скорость ленты конвейера, м/с Д о 2,5 До 4 Д о 4 Д о  4 '
Погонная н агр узка  на ленте, 6 ,4—500 До 65 Д о  100 До 155
кг/м
Тип конвейерных лент Резинотканевые
Угол наклона конвейера в месте До 20 Д о  20 Д о 20 Д о 20
установки весов, град
Кусковатость взвеш иваемого м а ­ Д о  300 Д о 300 Д о 300 1Д0 300]
териала, мм
Габаритные размеры , м

длина 2,3 1,26 1,26 1,31
ширина 1,15—2,99 1,18 1,38 1,63
высота 1,94 0,62 0,62 0,69

М асса, т 0,3 0,60 0,65 0,85
Завод-изготовитель Орехово- Одесский тяж елого  весостроення

Зуевский им. Старостина
«Прибор-
детал ь »

Оборудование для непрерывного 
учета выпуска 

и отпуска потребителям 
пористого заполнителя

Оборудование для непрерывного учета вы пуска предприятием и 
отпуска потребителям пористых заполнителей в объемных единицах 
промышленностью не вы пускается. Н И И керамзит разработал ком­
плекты оборудования систем непрерывного автоматизированного уче­
та  вы пуска керамзитового гравия, поступающего в силосный склад, 
и непрерывного автоматизированного учета и отпуска его потреби­
телю из 'силосного скл ада  в автотранспорт и другие транспортные 
средства.,

М еханическая часть систем основана на применении специально­
го ленточного питателя с регулированием формируемого сечения м а ­
териала на ленте. После производственной проверки опытных образ­
цов системы они долж ны быть переданы в промышленное произ­
водство.

Бункера и затворы

Бункера, емкости с самотечной разгрузкой , преимущественно пи­
рамидальной формы, сооруж аем ы е из металла или железобетона.

Углы наклона стенок бункера долж ны удовлетворять соотноше­
нию
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с1§ |3 =  У~с4§2 а !  +  с1§2 ( ( И . 7 )
где 0 — угол наклона ребра к  горизонтали (табл. 11.27); а ,  и а 2 — углы  на- 
клона смежных стенок.
Таблица 11.27. Наименьшие углы  наклона ребер днищ (стенок) бункеров

Наименование материалов

Наименьшие углы  наклона 
ребер бункеров 3 , град

металличе­
ских

ж елезобетон­
ных

40 50
40 50
45 55
45 50

40 50
45 55

Пористый песок 
» гравий 
» щебень 

Пористый заполнитель рядовой 
Сухие сырьевые материалы 

мелкокусковы е 
среднекусковы е

Д ля предотвращ ения зависания материала и улучшения истече­
ния его из бункеров применяют механические ворошители, а на 
стенках металлических бункеров устанавливаю т при необходимости 
пневматические или электромагнитные вибраторы.

Выходные отверстия бункеров оборудую тся затворами , уп р ав­
ляемыми дистанционно с помощью пневмотолкателей, электрогидрав- 
лических толкателей или вручную посредством рычагов либо лебе­
док. Наибольшее распространение получили односекторные, д в у х ­
секторные (челюстные) и плоские (шиберные) однореечные затворы .

Погрузочные бункера для хранения дробленых кусковы х во­
досодержащ их горных пород, перевозимых автомобильным или ж е ­
лезнодорожным транспортом, оборудую тся лотковыми затворами.

М инимальные допустимые размеры меньшей стороны прямо­
угольного выпускного отверстия бункера определяю тся по фор­
муле, мм,

2 п К  (80 + Я) ф> ( 11. 8 )

где 6 — меньш ая сторона выпускного отверстия, мм; п  — отношение большей 
стороны к меньшей; К  — коэффициент, принимаемый равным 2,5; а  — м ак ­
симальный размер кусков матери ала, мм; <р — угол естественного откоса м а ­
териала в состоянии покоя, град .

11.4. ОБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  ПРИГОТОВЛЕНИЯ, 
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ И ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 

ЗОЛОГЛИНЯНЫХ СУСПЕНЗИЙ

Ножевые глинорезки

Н ожевые глинорезки (стругачи) с горизонтальным режущ им 
диском (табл. 11.28) применяют для предварительного измельчения 
м ягких глинистых пород значительной влажности с большой круп-
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иостыо кусков и к а к  питатель ири приготовлений глиняной суспен- 
11111, вводимой в зольные пульпы.

1.1 блица 11.28. Техническая характеристика стругачей

Наименование показателей

Диаметр режущ его ди ска , мм 
Частота вращения диска, оо/мин 
Количество ножей 
Ширина нож а, мм
Нижний диаметр загрузочной воронки, 
Пысота загрузочной воронки, мм 
Производительность, м3/ч 
Мощность электродвигателя, к ь т  
Габаритные разм еры , м 

длина 
ширина 
высота 

М асса, т
.4 а вод-изготовитель

Величина показателей

2100
12,5
36

50—60
2000

640

% ' 2
3,60 3,30
2,50 1.80
1,95 1.30
.16

Новочеркасский завод 
им/ Никольского

1500 
30 
36 

50—60 
1400 
600 

До 7 
10,3

Мельницы для мокрого измельчения 
глинистых материалов

Д л я мокрого измельчения и роспуска глинистых материалов н а­
ходят широкое применение фрезерно-струйная мельница Воронеж­
ского инженерно-строительного института и комбинированная мель­
ница заво да  «Волгоцеммаш », значительно ускоряющие процесс рас­
пускания в воде глинистых материалов.

Техническая характеристика мельницы СМЦ-460 заво да «Волгоцеммаш »

50—150 
До 600 

320
30,9

5,96 
4,21 
2,10

Прии пюдительность, т / ч ...............................................
I' и >м<-|> кусков загруж аем ого  материала, мм
Мпщмость электродвигателя, кВт .......................
МНС1'П, ..................................................................
I н(Iи|>и гиыс размеры , м

Д Л И И П ...............................................................................................
ш и р и н а ...................................... .......................................
нысота ................................................................................

Пропеллерные (винтовые) мешалки

Пропеллерные (винтовые) мешалки (табл. 11.29) применяют для
.......... .... распускания глинистых материалов в воде и поддер-
, .............. плотности глиняной суспензии. Р езер вуар у  ме-
пплкп придают обычно шести- «ли  восьмигранную форму.
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Таблица 11.29. Техническая характеристика пропеллерных мешалок

М арка

П оказатели
СМ-242 СМ-243 В СМ-244 СМ-489Б

Резервуар :
диам етр , мм 1950 3450 3750 2000
глубина, мм 1300 2100 2500 2500
емкость, м 3 1 4 10 8

Винт
диаметр, мм 300 500 750 900
число лопастей, шт 3 3 3 3
частота вращ ения, об/мин 300 250 200 160

Мощность электродвигателя, 1 2,8 4 ,5 10
кВт
М асса (без резер вуар а), т 0,19 0.52 1.25 1.11
Завод-изготовитель оборудова­ М огилевский «Строммаш мна»
ния мешалки

Установка непрерывного 
действия для приготовления 

глиняной суспензии

При небольших расходах глиняной суспензии для ее приготов­
ления м ож ет быть применена устан о вка непрерывного действия 
М 1711(М 198) Волковысско] о заво да  литейного оборудования.

Техническая характеристика установки М1711
Производительность, м3/ч ......................................................................  4
Рабочая емкость, ма . . ....................................................................... ........ 2,5
Мощность электродвигателя, к В т ................................................... 4
Габаритные разм еры , м

длина ............................................................................................................. ......... 3 8
ш и р и н а ............................................................................................................. .........1,33
в ы с о т а ........................................................................................................................1,76

М асса, т . . ........................................................................................’ 2*,2

Радиальный сгуститель

Сгущение зольной пульпы, поступающей на заводы  аглопорито- 
вы х гр ави я, щебня и песка по золопроводам ТЭС с определенной 
степенью неравномерности, производят в радиальных одноярусных 
сгустителях . Расчет размеров радиального сгустителя производят по 
формуле

^ сг =  <7/<71, (1 1 .9 )
ГДС ’̂с г — площ адь сгустителя по зер калу воды, м-'; ц — количество пульпы, 
сгущ аемое в час, мЗ/ч; —- количество очищаемой воды на 1 м2 площади 
зеркала воды ; <71=0,5—2 мЗ/ч.

По полученной величине площади определяют радиус сгустителя 
по зер кал у  воды. Д л я  заводов производительностью 300—500 тыс. м 3 
аглопоритового гравия в год применяют радиальные одноярусные 
сгустители П-30 И ркутского заво да  тяж елого  машиностроения.
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Основные характеристики радиального сгустителя П-30

Диаметр, м . . . . . . . .  .........................................................
Мощность электродвигателя, к В т ..............................................
М асса, т  ..........................................................

Насосы
Д л я транспортирования зольной пульпы по золопроводам при­

меняют центробежные грунтовые (ш ламовые) насосы (табл. 11.30).

Таблица 11.30. Техническая характеристика'грунтовы х насосов (грунтососов)

П оказатели

М арка

ГрК*
50/16

ГрТ**
50/16

ГрК 
. 160/31,5

ГрТ
160/31,5

ГрУ
160/16

ГрК
400/40

Производительность, 
м ‘/ч
Напор, кПа 
Диаметр колеса, мм 
Габаритные размеры, 
м

длина 
ширина 
высота 

М асса, т
:(авод-изготовитель

50

157
225

1,26
0,5
0,53
0,31

Бобруй

50

157
225

1,26 
0,5 
0,53 
0,32 

ский маш

160

309
325

1,84
0,73
0,77
0,89

иностроит

160

309
325

1,84 
0,73 
0,77 
0,91 

ельный з

160

157
254

1,66 
0,61 
0,78 
0,57 

1ВОД им.

400

392
515

2,89
1,05
0,95
2,51

Ленина

* Ф утеровка корундовая; ** двухкорпусные тяж елы е.
Д л я транспортирования глиняной суспензии, сливов от мокрых 

пылеуловителей ПВМ  и систем гидросмыва, а т акж е  осветленной 
поды применяют насосы песковые типа НП и Пс (табл. 11.31).

Таблица 11.31. Техническая характеристика Песковых горизонтальных насосов

М арка

Показатели
НП-1М 2,5Пс-6 ЗПс-6 4Пс-6 4ПС-10 5Пс-6

I |1шм щоди тельиость, 
м /Ч
II «пор, кПа 
Мощность электро- 
«иигитсля, кВт
1 (Ипритные размеры, 
м

длина 
ширина 
к 1,1 опт а 

Мт си ,  т
,1||поА-изготовитель

7.2

120
2.2

0,9
0,35
0,38
0,1

Уф*

34

180
5,5

1,38
0,52
0,62
0,33

мский за

54

240
15

1,53 
0,56 
0,73 
0,43 

вод горно

85

320
30

1,91
0,73
0,89
0,83

-шахтногс

85

165
15

1,54
0,58
0,63
0,42

оборудо

13Щ

440
55

2,07
0,77
0,89
1,05

зания

Вакуум-фильтры дисковые

Дисковые ваккуум-фильтры (табл. 1 1 .32 ) применяют в производ- 
| т с  пглоиоритовых гравия, щебня и цеска для обезвоживания золь- 
иоП пульпы, предварительно сгущенной в радиальных сгустителях.
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Таблица 11.32. Техническая характеристика приемлемых 
для применения дисковых вакуум-ф ильтров нормализованных

М арка

П оказатели
Д У 34-2 .5-2 Д К 34-2 .5-2 Д У 51-2 .5-2 Д К 61-2 .5 -2

Тип фильтра Дисковый Дисковый Дисковый Дисковый
углероди­ коррози­ угл ер о ­ коррозион­

стый онностой­ дистый ностойкий

Поверхность фильтрования, м2 34
кий
34 51 51

Модификация 2 2 2 2
Д иам етр фильтровального дис­ 2,5 2,5 2,5 2,5
к а , м
М асса, т 13,99 12,87 17,89 16,51

в т .ч. вспомогательное обору­ 5,13 5,27 7,38 7,64
дование, т

Завод-изготовитель «П рогресс» (г. Бердичев)

11.5. СМЕСИТЕЛЬНОЕ И ФОРМОВОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Лопастные двухвальные смесители

Лопастные двухвальны е смесители применяют для перемеш ива­
ния сухих и влаж н ы х сырьевых материалов и при необходимости их 
доувлаж нения водой или паром.

Лопастные двухвальн ы е смесители вы пускаю тся прямоточные и 
противоточные. Противоточные отличаются разной угловой скоростью 
лопастных валов и возвратно-поступательным движением перераба-
Таблица 11.33. Техническая характеристика двухвальны х 
лопастных смесителей

М арка

П оказатели
СМК-125 СМК-126 СМК-18

СМК-1238 
с фильтр 
решеткой

Д лина корыта, м 3,0 3,55 3,5 3,55
Ч астота вращ ения лопастных 
валов, об/мин
Д иаметр окружности, описывае­
мой лопастями, мм

42 31 32 24

600 750 750 520

Производительность (по глине), 
м 3/ч

18 35 
10*4

35,5 25

Мощность электродвигателя, 
кВт

22 40 40 55

Габаритные размеры , м
длина 5,08 6 ,5 6,2 7 ,2
ширина 1,80 1.9 1.7 3 ,0
высота 1,45 1,7 1.4 1,2М асса, т 3,85 4 ,6 4.8 9.1Завод-изготовитель Ухоловский «Красный О ктябрь»

«Строммаш ина» (г. Харьков)

П р и м е ч а н и е .  Все смесители оборудованы дл я  пароувлажнения массы : 
давление пара до 0,2 МПа (2 кгс/см2).
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тываемой массы , благодаря чему она более тщательно перемеш ива­
ется. Производительность противоточных смесителей в 2—3 раза 
меньше, что ограничивает область их применения.

Преимущественное применение в производстве пористых запол­
нителей получили двухвальн ы е лопастные смесители прямоточные 
(табл. 11(.33).

Вальцы дырчатые 
для формования гранул

Вальцы дырчатые для формования сырцовых гранул СМ-927 
применяют в производстве керамзитового (глинозольного керамзи­
та ) гравия но пластическому способу. Рабочая поверхность б араб а­
нов валков облицована сменными секторами с отверстиями 0  7, 11 
и 14 мм.

Техническая характеристика дырчатых вальцов СМ-927

Производительность, м3/ч:
при секторах с отверстиями 0  7 м м .......................................  8

» » 0  11 м м ....................................  12
»  »  0  14 м м .......................................  17

Д иаметр валков, мм . . .  ..................................................................... 1012
Ширина валков, м м .................................................................................  640
Частота вращения валков, об/мин:

подвижного . . . . ............................................................................ 25,5
неподвижного .............................................................................................

Мощность электродвигателя, к В т ....................................................  40
Габаритные размеры, м >

Д л и н а ................................................................................................................  2,90
ш и р и н а ..............................................................................................................
в ы с о т а .............................................................................................................  *>43

М асса, т ..............................................................................................................  и-
З ав о д -и зго т о в и т е л ь ...................................................................................... «Красный

Октябрь»
(г. Харьков)

Формование сырцовых гранул 
на ленточных прессах

При формовании сырцовых гранул на ленточных прессах обе­
спечивается (в сравнении с формованием на дырчатых вальцах) 
улучшение коэффициента формы, повыш ается плотность и прочность 
гранул, уменьш ается их развал , что способствует некоторому улуч ­
шению качества готового продукта. Эти преимущества особенно ощ у­
тимы при использовании сырья средней пластичности и плотности.

Н ИИкерамзит разработал гранулирующие приставки к  ленточ­
ным прессам СМК-21 (СМ -294) и СМ К-133 для формовки сырцовых 
гранул, проверенные на ряде внедривших их заводов; приставки 
следует изготовлять по чертежам указанного института.

Тарельчатые грануляторы

Тарельчатые грануляторы применяют для формования сырцовых 
гранул в производстве гравиеподобных и щебнеподобных пористых
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заполнителей из зол ТЭС, отходов углеобогащ ения и других мало- 
пластичных материалов с добавками  пластификаторов (пластичные 
глины, бентониты и др .).

Из номенклатуры применяемых в СССР тарельчатых гранулято- 
ров II окомкователей для производства пористых заполнителей при­
емлемы грацуляторы  с диаметром тарели 3 ; 4,2 и 5,5 м ; серийно все 
они промышленностью не вы пускаю тся (табл. 11.34). Грануляторы  с 
диаметром тарели 3 и 5,5 м могут изготавливаться по специальным 
з аказам  заводам и , имеющими на них техническую документацию . 
Техническая документация на гранулятор с диаметром тарели 4,2 м, 
практически, о тсутствует и подлежит разработке.

Таблица 11.34. Техническая характеристика тарельчаты х гранулягоров

П оказатели

Д иаметр тарели, мм

3000 4200 5500

Высота борта тарели, мм 700 950 800
Угол наклона тарели, град 35—55 35—70 45—55
Ч астота : вращ ения тарели, 6—10 3,75—7,5 6—9
об/мин
Производительность, т/ч 4—6 10-12 16—22
Мощность электродвигателя, 28 34 120
кВт
М асса, т 9,7 15,0 41,9
Завод-изготовитель Красногорский — «Уралмаш -

цементного завод»
машинострое­ (г. С верд­

ния ловск).

11.6. ОБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  ОЧИСТКИ 
ВОЗДУХА И ГАЗОВ ОТ ПЫЛИ 
И ТЯГОДУТЬЕВЫЕ МАШИНЫ

В производстве пористых заполнителей применяют сухую  и мо­
крую  системы очистки во здуха и газов от пыли; имеется единичный 
опыт применения электрофильтров для очистки газов на Балаклей- 
ском заво де  керамзитового гравия. При выборе способа очистки 
во здуха и газов от пыли учитываю т возможность использования 
уловленной пыли в производстве (табл. 11.35).

В системах сухой очистки широко применяются циклоны НИИО- 
газ  типа ЦН одиночные, групповые (табл. 11.36, 11.37), батарейные 
и рукавны е фильтры типа СМЦ (табл. 11 .38); в отдельных случаях 
применяют циклоны прямоточные. В системах мокрой очистки от 
неслипающихея и нецементирующихся пылей широко применяют пы­
леуловители вентиляционные сливные ПВМ  (табл. 11.39).
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Таблица 11.36. Техническая характеристика циклонов НИИОгаз 
серии ЦН-15

0  400 мм 0  600 мм

Показатели
группа группа

одиночный
из 2-х из 4-х

одиночный
из 2-х из 4 -х из 6-ти

Производи­
тельность, 
ты с. м8/ч 
Объем буйке - 
р а , м3 
М асса, к г

1,1—1,8

0,15

270

2 ,3—3,6

0,31

471

4 ,5—7,2

0,53

835

2,5—4,1

0,33

515

5 ,1 -8 ,1

0,595

820

10,2— 
16,3

1,41

1600

15,3— 
24,4

2,0

2640

П р о д о л ж ен и е  табл. 11.36

0  800 мм ооо

г2
ооо 8СМ

22
оо

Показатели
«
2 группа О 0 0 О
V
ОXЯ«=со

из
2-х

из
4-х

из
6-ти

из
8-ми

оди­
ноч­
ный

группа 
из 6-ти

оди­
ночный

оди­
ночный

Производи­ 4 ,5— 9,0— 18,1— 27,1— 36,0— 7,2— 42,6— 10,2— 13,9—
тельность, 
тыс. м3/ч

7,2 14,4 28,9 43,3 57,5 11,3 67,8 16,2 22,2

Объем бунке­
ра , м3 
М асса, к г

0,56 1,15 2,27 3,8 8,3 0,72 8,0 1,07 1,42

875 1407,7 2730 4410 6250 1185 6750 1890 2155

Завод-изготовитель — К уйбыш евская обл.

П р и м е ч а н и е .  Характеристики соответствую т скорости газов в сечении 
циклонов 2,5—4 м/с.

Выбор аппаратов для пылеочистки и вентиляционного оборудо­
вания производят исходя из объемов очищаемых газов или во здуха , 
их температуры, пылесодержания, хар актера и крупности пыли и 
гидравлического сопротивления системы. Суммарные объемы во зду­
ха из аспирационных систем и их гидравлическое сопротивление 
определяю т исходя из объемов отсосов из укрытий пылящ его обору­
дования и их местных сопротивлений, принимаемых по методическим 
указан иям , разработанным ВН И ИН ЕРУД и НППИОТСТРОМ для 
дробильно-сортировочного оборудования, «С антехпроект» — для обо­
рудования непрерывного транспорта и другим  справочным м ате­
риалам.

Циклоны НИИОгаз типа ЦН применяют для очистки во здуха и 
газов от слабослипающихся и неволокнистых пылей с запыленностью 
при слабослипающихся пылях до 1000 г/м3 и среднеслипающихся до 
250 г/м3. Скорость в цилиндрической части циклонов ЦН принимают
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Таблица 11.38. Техническая характеристика рукавны х фильтров

П оказатели

М арка

ФР-10 для 
удаления 
избыт, 

возд , из 
бунк.

РС (СМЦ- 
166Б)

РВ-1 
(СМЦ- 
101 А-1)

РП -111
(СМЦ-

100А-Ш )

РВ -11
(СМЦ-
101А-П)

П лощадь фильтрую­
щей поверхности, м2 
Температура газов, не 
более, °С
Мощность электро­
д ви гателя , кВт 
Регенерация ткани

Габаритные размеры , 
м

длина 
ширина 
высота 

М асса, т

Завод-изготовитель

Таблица 11.39. Техни 
п в м

10

80

0,4

1,2
0,72
1,87
0,28

ческая хар*

30

140

0,05

Сжатым
воздухом

1,00
2,01
4,01
1,0

КуЯбыш

ж теристика

53

140

0,8

1,69
3,34
5,8
2,81

:вский «Сгр 

мокрых сл

205

3 300

0,09

;  Сжатым 
воздухом

1,71
3,17
5,7
4,5

эммашина» 

ивных пыл

104

140

0,8

1,69
3,34
0 ,0
3,71

^уловителей

П оказатели
М арка

Г1ВМЗС ПВМ5С ПВМ10С ПВМ20С | ПВМ40С

Производительность 
по воздуху , м3/ч 
Тип и номер венти­
лятора
Объем воды в бун­
кере пылеуловителя, 
м 3
М асса пылеуловителя 
(без воды и электро­
д ви гател я ), т 
Габаритные размеры , 
м

длина 
ширина 
высота 

Число перегородок
П р и м е ч а н и е .  Изг
Таблица 11.40. Технич

3000

Ц13-50 
№ 3 ,2  

0,45

0,68

1,1
1,25
2,86
1

отавливаю т 
еская  хар а!

5000

ЦП7-40
№5
0,65

0,81

1,1
1,65
3,08
1

ся по черте 
теристика

10000

ЦП7-40 
№ 6,3  

1,45

1,39

1,51
2,50
3,41
1

ж ам  типово 
5атарейных

20000

ВЦП6-45 
№ 8 
2,2

1,98

2,31
2,51
3,68
2

й серии, 
циклонов Г

40000 ;

Ц4-70 !Д 
№ 12 
5 ,5

4.74

2,42
4.75 
4,11 „ 
2

ШЦ

П оказатели
М арка

ПБЦ-25 1 ПБЦ-35 ПБЦ-50 ПБЦ-75 ПБЦ-100

Производительность 
по воздуху или при 
температуре 90°С, 
тыс. м3/ч
Эффективность пыле­
улавливания (степень 
очистки), % 
Аэродинамическое со­
противление, Па 
М асса, т
Завод-изготовигель

25—30

98

1300—1500

5,0
М ац

35—40

98

1300-1500

6,1
завод им. Г

5 0 -6 0

95 ,5 -9 9

1300—1500

11,52
[архоменко

75-8 5

95—99

1300—1500

13,1 
(г. Караган

100-125

9 5 -9 9

1300—1500

15,0
ца)
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по более 2,5 м/с для абразивных пылей и 4 м/с для остальных. Гид­
равлическое сопротивление циклонов 700— 1200 Па.

Батарейные циклоны ПБЦ (табл. 11.40) предназначены для 
очистки от пыли' крупностью выш е 5 мкм при влажности пыли не 
более 0% ,

11.7. НОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Д ля механизации погрузочно-разгрузочных работ в производст­
ве пористых заполнителей используют стационарные, передвижные 
и самоходные механические и пневматические разгрузчики и грузо ­
подъемные средства (табл. 11.41, табл. 11.42).

Техническая характеристика разгрузочной машины МВС-4
Производительность, т/ч . ,  . „ ..................................................... зо
Фронт работы, м м ............................ .... .....................................................  1600
Высота выгружаю щ его конвейера, мм:

наибольш ая . . ........................................................................................ 2550
н а и м е н ь ш а я ..................................................................................................  1680

Установленная мощность электродвигателей , кВт . . . 16,5 
Габаритные размеры , м:

д л и н а .................................................................................................................. 5,85
ш и р и н а .............................................................................................................  1,77
в ы с о т а ................................................................................................................ 1,95

М асса, т .............................................................................................................. з ,з
Завод-изготовигель . .......................................................................... М аш завод

им К. Либ- 
кнехта /

*' (К урская обл.)
Техническая характеристика разгрузчика нерудных материалов ТР-2А
Производительность, м3/ ч ................................................................  До 320
Дальность отброса материала от оси разгружаемой
платформы (полувагона), м .......................................................... До 20
Скорость ковшей, м / с ............................................................................  1
Скорость ленты отвального конвейера, М/С ............................. 3
Скорость передвижения рабочая, м / м и н .................................. 3
Установленная мощность электродвигателей, кВт . 112,5
Габаритные размеры, м

д л и н а ........................................................... .... ..............................................  24,35
ш и р и н а ....................................................................................................... .....  7,20
в ы с о т а ........................ .............................................................................. .....  12,10

М асса, т (без балласта) . . . . ............................ , , 34,5
Завод-изготовитель . . . ................................................................кЗавод строи­

тельных 
машин 

им. Ленина 
(г. Никополь)

Техническая характеристика погрузчика Т-157М
Тип погрузчика . . . . ............................ .....  , , , Одноковшовый, с

задней разгрузкой 
(через себя)

Базовый т р а к т о р ....................................................................  Гусеничный,
Т-100МГП-1

Вместимость ковша, м3 . . . .......................................... 2,8
Грузоподъемность, т ......................................... » * . 4
Высота разгрузки , м ...............................................................  3,4—2,56
Д в и га т е л ь ............................................................................................. Дизель Д-108
Мощность, к В т ............................ ............................. ......  . • 79,5
Скорость передвижения, к м / ч ..................................... .....  2,4—10,1
Габаритные размеры , м

д л и н а .............................................6,62
ширина . .............................................. .....  , , ,  » 3,05
в ы с о т а .........................................................................  • 3,02

М асса, т ....................................... .............................. .....  » • • 17,8
З а в о д -и з го т о в и т е л ь ........................................................ ......  М еханический завод

(г. Свердловск)
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ТлАлица 11.42. Техническая характеристика автокранов стреловых

М арка крана

П оказатели
КС-2561Е КС-1562А КС-3562А

Наибольшая грузоподъемность, 
т:

при выносных опорах 6,3 5,0 10,0
без выносных опор 2,0 Запрещ ается 2,5

Длина стрелы, м 8,12 6,0 10
Наибольшая высота подъема 8,0 6,2 10
груза, м- *
Наибольшая скорость подъема 19,2 12,6 10
груза, м
Скорость передвижения без гру­ 85 75 55
ма, км/ч
Габаритные размеры (в тран­
спортном положении), м: 

длина 10,9 • 8,8 13,15
ширина 2,71 2,3 2,81
высота 3,8 3,45 3,80

М асса, т 8,7 7,4 14,3
Навод-изготовитель Дрогобычский Ставрополь­ Ивановский

завод автокр а­ ский завод  ав ­ завод авто­
нов токранов кранов

Вилочные автопогрузчики кроме вилочного з ах вата  имеют ком ­
плекты различного сменного оборудования (безблочную стрелу, 
ковш, грейфер и др .) и широко применяются для переработки ш туч­
ных и кусковы х сыпучих грузов на промплощ адках предприятий 
(табл. 11,43).

Таблица 11.43. Техническая характеристика вилочных автопогрузчиков

М арка

П оказатели
4043М 4014 4045Р 4008М 4016

Грузоподъемность, т 
ца милах 3,2 5,0 5,0 10,0
на крюке стрелы 1 ,0 -3 ,0 — 3,0—4,0 5,0 4,5

Наибольшая высота 
подъема гр уза , м 

на ви лах 4 4,5 4 ,5 4 ,5
па крю ке стрелы 5,2 — 5,66 7,5 7 ,2

Наибольшая скорость 30 35 25—15 16 36
передвижения по 
т гр д о м у  покрытию, 
к м/ч
Габари тн ы е размеры , 
м

длина 4 ,6 5 -5 ,7 2 5,15 5,02—6,16 6,60 7 ,0
■и ирипа 2,10 2,35 2,35 2,66 2,35
пысота 3,2 3 ,5—5,75 3,31 3,76 3,40

Н аименьш ий радиус 3,7 3,8 3,9 5,8 4,4
попорота, м 
Ммссн, т 4,78 8,25 6,15 13,5 9 ,0
Днипггсль ГАЗ-52-04 ГАЗ-52-04 ГАЗ-52-04 ЗИЛ-157КД ГАЗ-52-04
1 ииод и потовитель Львовский завод автопогрузчиков
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11.8. ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
И РЕМОНТ ОБОРУДОВАНИЯ

Испытание оборудования 
и сдача его в эксплуатацию

Испытание оборудования для сдачи в эксплуатацию  является  
заключительным этапом работ по его м о н таж у и производится в со­
ответствии с требованиями СНиП. Смонтированное оборудование 
подвергается следующим испытаниям: на плотность и прочность (со­
судов и аппаратов, а т а к ж е  систем смазки и о хл аж ден и я); вхоло­
стую (машин, механизмов и аппаратов с приводом); под нагрузкой 
(машин, механизмов и аппаратов с приводом).

В тех случаях , ко гда  проведение испытаний под нагрузкой не­
возможно в отрыве от испытания всего комплекса смежного обору­
дования и коммуникаций установки (технологической линии), они 
проводятся при комплексном опробовании оборудования установки 
(технологической линии).

Объем, условия и продолжительность индивидуальных испыта­
ний каж до го  вида оборудования определяю тся утвержденными в 
установленном порядке технологическими инструкциями и техниче­
скими условиями заводов-изготовителей.

Комплексное опробование оборудования производится вхоло­
стую  и под нагрузкой с пробной выдачей продукции. П родолжитель­
ность комплексного опробования под нагрузкой, к а к  правило, не 
долж на превыш ать 72 ч бесперебойной нормальной работы на эксп­
луатационном режиме.

Приемка в эксплуатацию  оборудования технологических устано­
вок (линий) нового (реконструированного) предприятия после ком ­
плексного опробования их производится по решению государствен­
ной приемочной комиссии.

Эксплуатация оборудования

Оборудование заводов по производству искусственных пористых 
заполнителей эксплуатирую т в соответствии с заводскими инструк­
циями, составленными на основании общих правил по технической 
эксплуатации заводов , технике безопасности и промсанитарии, см аз­
ке оборудования и другим  типовым инструкциям , обязательным для 
всех промышленных предприятий. П оддержание надлеж ащ ей рабо­
тоспособности оборудования и его долговечности обеспечивается ор­
ганизуемой на предприятиях системой планово-предупредительного 
ремонта (П П Р ), включающей техническое обслуж ивание оборудова­
ния в процессе его эксплуатации, и плановые ремонты, увязанн ы е с 
потребностями производства и возможностями ремонтных служ б.
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Техническое обслуживание оборудования

Техническое ■ обслуживание оборудования — комплекс профилак­
тических мероприятий, направленных на поддержание его работо­
способности, предупреждение поломок и быстрого износа, выявление 
деф ектов в работе. Техническое обслуж ивание предусм атривает под­
держ ание оборудования в чистоте, периодический контроль крепле­
ния, состояния систем охлаж дения, степени нагрева трущ ихся по­
верхностей, контроль состояния ограждений и автоматических защ ит­
ных устройств, выполнение контрольно-регулировочных работ, устр а ­
нение мелких неисправностей, своевременную  см азку  и др.

П роверка креплений проводится систематически по специальным 
кар там  дл я  каж до й  машины и вклю чает проверку надежности креп­
ления разъемных соединений, п о дтяж ку  болтов и устан о вку  новых 
крепеж ных деталей взамен негодных.

Контрольно-регулировочные работы осущ ествляю тся по спе­
циально составляем ы м  контрольно-регулировочным кар там ; они 
выполняю тся после контроля состояния узлов и деталей оборудова­
ния, выявляю щ его объем регулировочных работ. Одновременно с 
выполнением регулировочных работ устраняю тся мелкие дефекты 
и неисправности оборудования.

С м азка оборудования осущ ествляется в соответствии со спе-

Таблица 11.44. М асла, наиболее часто употребляемые для смазки технологи­
ческого и вспомогательного оборудования

Наименование масел

Индустриальное И-20А 
Индустриальное И-ЗОА
И ндустриальное И-40А 
Индустриальное И-50А

Вязкость 
кинематиче­

ск ая  при 
50°С, м2/с

17—23-10- 
2 8 -3 3 -1 0 -  

35—45-10-* 
4 7 -5 5 -1 0 -

Температура 
засты вания, 
"С, не выше

-15
-15
-15
-20

Температура 
вспышки, °С, 

не ниже

180
190
200
200

циальными картами смазки . В качестве смазочных материалов при­
меняют минеральные м асла и консистентные смазки и мази (табл. 
11.44, 11.45). Реж им  смазки и периодичность замены  см азок приве­
дены в табл. 11.46, 11.47, 11.48.

Ремонт оборудования

Системой ППР предусматриваю тся следующие виды плановых 
ремонтов оборудования: текущий, средний и капитальный.

Т екущ ий ремонт, минимальный по объейу, при котором нормаль­
ная эксплуатация оборудования обеспечивается заменой или вос-
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Таблица 11.48. Периодичность смены масел в циркуляционных систем ах при
работе оборудования в 1 смену

Назначение

Периодичность смены масел, 
мес, в маш инах, работаю- 

щих в условиях

нормальных наличия аб ­
разивной пыли

Д ля узлов с емкостью картера, 
кг

до  10 4—4,5 3 -3 ,5
» 50 5—6 3.5—4

более 50 6—6,5 4—4,5
Д ля подшипников качения 6—6,5 4—4,5

Время м еж ду 
долинами 

до требуемого 
уровня, дн.

5 - 6
5 - 6
6—8 

8— 10

становлением сравнительно небольшого числа изношенных деталей 
и регулированием механизмов. Перечень работ по текущ ем у ремонту 
устан авли вается  заранее и уточняется по р езультатам  последнего 
планового осмотра оборудования; в объем текущ его ремонта вклю ­
чаются т а к ж е  работы, предусмотренные техническим обслуживанием. 
Сроки проведения текущ их ремонтов определяю тся годовым графи­
ком ПНР. З атр аты  на текущ ий ремонт оборудования предусматри­
ваю тся в см етах цеховых расходов.

При ср едн ем  ремонте производится замена и восстановление 
изношенных деталей , узлов и путем выверки установочных коорди­
нат оборудования восстанавливается его первоначальная производи­
тельность, точность и другие показатели на срок до следующего 
планового среднего или капитального ремонта. При среднем ремой- 
те выполняю тся работы, входящ ие в состав текущ его ремонта, а 
т а к ж е  производится зам ена или ремонт некоторых узлов и деталей 
с большими сроками служ бы . Средние ремонты в большинстве сл у ­
чаев выполняю тся силами ремонтной служ бы  предприятия. З атр а ­
ты на средние ремонты предусматриваю тся в см етах  цеховых рас­
ходов.

Прогрессивными методами ремонта при текущ их и средних ре­
монтах является  поузловой или последовательно узловой, позволя­
ющий производить зам ену предварительно заготовленных целых у з ­
лов, состоящих из нескольких деталей , одновременно или последо­
вательно; это значительно сокращ ает сроки ремонтов и создает 
возможность выполнения части их во время кратковременных пере­
рывов в работе оборудования.

При капитальном ремонте выполняю тся работы всех предш ест­
вующих видов ремонта, производится ремонт или замена узлов и 
деталей со сроками служ бы , однозначными величине ремонтного 
цикла, в том числе, при необходимости, крупногабаритных и базовых 
деталей и узлов (корпусы, рамы, станины и д р .). Д л я  восстановле­
ния первоначальной производительности оборудования и других по­
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казателей  при капитальном ремонте производят полную разборку 
оборудования и его узлов, зам ен у или восстановление всех изношен­
ных деталей , проверку и регулировку рабочих органов и т. д. После 
капитального ремонта оборудование испы ты вается на холостом хо­
д у  и под нагрузкой. Сроки проведения капитального ремонта у с т а ­
навливаю тся годовым графиком ПН Р. Перечень работ очередною 
капитального ремонта устан авли вается  с учетом результатов послед­
него планового осмотра оборудования и уточняется после его р аз ­
борки. Финансирование затр ат  на капитальные ремонты осущ еств­
ляется з а  счет амортизационных отчислений.

К апитальные ремонты оборудования предприятий пористых з а ­
полнителей производятся силами их ремонтных служ б  (на крупных 
предприятиях) или силами ремонтных заводов . К апитальные ремон­
ты специального технологического оборудования (вращающиеся 
печи, сушильные барабаны , крупные дробилки, мельницы) произво­
дятся  специализированными предприятиями Ц емремонта.
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ГЛАВА 12. ИСПЫТАНИЕ ПОРИСТЫХ 
ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ

12.1. ПОДГОТОВКА И ОТБОР 
ПРОБ ИСКУССТВЕННОГО 

ПОРИСТОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ

При производстве пористых заполнителей периодически произ­
водят их испытание. Д ля этой цели через определенные промежутки 
времени, когда заполнитель транспортируется с помощью конвейера 
на склад  готовой продукции, отбирают частичные пробы. Затем  пу­
тем смешивания частичных проб получают среднюю пробу заполни­
теля. Объем средней пробы соответствующ их искусственных запол­
нителей принимают по следующим нормативным докум ентам :

ГОСТам д л я : керамзитовы х грави я и песка 9759—83, аглопори- 
товых щебня и песка 11991—83, перлитовых вспученных песка и 
щебня 10832—83, шунгитовых грави я и песка 19345—83, всиученно- 
ю  вермикулита 12865—67, неорганических заполнителей для легких 
бетонов 9757—83, пористых щебня и песка из металлургического 
ш лака (ш ламовая пемза) 9760—75, смесей золош лаковых тепловых 
1Лгктростанций ГОСТ 25592—83;
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Рис. 12.1. Ж елобчатый 
делитель 

1 — приемное устройство д е ­
лителя; 2 — ж елоб; 3 — ем- 
кость для сбора пробы з а ­

полнителя

ций (?ЭС)ЛЯТУГ21ПЗТИ1ТЛ «Г0 Т ИЯ И3 30ЛЫ ТеПЛ0ВЫХ электР °«аи- Ц ( 1 сЭС) ТУ 2 1 -3 1 -13 -76 , щебневидного керамзита из камнеподоб-

“  “  П° Р0Д МеСТ0Р ° ™ и'' М агаданской области 
Ь 9 -126-73, золоаглопоритовых гравия, щебня и песка из золы- 

уноса М олдавской ГРЭС ТУ 21 МГСР  81
Щебня ТУ 2 1 -3 1 -29-80  М ССР-81, термолитовых гравия „

о б т е ^ п п п ^ ^  ПР° бЫ Д0ЛЖ6Н В 2 РЭЗа пРевыш ать суммарный объем проб, предназначенных для испытания.
Д л я  испытания от средней пробы отбирают пробу методом 

арю ван ия или при помощи желобчатого делителя (рис 12 1) 
огут быть т акж е  использованы пробоотборники с дифференциаль-

К0 Т а ’ ДВ0ЙН0Й пробоотборник, а также пробоот­
борник с прямолинейным движением желоба-отсекателя.

12.2. ИСПЫТАНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ 

ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ

° п р ед ел ен и е  насы пной плотности фракции гравия , щ ебн я  или 
п еска , а также их см еси . В зависимости от фракции крупного запол 
н ™  шш песка о б « „  „ р„ бы к п к , ’„  до„ ж "
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для песка — 5 д м 3; для гравия или щебня фракции 5—>10 м м — 10, 
фракции 10—20 мм —> 20 и фракции 20—40 мм — 40 Д)43.

Заполнитель, высушенный при температуре 105—/110°С до по­
стоянной массы , высыпают с высоты 10 см в предварительно взве ­
шенный мерный сосуд (табл. 12.11 до образования над верхом со­
суда  конуса, который снимают вровень с краями  сосуда (без уплот­
нения), и сосуд с заполнителем взвеш ивают.
Таблица 12.1. Размеры  мерного сосуда для определения насыпной плотности 
заполнителя (по ГОСТ 9758—86)

Разм еры  цилиндра, мм
П редельная круп­ Объем мерного

ность заполнителя, цилиндра, дм 3мм диаметр

До 5 1 108 108,5
10 2 137 136,5
20 5 185 186,5
40 10 234 233,8

Насыпную плотность ( у п ) пористого заполнителя вычисляют по 
формуле, кг/м3

У п = ( ё * - ё 1 / У )  1 0 0 ,  ( 1 2 . 1 )

где §  1 — масса мерного сосуда, к г ; #2 — м асса мерного сосуда с заполни­
телем, кг; V — объем мерного сосуда, м3.

Определение прочности 
пористого заполнителя

Прочность пористого заполнителя определяю т сдавливанием зе ­
рен соответствующ ей фракции в стальном составном цилиндре 
(рис. 12.2) с внутренним диаметром и высотой 150 мм.

Пробы заполнителя данной фракции объемом 6 д м 3 вы суш ива­
ют до постоянной массы , 2 д м 3 из этой пробы свободно засыпаю т 
с высоты 100 мм в стальной цилиндр с поддоном так , чтобы после 
разравнивания верхний уровень заполнителя доходил до верхнего 
кр ая  цилиндра. Затем  на цилиндр надеваю т приставку и в нее 
вставляю т пуансон. При этом нижняя риска на пуансоне долж на 
совпасть с верхним краем приставки. В случае, если риска не совпа­
д ает  с краем цилиндра, необходимо изъять или добавить несколько 
зерен заполнителя с тем, чтобы обеспечить точное совпадение ниж ­
ней риски и верхнего кр ая  цилиндра. Затем  цилиндр с пробой поме­
щают на подуш ку гидравлического пресса и сдавливаю т заполнитель 
до погружения пуансона на 20 мм — до верхней риски и отмечают 
показание стрелки манометра в этот момент.

Вдавливание пуансона должно производиться без перекоса со 
скоростью 0,5—11 мм в секунду.
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Рис. 12.2. Стальной составной 
цилиндр

1 — поддон; 2 — цилиндр; 3 — при- 
ставка ; 4 — пуансон

Прочность при сдавливании 
заполнителя в цилиндре вычисля­
ют но формуле, МПа

а с д .з  — Р/Р> ( 1 2 . 2 )

где Р — н агрузка при сдавливании з а ­
полнителя при погружении пуансона 
до верхней риски, М П а; Р — площадь 
поперечного сечения цилиндра, равная 
177 см2.

Прочность заполнителя в ци­
линдре вычисляют ка к  среднее 
арифметическое результатов двух  
определений, каж д о е  из которых 
производится из новой порции 
заполнителя.

Определение зернового 
состава заполнителя

Д л я  определения зернового 
состава объем пробы долж ен со­
ставлять : дл я  песка 2 дм 3, а гр а ­
вия или щебня фракции 5— 
10 мм — 5 д м 3, фракции 10— 
20 м м — 10 дм 3 и фракции 20— ' 
40 мм — 20 д м 3.

Пробу заполнителя суш ат до 
постоянной массы и просеивают

сквозь набор сит, размер квадратн ы х отверстий сетки которых равен 
0,14; 0,315; 0,63; 1,26 и 2,5 мм (ГОСТ 3584—73 с изм.) и круглыми 
штампованными отверстиями диаметром 5, 10, 20 и 40 мм. Рамки 
сит по форме м огут  быть круглы е или квадратн ы е с диаметром или 
боковой стороной не менее 300 мм. Просеивание сквозь сито произ­
водят последовательно, начиная с сита с большим размером отвер­
стий к  меньшему.

Д л я  определения зернового состава замеряю т объем о статка на 
каж до м  сите и вычисляют в % частные остатки путем отношения 
объема о статка на данном сите к  сумм е объемов остатков на всех 
ситах плюс проход через сито с размером отверстий, равным 0,14 мм. 
Полные остатки определяю тся отношением суммы частных остатков 
на всех более крупных ситах плюс частный остаток на данном сите 
к  сумм е объемов остатков на всех ситах плюс объем просева через 
сито с размером отверстий, равным 0,14 мм.

Возможно взвешивание остатков на каж до м  сите и последующее
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бычисленйе их объема путем деления масс остатков на соответству­
ющие насыпные плотности фракций.

Результаты  ситового анализа вы раж аю т кривой просеивания, 
дл я  построения которой на оси абсцисс отклады ваю т размеры отвер­
стий сит в мм, а на оси ординат — полные остатки на ситах в  % по 
объему.

Определение морозостойкости 
крупного пористого заполнителя

Пробу щебня или грави я объемом 2 д м 3 для фракций 5 10 и 
10—20 мм и 4 дм 3 — для фракций 20—40 мм промывают, очищают 
щеткой от рыхлых частиц и пыли, высуш иваю т до постоянной массы 
и просеивают сквозь сита с отверстиями, соответствующими наи­
большей и наименьшей крупности зерен испытуемой фракции. В 
случае испытания пробы щебня или гравия, состоящей из смеси не­
скольких фракций, пробу рассеиваю т на составляющ ие фракции и 
каж дую  фракцию испытываю т отдельно. От каж дой  подготовленной 
фракции т ак ж е  отбирают для испытания пробу, равную  2 д м 3 для 
фракции 5—‘10 и 10—20 мм и 4 д м 3 — для фракции 20—40  мм.

Взвешенную пробу насыпаю т в сосуд с сетчатым дном и крыш ­
кой и помещают на 48 часов в ванну с водой, имеющей температуру 
20± 3°С . Затем  сосуд вынимают из ванны и, после того к а к  вода 
стечет, помещают его в морозильную кам ер у с температурой — 15°С 
и вы держ иваю т не менее 4 ч. После этого сосуд с  гравием или щеб­
нем помещают в ванну с водой, имеющей температуру 20± 3°С , и 
вы держ иваю т не менее 4 ч.

После проведения установленных циклов попеременного зам о р а­
ж ивания и оттаивания пробу высуш иваю т до постоянной массы  и 
просеивают на ситах с отверстиями, соответствующими минималь­
ным размерам фракции. О статок на ситах взвеш иваю т и вычисляют 
потерю массы  по формуле:

(Змрз -  ^ ~ - - 1 0 0 % ,  ( 1 2 . 3 )

где _  м асса пробы до испытания на морозостойкость, г ; йз — масса ос­
татка  на сите после испытания, г.

Определение влажности 
пористого заполнителя

Пробу заполнителя объемом 2 д м 3 для песка, 3 д м 3 для фракции 
5— 10, 10—20 и 20—40 мм насыпаю т в предварительно взвешенный 
сосуд и взвеш иваю т вместе с сосудом, а затем  высуш иваю т до по­
стоянной массы .

Влаж ность заполнителя вычисляют по формуле
И7= ( в в -е с )  П в с - е ) ,  ( 12 , 4 )

где 8 а — м асса влажной пробы с сосудом, г; я с — масса сухой пробы с со­
судом, г ; е  — м асса сосуда, г.
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Определение коэффициента 
формы зерен крупного 
пористого заполнителя

В зависимости от фракции заполнителя от частичной пробы от­
бирают для фракции 5— 10 мм — 0,1 д м 3, 10'—20 мм — 0,2 д м 3 и для 
фракции 20—40 м м — 0,3 д м 3. От каж до й  пробы отбирают не менее 
5 зерен. Затем  ш тангенциркулем (ГОСТ 166—73) замеряю т наиболь­
ший и наименьший размеры каж до го  зерна. Коэффициент формы 
вычисляют по формуле

Кф =  Ощах/Апт, ( 12 . 5 )
где От а х  — наибольший размер зерна, мм; /)т |п — наименьший размер зер ­
на, мм.

Вычисляют среднее арифметическое значение коэффициента фор­
мы и определяю т количество зерен в %, имеющих коэффициент фор­
мы более 2,5.

Определение водопоглощения 
крупных пористых заполнителей

Гравий или щебень объемом 2,3 и 5 д м 3 соответственно для 
фракций 5— 10, 10—120 и 20—40 мм высуш иваю т до постоянной м ас­
сы, отделяю т встряхиванием на сите мелкие частицы (меньше 5 м м ).

Н авеску  заполнителя укл ад ы ­
ваю т в контейнер с водой 
комнатной температуры  (рис. 
12.3). Контейнер вы держиваю т 
в воде 1 ч, после чего его вы ­
нимают из воды , подвешивают 
на 10 мин, чтобы стекла вода. 
После этого пробу тотчас ж е 
взвешивают.

М асса воды, вы текш ая из 
пор гравия или щебня на 
чаш ку весов, долж на вклю ­
чаться в м ассу пробы гравия 
или щебня.

Рис. 12.3. Контейнер для на­
сыщения заполнителя водой 
1 — ниж няя часть контейнера; 2 — 
кры ш ка; 3 — две шпильки 0  4 мм, 
длиной 2 мм; 4 — отверстия 0  4 мм 
с шагом 8 мм по нижней части 
контейнера и крыш ке; 5 — коль­

цо 0  10 мм
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Водопоглощение гравия или щебня за  1 ч вычисляют по фор­
муле

* = ( й - Л  )/ Й . (1 2 .6 )
где — м асса сухой пробы заполнителя, г ; &2 — м асса пробы заполнителя, 
насыщенного водой, г.

Определение стойкости 
крупного заполнителя 

против силикатного распада

Стойкость против силикатного расп ада устанавливаю т путем 
попеременного пропаривания и насыщения водой или запариванием 
в автоклаве. При пропаривании заполнителя объем 2 д м 3 дл я  фрак­
ции 5— 10 и 10—20 мм и 4 д м 3 — для фракции 20—40 мм помещают 
в контейнер (см. рис. 12.3), уклады ваю т в сосуд, наливаю т воду на 
уровне половины высоты сосуда и закры ваю т крышкой. В о ду нагре­
ваю т до кипения. Пропаривание заполнителя производят в течение 
3 ч, затем  контейнер с заполнителем вынимают из сосуда и погру­
ж аю т на 3 ч в во ду  комнатной температуры. Попеременное пропа­
ривание и охлаждение до комнатной температуры  повторяют три 
р аза .

При испытании заполнителя методом автоклавной обработки (в 
среде насыщенного водяного пара) н авеску заполнителя помещают 
в авто клав  и в течение 30 мин давление в нем постепенно поднима­
ют до 2 атм . Заполнитель вы держ иваю т при этом давлении в тече­
ние 2 ч, после чего давление в течение 20 мин постепенно снижаю т до 
атмосферного. Испытание пробы заполнителя в автоклаве  проводят 
один раз.

После окончания испытания в авто клаве  или способом пропари­
вания пробу заполнителя высуш иваю т до постоянной массы  и про­
сеивают сквозь сито, на котором она оставалась до испытания. О ста­
ток на сите взвеш иваю т и вычисляют потерю массы по формуле

Я =  ■ 100 о/о, (12.7)
ё1

где Ц! — м асса навески заполнителя до испытания, г ; ё г  — м асса остатка на 
сите после испытания, г .

Определение стойкости 
пористого заполнителя 

против железистого распада

П редварительно высушенную до постоянной массы  н авеску  з а ­
полнителя объемом 2 д м 3 дл я  фракций 5— 10 и 10—20 мм и 4 д м 3 — 
для фракции 20—40 мм помещают на 30 дней в контейнер (см, 
рис. 12.3) с дистиллированной водой. По окончании указанного  срокь
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пробу щебня вынимают из воды, высуш иваю т до постоянной массы 
и просеивают сквозь сито, на котором она оставалась до испытания. 
Остаток на сите взвеш иваю т и вычисляют потерю массы по формуле:

0ж=* —  ~ г * 100% ,  ( 12. 8)

где |?1 м асса навески, высушенной до постоянной массы , до испытания, г; 
82 — м асса остатка на сите, высушенного до постоянной массы , после испы­
тания, г.

Определение количества 
расколотых зерен в заполнителях 

гравиеподобной формы

Пробу заполнителя объемом 1 д м 3 — для фракции 5— 10 мм,
2 дм 3 — для фракции 10—20 мм и 4 д м 3 — для фракции 20—40 мм 
делят  на две  равные части и взвеш иваю т. Из каж дой  навески ви­
зуально выделяю т обожженные зерна, расколотые пополам, и повре­
жденные более чем на 50% . Расколоты е зерна взвеш иваю т и с точ­
ностью до 1% вычисляют содержание расколотых зерен по формуле

М р  =  —  1 0 0 % ,  ( 12 .9 )
^1

где ё 1 — м асса пробы, г ; #2 — м асса расколотых зерен, г.

Определение потери массы 
крупного заполнителя при кипячении

Контейнер (см. рис. 12.3) с навеской заполнителя объемом 2 д м 3 
для фракции 5—ДО мм и 10—20 мм и 4 д м 3 — для фракции 20—40 мм 
помещают в цилиндрический сосуд с водой объемом 2 д м 3 — для 
фракции 5— 10 мм, 5 д м 3 — для фракции 10—20 мм и 10 д м 3 — для 
фракции 20—40 мм и вы держ иваю т в нем 48 ч. С осуд с контейнером 
нагреваю т, во ду  доводят в сосуде до кипения и кипятят 4 ч при по­
стоянном уровне воды в сосуде (на 20 мм выше зерен заполнителя 
в контейнере). Контейнер с заполнителем вынимают из воды, вы ­
груж аю т заполнитель и суш ат до постоянной массы . Заполнитель 
просеивают сквозь сито, на котором он о ставался до испытания. 
О статок на сите взвеш иваю т. Потерю массы  заполнителя при ки пя­
чении, М к, вычисляют по формуле, %

Мк =  — — ■ 1 0 0 ,  (1 2 .1 0 )
в !

где &\ — м асса заполнителя до испытания, г; §2 — масса заполнителя на си­
те после испытания, г.
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Определение содержания 
сернистых и сернокислых 
соединений в заполнителе

Пробу заполнителя в объеме 2 д м 3 измельчают до крупности 
2,5 мм и сокращ аю т квартованием  до 200 г, тщательно перемеши­
ваю т и снова сокращ аю т методом квартования до 40 50 г. П олу­
ченную пробу растирают пестиком в фарфоровой ступке до полного 
прохождения через сито с отверстиями 0,2 мм, высуш иваю т при 
105— 110°С в течение 4 —5 ч и затем  охлаж даю т до комнатной тем ­
пературы  в эксикаторе н ад  безводным хлористым кальцием.

Из подготовленной пробы отвешивают н авеску  5 г, помещают 
ее в коническую колбу, наливаю т 50 мл дистиллированной воды 
(оптимальное соотношение м еж д у  навеской и водой равно 1 :10 ), з а ­
крываю т пробкой, взбалты ваю т в течение 3 мин и отфильтровывают 
на сухой складчаты й фильтр («б ел ая  л ен та»). Если первые порции 
ф ильтрата мутные, их возвращ аю т на фильтр до образования про­
зрачного фильтрата. Из полученной вы тяж ки  отбирают пипеткой 
10—20 мл в стакан  емкостью 100 мл, прибавляют 5—7 капель ам м иа­
к а  и 1—2 мл перекиси водорода. Раствор нагреваю т до 60'—70°С и 
вы держ иваю т при этой температуре в течение 3—5 мин. Затем  щ е­
лочную среду нейтрализуют несколькими каплями концентрирован­
ной соляной кислоты, контролируя по метиловому оранж евом у (до 
розового цвета) раствору и приливают дополнительно 0,5 мл кислоты.

Подкисленный раствор доводят до кипения и, помеш ивая, осто­
рожно по стенкам приливают 10 мл 10%-ного кипящего раствора 
хлористого бария. К ипятят несколько минут и оставляю т на 10—
12 ч. О садок сернокислого бария отфильтровывают на плотный 
фильтр («синяя лента») и промывают горячей водой до удаления 
ионов хлора (проба с 1%-ным раствором азотнокислого серебра). 
Фильтр с осадком помещают в фарфоровый тигель, озоляю т и про­
каливаю т в муфельной печи при 850—900°С в течение 40 мин. После 
охлаж дения в эксикаторе тигель с осадком взвешивают. О садок по­
вторно прокаливаю т до постоянной массы . Испытание ведут  на двух  
параллельных пробах.

Содержание водорастворимых сернистых и сернокислых соеди­
нений в пересчете на 5 0 3 в процентах вычисляют по формуле:

ЗОз — , (1 2 .1 1 )

гд» {  — м асса осадка сульф ата бария, г ; 0,343 -  коэффициент пересчета 
сульф ата бария на 5 0 3; — навеска пробы в аликвотной части вы тяж ки , г.

10* Зак. 303 2 75



Определение потери массы 
при прокаливании заполнителя

Высушенную н авеску  заполнителя около 20—25 г молотого до 
тонины 0,14 мм помещают в предварительно прокаленный и взве­
шенный фарфоровый тигель и прокаливаю т в течение 2 ч в муф ель­
ной печи при температуре 900± 50°С . После прокаливания тигель 
охлаж даю т в эксикаторе и взвеш ивают. Прокаливание повторяют до 
достижения постоянной массы. Потерю массы при прокаливании вы ­
числяют по формуле:

п. п. п. =  1 0 0 % , (1 2 .1 2 )
ё ~ ё 2

где ё  — м асса порошка заполнителя с тигелем до прокаливания, г ; — м ас­
са порошка заполнителя с тигелем после прокаливания, г ; — м асса про­
каленного тигля, г .

Определение показателя неоднородности 
(коэффициента вариации) по насыпной 

плотности и прочности

И нтервал рассеивания, например, значений насыпной плотности 
разбивается на 8 — 12 групп с равными интервалами. Величину ин­
тер вала группы рекомендуется принимать кратной 5 кг/м3 для н а­
сыпной плотности и ОД1 М П а (1 кгс/см2) для прочности. Значения 
результатов испытаний разносятся по группам в таблицу метода 
группировки, подсчитывается их количество в каж дой  группе т.) 
(табл . 12.2).

Таблица 12.2. Группировка и кодирование показателей  качества при вычисле­
нии коэффициентов вариаций

И нтервалы
группировки
показателя

качества

Количество определений по­
казателей  качества, вошед­
ших в данный интервал, т Новая 

кодовая 
перемен­
ная, и

М атематические
выраж ения

условные
обозначения

цифровые
обозначения и , т . V2. т .  

1 1

1 2 3 4 5 6

1 1 1
Вводится новая ко до вая  переменная {У, вычисляемая по формуле

и  =  Х1 — х0/К, (1 2 .1 3 )
где Х у — срединное значение показателя качества, например, насыпной
плотности в XI -й группе; Х0 — срединное значение показателя качества в 
нулевой группе; К  — величина интервала группы.

Реком ендуется з а  нулевую  группу принимать ту , в которой со­
держ и тся наибольшее количество результатов определений п оказа­
теля качества.
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Значение новой кодовой переменной V записы вается в граф у 4. 
Д ля каж дой  группы подсчитываются математические вы ражения 
И]ГП) и 1/у которые записываю тся в соответствую щ ие графы 

табл. 12.2.
Среднее арифметическое отклонение показателя качества по м е­

тоду группировки вы числяется по формуле

Х ср =  * 0 +  К  2 4  Щ I ^  т ,. (1 2 .1 4 )
/=1 ‘ I /=1

Среднее квадратичное отклонение п оказателя качества по мето­
д у  группировки вычисляется по формуле:

5 *  =

где п — количество групп.
Коэффициент вариации определяю т по формуле.

->ср

Уср 100 %  • (1 2 .1 6 )
гср

Рассмотрим пример вычисления коэффициента вариации опреде­
ляемого п оказателя качества методом группировки исходных резуль- 

татов.
Метод группировки рассматривается на примере вычисления показателя 

нрплнпподности по насыпной плотности заполнителя.неоднородности по наСьтаты определения насыпной плотности керамзитового
гравия фракции Ю-ЙО мм, полученные испытанием заполнителя при отпуске 
продукции постоянному потребителю, кг/мз.

575
548
ЗЭ5
490
475
538
511
511
ьзз
595
493
525
515
543
525
483
505
500
528
518
533
510
490
528
500

580 
475 
483 
458 
483 
492 
458 
480 
490 
462 
498 

, 420 
500 
533 
553 
508 
533 
493 
543 
500 
548 
528 
535 
543 
520

561
528
532
537
540
563
508
540
483
471
510

523
478
453
528
478
493
578
543
505
533
498
558
500
453

490
520
520
535
470
500
480
510
525
515
505
460
548
533
543
533
460
488
535
535
523
548
513
578
498

543
508
486
505
550
535
486
518
530
578
520
535
550
485 
520
486 
548 
588 
528 
520 
525 
525 
520 
528 
550

540
560
498
510
483
480
490
535
573
490
538
525
480
490
535
500
528
508
515
490
475
495
520
508
498
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ной плотности акерТм?ито7ого грагая*  бЫЛ°  вь,полнено 150 определений насып-

р о д н о с т Г н Т с т о я щ е г о п° к ^ а т е л Я „еодно- 
насыпной плотности Л =  595—39^— 2ПП п ° АНМ общий Размах колебаний
тервал группировки кг/м® 395 - 200 кг/“ 3- Делим его на 10 и находим ин-

К  =  1/10 =  200/10 =  20. (1 2 .1 7 )

8 Й * = = * г 5 : = « . - д :

товогоЦ!гравия Сгруппированное Распределение насыпной плотности керамзи-

Интервалы 
группировки 
насыпной 

плотности, кг/м3

395—415 
415—435 
435—455 
455—475 
475—495 
495—515 
515—535 
535—555 
555—575 
575—595 
И т о г о

Количество 
определений 

насыпной 
плотности 

массы , вош ед­
ших в данный 
интервал, т

Н овая пере­
менная,

и

М атематическое выражение

1
1
3
9

29
31
43
21
7
5

150

—6 
—5 
—4 
—2 
—2 
— 1 
0 
1 
2 
3

11 т С/‘  т

—6 36
—5 25
— 12 48
—27 81
—58 116
—31 31

0 0
21 21
14 28
15 45

—89 431

переменной Ц, вычислен-

405 — 525
ы  = ~ 6 .  (1 2 .1 8 )

Г й Ь Й Й ;  Г й н г  С ? Г ~
В итоге таблицы указы ваю тся 2  т = 1 5 0 ,  2  и т = —89 2 и2 т  = 411 

по форму“ е ВЫЧИСЛЯЮТ СРеДН6е аРиФ“ е™че « о е  значение насыпной плотности

Уср — Уо +  К -- 525 +  20 ■

ности

513 кг/м3 (1 2 .1 9 ) 

Д алее рассчитываю т среднее квадратическое отношение насыпной плот-

3;= К \а ол 431 / — 89 
7  150 \ 150 )  = 3 2 к г /м3- (1 2 .2 0 )

Коэффициент вариации насыпной плотности определяют по формуле:

V,-
Уср

100 =
32

И Г  >00 =  6 ,2 . ( 12.21)
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Определение коэффициента 
размягчения крупного 
пористого заполнителя

Определение производят с применением аппаратуры , предусмот­
ренной для установления прочности заполнителя сдавливанием в ци­
линдре. Пробу испытываемой фракции объемом 12 д м 3 суш ат до по­
стоянной массы и делят  на две  навески т ак , чтобы показатели на­
сыпной плотности и навесок отличались м еж д у  собой не более чем 
на 5% . Одну из навесок насыщают водой в течение 1 ч. Заполни­
тель испытывают по прочности в сухом  и насыщенном водой со ­

стоянии.
Коэффициент размягчения КР вычисляют по формуле

* Р  =  ° е д ../ < ’ е д . . .  <1 2 ' 2 2 )

где  о — прочность заполнителя в сухом состоянии, М П а; о '  проч-е д .з  ед .з
ность заполнителя в водонасыщенном состоянии, М П а.

Определение объема 
межзерновых пустот 
в гравии или щебне

Фракцию или поставляемую  смесь заполнителя уклады ваю т в 
мерный сосуд. После укладки  заполнителя сосуд покрываю т мелко­
решетчатой крышкой и полностью заливаю т водой. Через 25 ч из 
сосуда сливают воду, о ставляя его опрокинутым в течение 30 мин. 
Затем  сосуд с заполнителем взвеш иваю т, наливаю т в него воду до 
тех пор, пока вода не заполнит его до краев, и вторично взвеш иваю т.

Объем межзерновых пустот ( У п у с т )  вычисляют по формуле, %,

Уп уст= (0 / У )  100, (1 2 .2 3 )
где О — масса долитой воды, к г ; V — объем сосуда, л.

Объем межзерновых пустот можно определять т акж е  расчетным 
путем по насыпной плотности заполнителя в сухом состоянии и объ­
емной плотности зерен.

Определение стойкости 
заполнителя в растворе 

сернокислого натрия

Н авески испытуемого грави я или щебня в объеме 2 д м 3 для 
фракций 5— 10 и 10—>20 мм и 4 д м 3 — д л я  фракции 20—40 мм очи­
щают щеткой, суш ат до постоянной массы , просеивают сквозь сито 
с отверстиями, соответствующими наибольшей и наименьшей круп ­
ности зерен испытываемой фракции и делят  на 2 равные части по 
массе.
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Отвешивают 250—300 г безводного сернокислого натрия или 
700— 1000 г  кристаллического сернокислого натрия и растворяю т в 
1 д м 3 подогретой дистиллированной воды путем постепенного до­
бавления сернокислого натрия при тщ ательном перемешивании до 
насыщения раствора. Раствор охлаж даю т до комнатной тем перату­
ры и проверяют ареометром его плотность, которая долж на быть в 
пределах 1150— 1170 кг/м3. Если плотность раствора меньше 1150 или 
больше 1170 кг/м3, то добавляю т соответственно сернокислый натрий 
или дистиллированную воду . Приготовленный раствор сливаю т в 
бутыль и хранят, не взб алты вая, в течение 48 ч.

Контейнер с навеской заполнителя погружаю т в ванну с раство­
ром сернокислого натрия так , чтобы заполнитель был погружен пол­
ностью в раствор. Пробу вы держиваю т в растворе при комнатной 
температуре в течение 18 ч. Затем  контейнер с заполнителем выни­
мают из ванны, даю т стечь раствору и помещают на 4 ч в сушильный 
электрошкаф, в котором поддерживаю т температуру 105— 110°С. 
После этого материал охлаж даю т до комнатной температуры.

В указанной последовательности операцию насыщения заполни­
теля раствором сернокислого натрия и высуш ивания повторяют три 
раза . Затем  н авеску  заполнителя промывают горячей водой (для 
удаления сернокислого н атри я), высуш иваю т и рассеиваю т на сите 
с отверстиями, соответствующими минимальному разм еру испытыва­
емой фракции. О статок на сите взвеш иваю т.

Потери массы  Мси  вычисляют по формуле, %,

М сн =  Ю0, (1 2 .2 4 )
где Ц\ — навеска заполнителя до испытания, г ; /т2 — м асса остатка на сите 
после испытания, г.

Определение содержания 
слабообожженных частиц 

в пористом керамзитовом песке

От средней пробы сырцовой глинистой крошки, используемой для 
производства пористого песка, отбирают пробу объемом 0,5 д м 3, 
помещают в фарфоровую чаш у и прокаливаю т в печи при темпера­
туре 450—500°С в течение I1 ч. Прокаленную пробу измельчают до 
полного прохождения через сито с ячейками 0,315 мм и отсеиваю т 
фракцию 0,14—0,315 мм, используемую  для испытания.

От партии испытываемого песка отбирают среднюю пробу объе­
мом 2 д м 3, от которой методом квартования отбирают две  части про­
бы в объеме 0,2 и 1 д м 3, используемые в дальнейш ем соответствен­
но дл я  определения содержания слабообожженных частиц и построе­
ния градуировочного графика.

Пробу объемом 0,2 д м 3 высуш иваю т до постоянной массы в 
электрош каф у при температуре 105— 110°С. Пробу объемом 1 дм 3
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помещают в фарфоровую чаш у и прокаливаю т в печи при темпера­
туре 900°С в течение 1 ч.

После термообработки обе пробы измельчают по отдельности в 
фарфоровой ступке до полного прохождения через сито с ячейками 
0,315 мм и из каж до й  пробы вы деляю т фракции 0,14—0,315 мм, 
предназначенные дл я  испытаний,

Пробу песка, прокаленную при 900°С, разделяю т на 8 частей, в 
каж дую  из них добавляю т соответственно 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10% по 
массе глинистого сырья, прокаленного при температуре 450 500°С, 
и тщ ательно перемешивают. Затем  от каж до й  из приготовленных 
смесей отбирают навеску  по 2 г, помещают в градуированные про­
бирки и заливаю т 0,05% -ным раствором метиленового синего до 
отметки 50 мл.

Содержимое всех пробирок взбалты ваю т в течение 5 мин и оста­
вляю т отстаиваться на 24 ч. После отстаивания по показаниям фо­
тоэлектрического колориметра определяю т оптическую плотность 
раствора в каж до й  пробирке.

По показаниям  восьми определений оптической плотности строят 
градуировочный график зависимости оптической плотности эталон­
ных растворов от содерж ания слабообожженных частиц песка в про­
центах.

Из пробы песка, высушенного до постоянной массы , отбирают 
три навески по 2 г, помещают в стеклянные пробирки и заливаю т 
0,05% -ным раствором метиленового синего до отметки 50 мл. После 
отстаивания по показаниям фотоэлектрического колориметра опре­
деляю т оптическую плотность раствора в каж дой  пробирке.

По показаниям трех определений оптической плотности раство ­

ров с испытываемым песком вычисляют среднее арифметическое 
значение величины оптической плотности.

Среднее арифметическое значение оптической плотности раство ­
ра с испытываемым песком отклады ваю т на оси ординат градуи ро­
вочного граф ика; из полученной точки проводят линию, параллель­
ную оси абсцисс до пересечения с эталонной кривой; из точки пере­
сечения опускаю т перпендикуляр 
на ось абсцисс и получают точку, 
характеризую щ ую  содержание 
слабообожженных частиц порис­
того песка в процентах.

О предел ени е т еплопроводно­
сти искусст венны х пористых з а ­
полнителей (п о  ГОСТ 7076—78).
Теплопроводность определяют по 
трем пробам пористого заполните­
ля. Отобранные пробы помещают в

определения теплопроводности 
1, з  — термостатированные плиты: 
2 — образец; 4 — термопара; 5 — 

теплоизолирующий кож ух
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рам ку, размер которой 250X 250X 50  мм, изготовленную из асбесто­
вого картона или керамики. Плотность пробы, уложенной в рам ку, 
долж на быть равномерной по всем у объему и соответствовать 
средней насыпной плотности испытуемого заполнителя, высушенно­
го до постоянной массы при температуре 105— 110"С. С хема у ст а ­
новки для определения теплопроводности представлена на рис. 12.4. 
При испытании пористых заполнителей поток тепла следует направ­
лять сверху вниз. Через 2 ч после включения установки каж ды е  
30 мин производят измерение тепломера, а по окончании испытания 
снимают показания термопар и устан о вку выключают.

Теплопроводность X, В т/ (м -°С ), вычисляют по соответствующей 
зависимости и относят к  температуре испытаний, вычисленной по 
формуле

* =  ( /  в - М / 2 ,  (12 .25)
где /в — температуры верхней и нижней поверхности заполнителя, °С; 1Н — 
температура испытаний, °С.

Г Л А В А  13. ОСНОВЫ П РОЕКТИРОВАНИЯ 
П Р Е Д П Р И Я Т И Я  п о  П Р О И З В О Д С Т В У  

И СКУССТВЕНН ЫХ ПОРИСТЫХ ЗА П ОЛ НИ ТЕЛ ЕЙ

Проектирование предприятий в СССР осущ ествляется в соот­
ветствии со СНиП 1.02.01—85. Согласно утверж денны м нормативным 
докум ентам , передаваемый заказчиком проектной организации отчет 
НИИ или технологический регламент производства долж ен содер­
ж ать :

полную характеристику сырья (химический и гранулометриче­
ский составы , физико-механические свойства, включая |размокаемость, 
размалы ваемость, наличие включений);

при использовании в качестве сырья отходов промышленности — 
результаты  их исследований в течение длительного времени, в том 
числе допускаемы е технологией производства граничные характери ­
стики отходов, экспресс-методы и приборы дл я  их определения;

технологическую схем у производства, учитывающую его полную 
механизацию и максимальную  автоматизацию ; сведения о патентной 
чистоте;

результаты  полузаводских испытаний сырья или отходов; 
состав шихты, расходы топлива, воды , пара, сырья, сж атого  воз­

д ух а  или методику их расчета, способ усреднения сырья;
рекомендуемое основное оборудование и его производительность 

на данном сырье;
для обжигового оборудования — рекомендуемый вид топлива и 

условия его сжигания, температурный режим процесса, температуру 
и полный состав отходящ их газов ; содержание пыли в отходящ их
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газах  и ее гранулометрический состав; рекомендации по очистке 
газов и улавливанию  пыли, по использованию отходящ их газов и 
пыли;

полную характеристику заполнителей и бетонов на их основе 
(состав, плотность, термостойкость, м ар ку  по прочности);

физико-механические характеристики полуф абриката и продук­
ции по отдельным переделам технологического процесса (влажность, 
плотность, прочность, гранулометрический состав, угол естественного 
откоса для сыпучих материалов, угол внутреннего трения дл я  с в я ­
занных материалов, абразивность);

вид рекомендуемых добавок, соответствие их ГОСТам и ТУ 
или полная их характеристика; условия получения, хранения и ввода 
добавок;

данные о вы деляем ы х вредностях по переделам производства, 
рекомендации по их локализации и очистке;

требования к  технологической воде и рекомендации по оборот­
ному водоснабжению, составу  стоков;

рекомендации по использованию вторичных тепловых ресурсов; 
параметры  технологического процесса, подлежащ ие контролю и 

автоматическому регулированию; операции, требующие промышлен­
ного тёлевидения;

требуемое лабораторное оборудование;
рекомендуемую  антикоррозионную защ иту и виды стойких м а ­

териалов при наличии агрессивной среды ;
ориентировочные технико-экономические показатели производст­

ва , его материалоемкость и энергоемкость и их соответствие уровню 
передовых отечественных и зарубеж н ы х предприятий.

13.1. НОРМЫ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Р азраб о тку норм технологического проектирования и их пере­
смотр осущ ествляю т в соответствии с Инструкцией СИ 470-75*.

Проектирование предприятий по производству керамзитовых 
грави я и песка осущ ествляю т в соответствии с нормами технологи­
ческого проектирования ОНТП 11— 81.

При отсутствии норм технологического проектирования основ­
ные показатели и параметры принимают по типовым проектам или 
проектам с прогрессивной технологией предприятий по производству 
аналогичных пористых заполнителей.

Основные показатели материалоемкости, энергоемкости и трудо ­
емкости производства пористых заполнителей по основному произ­
водству  (без учета вспомогательных цехов и местных условий) при­
ведены в табл. 13.1.
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13.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 

МОЩНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ

Мощность предприятий по производству обж иговы х заполните­
лей определяю т суммой мощностей обж иговы х агрегатов. Мощность 
обжигового агр егата  определяют по формуле, м 3/г,

Моб =  ТПКиКо,  ( 1 3 . 1 )

где Г — годовой фонд рабочего времени, ч; П  — часовая паспортная или 
более вы сокая фактически достигнутая производительность агрегата  при 
соответствующей насыпной плотности получаемого заполнителя, м3; К  и — 
коэффициент использования годового фонда рабочего времени; К о — объем­
ный коэффициент выхода продукции.

Производительность агломерационных машин определяю т в со­
ответствии с методикой, изложенной в гл. 5.

Таблица 13.2. Мощность обжиговых агрегатов д л я  производства искусствен­
ных пористых заполнителей

Х арактеристика заполнителей и 
наименование обжиговых агре­

гатов

Гравий керамзитовый 500
Печь вращ аю щ аяся 0  2,5X40 
А грегат СМ С-197 
А грегат обжиговый 
двухбарабанны й 0  2,5X20+ 
+ 0  3,5X24
То ж е , 0  3 X 2 4 + 0  4,5X24 
Песок керамзитовый марки 600
Печь кипящ его слоя СМ С-139

Песок перлитовый вспученный 
марки 100
Печь вертикальная СМТ-177 с 
печью термоподготовки СМТ-178 
Печь вертикальная 
ПУВ-НИИСМИ
Щебень перлитовый вспученный 
марки 300
Печь вращ аю щ аяся СМТ-179 с 
печью термоподготовки СМТ-178 
Печь кипящ его слоя 
Щебень и песок аглопоритовые 
из суглинков | и углеотходов 
марки 700
Агломерационная машина 
СМС-117 (1,5X40 м) с барабан ­
ным охладителем , Ц = Ъ  ((/ — 
вертикальная ско р о сть , сп ека­

ния, мм/мин)
Агломерационная машина 2.5Х 
Х60 м с чаш евым охладителем 
П  =  7
Аглопоритовый гравий из золы 
марки 800
Агломерационная машина 
СМ С-117 без охладителя, (7=11 
Агломерационная машина ти­
па АКМ-105 (2,5X42 м) с лен­
точным охладителем ОП4-125. 
С /= 1 1
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Коэффициент 
использования 
оборудования 

во времени

0,92
0,92
0,86

0,92
0,85

0,8

0,8

0,8

0,8

0,82

0,82

0,82

0,9

Производи­
тельность,

м3/ч
Мощность, 
тыс. м 3;г

10,8
12,4
13,3

25,0
6,7

15

15

3.5

3.5

14

56

21

76

87
100
100

200
50

110
110

25

25

100

400

150

550

Годовую мощность агломерационных машин определяю т по 
формуле, м,э/г,

М а г  =  г  Я  К и  Уср.  ( 1 3 - 2 )

где П  — расчетная производительность агломаш ины, т/ч; у  — средняя н а­
сыпная плотность продукции, соответствую щ ая ее . фракционному соста­
ву , ТД1Э.

В табл. 13.2 приведена примерная мощность обжиговых агр е­
гатов.

Мощность предприятий или установок по производству ш лако­
вой пемзы и гранулированного ш лака из расплава, подаваемого 
ш лаковозными ковш ами, определяю т по формуле, м зуг,

Т п .У  К г К* К з 7 Р
^ 0 3 . 3 )

где т  _  годовой фонд рабочего времени, ч; п — количество ш лаковозных 
ковшей в одном составе (обычно 8—10); V — геометрический объем чаши 
шлаковозного ковш а, м3; К\ — коэффициент заполнения чаши ковш а Рас~ 
плавом (0,80—0,85); Кг — коэффициент опорожнения чаши (0,70—0,75); Кз — 
коэффициент, учитывающий технологические потери (0,97—0,99); 7р — плот­
ность расплава, т/м3; — насыпная плотность продукции, т/м3; х пе­
риодичность поступления составов ш лаковозных ковшей, ч.

13.3. РЕЖИМ РАБОТЫ

Реж им работы предприятий искусственных пористых заполните­
лей непрерывный, круглогодичный, в три смены. Годовой фонд р а ­
бочего времени — 8760 ч. Коэффициенты использования рабочего 
времени основного обжигового оборудования приведены в табл. 13.2.

Д л я  отделений приема сырья и отгрузки продукции мож ет быть 
прерывный режим работы в зависимости от вместимости складов и 
условий поступления сырья и отгрузки продукции.

13.4. ПОДГОТОВКА 
И ТРАНСПОРТИРОВКА ОТХОДОВ

При проектировании предприятий по производству искусствен­
ных пористых заполнителей предусм атривается максимальное ис­
пользование отходов промышленности в качестве основного сырья 
или добавок. Технологические линии по подготовке и транспортиров­
ке  отходов проектирую тся с учетом требований ОНТП 11—81, 
п. 2.6.

Д анны е по характеристике и рекомендуемому виду транспорта 
основных отходов промышленности, используемых для производства 
искусственных пористых заполнителей, приведены в табл. 13.3.
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Таблица 13.3. Основные отходы промышленности и их транспортировка

Наименование
Плотность Н асыпная

плотность В лаж -
Вид транспорта

кг/м3 %

С ухая  зола-унос 2300—2600 800—1100 — Пневматический, 
конвейеры с по* 
груж ны ми скреб­
ками (КП С), ав- 
тозоловозы

Зола в зольной пуль­
пе (Т : Ж = 1  : 10 — 
— 1 : 30)

2300—2600 1000—1200 Гидравлический

Золош лаковая смесь 
из отвала

2400—2600 1200—1400 20—80 А втосамосвалы

Отходы гравитацион­
ного обогащения у г ­
лей

2400—2800 1400—1500 6—12 Конвейерный,
автосамосвалы

ГЛАВА 14. СРАВНИТЕЛЬНАЯ 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ПРОИЗВОДСТВА ИСКУССТВЕННЫХ 
ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

ОТДЕЛЬНЫХ ИХ ВИДОВ

Определяющим критерием развития промышленности пористых 
заполнителей явл яется  вы сокая экономическая эффективность их 
применения в легких бетонах различного назначения, в особенности 
высоких марок.

Использование в строительстве легких бетонов приводит к 
уменьшению массы  конструкций по сравнению с кирпичом или т я ж е ­
лым бетоном на 0,8 т на каж ды й  1 м 3 бетона, экономии стали на 5—
8 кг, а в сейсмических районах — на 15— 18 кг, снижению трудовы х 
затр ат  на 0,3—,0,5 чел.-дн.

Технология производства отдельных видов искусственных пори­
сты х заполнителей имеет свои особенности, что соответственно отр а­
ж ается  на п оказателях  основных свойств. Так, средняя плотность 
пористых заполнителей составляет: для керамзитовы х заполнителей 
516, ш унгизитовы х— 547, аглопоритовых из глинистых пород — 612, 
ш лакопем зовы х—-756, вспученных перлитовых — 94 кг/м3. Средние 
показатели прочности соответственно достигаю т: 2,3; 1,8; 1,1 и
0,7 М П а. Вспученный перлит по прочности не регламентируется.
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14.1. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 
ОТДЕЛЬНЫ Х ВИДОВ 

ТРАДИЦИОННЫ Х ИСКУССТВЕННЫХ 
ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ

П роизводст во керам зит ового гр а ви я  и п еска . По вы пуску ке ­
рамзитового грави я СССР заним ает 1-е место в мире. Объем произ­
водства керамзитового гравия в 1983 г. составил 34% всего количе­
ства  искусственных пористых заполнителей.

Экономическая эффективность применения керамзитобетона 
классов В 3,5 — В 5 в н аруж ны х стенах ж илы х зданий по сравнению 
с 3-слойными стеновыми панелями составляет 60—70% от затр ат  на 
изготовление 1 м 3 заполнителя, а бетона классов В 15 — В 25 в п а­
нелях перекрытий по сравнению с панелями из тяж елого  бетона — 
20% на 1 м 3 заполнителя.

Экономия приведенных затр ат  от использования керамзитового 
гравия в легких бетонах различного назначения за  все годы его вы ­
пуска составила около 1,5 млрд. руб., в том числе при изготовлении 
конструкционных и конструкционно-теплоизоляционных бетонов —
1 млрд. руб.

Изменение технико-экономического уровня производства кер ам ­
зитового грави я в 1983 г. по сравнению с 1975 г. характери зуется 
следующими основными показателями : объем производства увели ­
чился на 129%, количество предприятий — на 129,7, насыпная плот­
ность (средние показатели) — 102,5, прочность (при сдавливании в 
цилиндре, средние п о казател и )— 95,8, ч асовая производительность 
обжигового обо р удо ван и я— 105,4, фондовооруженность на одного 
работаю щ его— 121,5, удельный расход сырья — 100, топ ли ва—94,5, 
электроэнергии — 96,3% . Лучш ие показатели в отрасли достигнуты 
на ПО «С тройиндустрия» (г. Волж ский), Волгоградском заводе 
Ж БИ № 1, Лианозовском заво де керамзитового гравия и Б ескудни­
ковском КСМ  (г. М о сква), Витебском КСМ. Наиболее экономичным 
и прогрессивным видом обжиговых агрегатов являю тся д вух б ар а ­
банные вращаю щиеся печи. Д л я  повышения экономической эффектив­
ности производства керамзитового гравия и применения керамзито- 
бетонных изделий в ближайшие годы целесообразно:

1. Повысить уровень концентрации производства. Осуществить 
строительство новых предприятий с использованием автоматизиро­
ванных технологических процессов мощностью 200 тыс. м 3 в год и 
более.

2. Р азвить производство керамзита с применением двухб ар аб ан ­
ных вращ аю щ ихся печей.

3. Осуществить техническое перевооружение действую щих пред­
приятий.
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4. Снизить расходы топлива до уровня передовых заводов. Вне­
дрять новые технологические процессы С низкими удельными расхо­
дами топлива.

5. Уменьшить среднюю насыпную плотность керамзитового гр а ­
вия до 400 кг/м3.

6. Улучшить использование основных производственных фондов 
и увеличить их отдачу в 1,5:—2 р аза .

П роизводст во гл ин о зол ьн о го  керамзита. Экономическая целесо­
образность организации производства глинозольного керамзита о бу­
словлена применением в качестве одной из составляю щ их шихты — 
золы ТЭС, что обеспечивает снижение затр ат  на сырье и топливо и 
д ает  экономию дефицитного для р яда  районов хорошо вспучиваю ще­
гося пластичного глинистого сырья.

Производство глинозольного керамзита осуществлено на Д у б ­
ровском заводе Ж БК, Алексинском Ж БИ и Верхнетагильском ком­
бинате стройконструкций. П оказатели действую щих предприятий 
почти не отличаются от средних в производстве керамзитового 
гравия.

П роизводст во ш унги зит ового  гравия . Одним из мероприятий по 
расширению сырьевой базы  искусственных пористых заполнителей 
явилась организация производства новой продукции — гравия из 
шунгитовых сланцев. Выпуск шунгизитового гравия осущ ествлялся 
в 1983 г. на 14 предприятиях.

Н есмотря на большие расстояния перевозок ш унгитовых слан­
цев, производство грави я явл яется  экономически целесообразным. 
Экономические показатели производства шунгизитового гравия м о ж ­
но улучшить, соверш енствуя процессы добычи и перевозки ш унгита 
с последующим пофракционным его обжигом на предприятиях.

П роизводст во аглопоритовых щ ебн я  и п е ск а  и з глинистых п ор од . 
Аглопорит из глинистых пород изготавливаю т на 15 предприятиях. 
Технико-экономические показатели его производства следующие: н а­
сыпная плотность—'612  кг/м3, прочность — 1,1 М П а, удельный рас­
ход сырья — 0,75 м?, условного топлива — 88,3 кг, электроэнергии —
25,2 кВ т-ч .

П оказатели, достигнутые на лучших заво дах , свидетельствую т о 
наличии сущ ественных резервов в указанном  производстве. Т ак , на 
А лмалыкском, Б ухарском  и Минском заво д ах  уровень выработки в 
1|,5—2 раза превосходит среднеотраслевой. Д л я  соверш енствования 
работы действую щих предприятий аглопоритовых щебня и песка из 
глинистых пород следует улучш ить переработку сырья, подготовку 
топлива и наладить обогащение (рассев) аглопоритового щебня по 
фракциям.

П роизводст во аглопоритовых щ ебн я  и п е ск а  и з отходов у гл е о б о ­
гащ ения . Ежегодный выход отходов углеобогащ ения достиг поряд­
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к а  100 млн. м 3. Д л я  складирования отходов в отвалы  ежегодно ис­
пользуется более 1100 га  земли. Ежегодные народнохозяйственные 
затраты  на удаление и складирование этих отходов, а т акж е  органи- 
низацию отвалов составляю т десятки  миллионов рублей.

О рганизация производства аглопоритовых щебня и песка из 
углеотходов д ает  возможность расширить сырьевую  б азу  искусствен­
ных пористых заполнителей, значительно снизить топливоемкость 
производства этих заполнителей, сохранить природные богатства и 
рационально испойьзовате земельные ресурсы, сократить затраты  на 
транспортирование и складирование отходов и снизить затраты  угле­
обогатительных фабрик (УОФ) на 1 т угольного концентрата.

В соответствии с проработками проектных организаций опти­
м альн ая мощность предприятий по производству аглопоритового 
щебня из отходов УОФ мож ет быть рекомендована в пределах от 
300 до 600 тыс. м 3 щебня в год.

По расчетам Ю жгипрострома (М инстройматериалов С С С Р), 
только на базе углеотходов Печорского, К арагандинского, Э кибастуз- 
ского, Ю жно-Якутского и Канско-Ачинского угольных бассейнов воз­
можно организовать производство аглопорита в объеме более
2 млн. м 3 в год и получить экономический эффект в сумме 6—8 млн. 
руб. Технико-экономические данные производства аглопорита из от­
ходов УОФ приведены в табл. 14.1.

Таблица 14.1. Расчетные технико-экономические показатели производства а г ­
лопорита из отходов углеобогащ ения

П оказатели
Цех мощ­
ностью 

300 тыс. м3 в 
год

Цех мощ­
ностью 

600 тыс. м3 в 
год

Среднегодовая мощность одного предприятия, 300 600
тыс. м 3
Н асыпная плотность, кг/м3 400—800 400—800
Прочность при сдавливании в цилиндре, МПа 0 ,3 -1 ,0 0,3—1,0
Удельный расход материальных ресурсов:

сы рья, кг
топлива, к г  уел . топлива 86 86
электроэнергии, кВ т-ч 25—30 25—30

58 73

П роизводст во аглопорит ового  гр а ви я  и з золы  тепловых электро­
станций (ТЭС). Первое в мире действую щ ее предприятие по произ­
водству  аглопоритовых гравия и песка из зольной пульпы М олдав­
ской ТЭС построено в пос. Днестровском М олдавской ССР. Годовая 
мощность заво да  — 300 тыс. м5, удельный расход топлива 35 кг/м3 
заполнителя.

П роизводст во щ ебн я  и п еск а  и з ш лаковой  пемзы. Технологиче­
ский процесс изготовления шлаковой пемзы несложен, себестоимость 
в 4 _ 5  раз меньше, чем при получении других искусственных запол­
нителей. Производительность тр уда  на одного работающего в 3 раза 
превыш ает средние показатели по отрасли. Приведем основные тех-
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нико-экономические показатели производства шлаковой пемзы за  
1983 г.

Ш лаковая
Показатели пемза

Среднегодовая мощность одного предприятия, ты с-м 3 360
Производительность труда  одного работающего, м3 . . 3365
Н асыпная плотность, кг/м3 ............................ ..... . , . . . 756
Удельный расход материальных ресурсов:

сырье, м* ^ ............................................... 0,70
электроэнергия, кВт-ч . , . . ..................................................... 5,6

Мощность предприятий колеблется от 200 тыс. м3 (трест «М аг- 
нитострой») до 1098 тыс. м 3 (завод «А зо встал ь»).

Одно из важ ны х преимуществ шлаковой пемзы по сравнению с 
другими искусственными пористыми заполнителями состоит в полном 
отсутствии в процессе производства расходов технологического топ­
лива. Д л я повышения эффективности производства и улучшения к а ­
чества шлаковой пемзы необходимо:

развивать производство на предприятиях с применением гидро­
экранных способов мощностью 400— 600 тыс. м 3 в год;

улучшить качество ш лакопемзового щебня путем регулирования 
процесса охлаж дения поризованной массы, предварительной окатки 
и рассева заполнителя, уменьшения его насыпной плотности и повы­
шения прочности зерен;

пересмотреть нормативную документацию  изделий и конструк­
ций, получаемых на основе шлакопемзобетона, расширить их но­
менклатуру.

П роизводст во вспученны х перлитовых п еск а  и щ ебня . По объему 
производства вспученного перлита СССР заним ает 2-е место в мире. 
В 1983 г. вы пуск вспученного перлита составил более 2 млн. м3. 
Основным преимуществом вспученного перлита к а к  заполнителя для 
бетона явл яется  его низкая насыпная плотность, которая изменяется 
по отдельным заво дам  в пределах от 70 до 300 кг/м3. Применение 
перлитового песка в сочетании с крупными фракциями других более 
тяж елы х искусственных заполнителей сниж ает среднюю плотность 
бетонов на 200—300 кг/м3, что дает  экономический эффект к а к  в 
производстве легкобетонных изделий, так  и в строительстве. Р ас ­
смотрим основные технико-экономические показатели производства 
Еспученных перлитовых песка и щебня за 1983 г.

Показатели Перлитовые
песок и 
щебень

Объем производства, тыс. м3 .............................................  2086,0
Н асыпная плотность (средние показатели ), кг/м3 . . 94,0 
Удельный расход материальных ресурсов:

сырье, м3 ............................................................................% * 0,10
топливо, к г  уел. топлива ..................................................................... 33,8
электроэнергия, к В т - ч ........................................................................... 15*4

Основными путями повышения эффективности производства и 
применения вспученных перлитовых песка и щебня для бетонов я в ­
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ляю тся: строительство предприятий с использованием в качестве об- 
ж иговы х агрегатов вращ аю щ ихся печей или печей «кипящ его слоя»; 
освоение и развитие производства крупномодульного перлитового 
песка с насыпной плотностью 300 кг/м3 и вспученного щебня; приме­
нение для обж ига фракционированного сы рья; вовлечение в эксплу­
атацию новых месторождений перлитового сырья.

П роизводст во пористых заполнителей и з опаловых п ор од . Р яд  
областей страны испы ты вает дефицит в заполнителях, пригодных 
для изготовления несущих бетонных конструкций. В число таких 
экономических районов входят Северо-Западный, Центральный, 
Центрально-Черноземный, Волго-Вятский, Поволжский, Уральский, 
К азахстанский, Прибалтийский. Указанны е районы вы нуж дены  пере­
возить инертные заполнители из отдаленных областей страны. Так, 
до ставка  более 100 млн. м 3 гранитного и подобных видов щебня 
производится на расстояние 500— 1000 км , а около 25 млн. м 3 пере­
во зятся  ежегодно на расстояние более 1000 км . Это вы зы вает зн а­
чительные капитальные вложения в подвижной состав и требует 
больших эксплуатационных расходов. В настоящ ее время м еж обла­
стные перевозки щебня и гравия только в РС Ф С Р превысили 
50 млн. м 3.

Перспективным видом минерального сырья, пригодным длч изго­
товления заполнителей д л я  высокопрочных легких бетонов классов 
В 10—В40 (табл . 14.2), являю тся кремнистые опаловые породы (тре­
пел, диатомит, опока). Эти породы широко распространены в нашей 
стране, особенно в Европейской части.

Таблица 14.2. Основные технико-экономические показатели предприятий по 
производству искусственных пористых заполнителей из кремнистых опаловых 
пород за 1983 г.

П оказатели
Орловский 

завод  «Строй­
индустрия»

Ш адринский 
завод керам ­
зитобетон­

ных изделий

Н асыпная плотность (средние показатели), 600—800 _

кг/м3
4,1Прочность при сдавливании в цилиндре (сред­ 3,3

ние показатели ), МПа
Удельный расход материальных ресурсов:

0,75 0,71сырье, м3
топливо, к г  уел. топлива 98,0 95,8
электроэнергии, кВт-ч 14,6 13,5

Величина прогнозируемого экономического эффекта в расчете на 
полный объем производства и применения искусственных пористых 
заполнителей из обожженных кремнистых пород превыш ает 4,0 млн. 
руб.
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14.2. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

НОВЫХ ВИДОВ ИСКУССТВЕННЫХ 
ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ

Н аряду с традиционными пористыми заполнителями должны по­
лучить широкое распространение такие заполнители, к а к  аглопорито- 
вый гравий из зол ТЭС, аглопоритовый щебень из топливосодержа­
щих отходов углеобогащ ения, глинозольный керамзит, вспученные 
трепел, опока, диатомит, пористые пески, изготавливаемы е обж и­
гом в печах «кипящ его слоя».

Важнейшими предпосылками для развития производства новых 
видов заполнителей являю тся : расширение сырьевой базы  и номен­
кл атуры  вы пускаем ы х заполнителей: организация вы п уска заполни­
телей с заданными свойствами (повышенная прочность, особолегкие, 
стойкие к  агрессивным воздействиям ), необходимых для изготовле­
ния специальных видов бетонов; сохранение природных богатств 
страны в результате использования промышленных отходов; воз­
можность организации производства в районах, применяющих при­
возные заполнители; расширение легкобетонного строительства.

14.3. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ИСКУССТВЕННЫХ ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ

Потребность в легких бетонах в нашей стране постоянно возра­
стает. Так, если их доля в общем объеме сборного железобетона в 
1980 г. составляла 20% , то к  2000 г. она значительно возрастет.

Опережающими темпами намечается развитие производства ис­
кусственных заполнителей в осваиваемы х районах Сибири, Д альнего 
Востока, Средней Азии. Рост объема производства на действующих 
предприятиях б удет  осущ ествляться з а  счет их расширения, рекон­
струкции и технического перевооружения.

Д л я  полного покрытия потребности объем производства искусст­
венных пористых заполнителей к  2000 г. значительно превысит сущ е­
ствующий.

Основное направление в развитии производства искусственных 
пористых заполнителей — широкое использование промышленных от­
ходов и, в первую очередь, — зол и ш лаков ТЭС, отходов обогащения 
угля , металлургического, химического и других производств.

Развитие промышленного производства аглопоритовых гравия и 
щебня из зол ТЭС, отходов углеобогащ ения, щебня и песка из ш ла­
ковой пемзы и глинозольного керамзита в районах расположения их 
сырьевых ресурсов позволит значительно повысить социально-эконо-
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мическую эффективность в подотрасли и во многом будет способст­
вовать решению комплекса таких коренных народнохозяйственных 
проблем, к а к : экономное использование природного сырья; сокращ е­
ние выбросов промышленных отходов в о тв ал ы — организация без­
отходных производств, возвращ ение в сельскохозяйственный оборот 
земель, занимаемы х под отвалы ; снижение стоимости конструкций и 
повышение эффективности строительства; рациональное использова­
ние и сокращение топливно-энергетических ресурсов; сокращение 
транспортных и здерж ек на перевозку заполнителей на дальние р ас ­
стояния; снижение эксплуатационных затр ат  на объектах энергети­
ческой, угольной, металлургической и химической промышленности.

Рекомендации об экономически целесообразном размещении 
предприятий по производству искусственных пористых заполнителей 
приведены в табл. 14.3.

Согласно имеющимся решениям по вопросу повышения эффек­
тивности использования топливно-энергетических ресурсов в народ­
ном хозяйстве в ближайшей перспективе определено обеспечить на 
предприятиях, расположенных в районах со значительными ресурса­
ми золы ТЭС и отходов добычи и обогащения у гля , производство 
пористых заполнителей и керамических стеновых материалов с ис­
пользованием промышленных отходов и довести вы пуск этой про­
дукции до 100% общего его производства в указан ны х районах, 
имея в ви ду снизить за  счет этого расход топлива на производство 
на 50—70% .

Эффективное использование пористых заполнителей предусм ат­
ривает т акж е  гармоничное сочетание крупного (щебень, гравий) и 
мелкого (песок) заполнителей. Потребность в пористом песке соста­
вит на 1990 г. 30% от общего количества заполнителей крупных 
фракций.

К 2000 г. намечено создать новое направление подотрасли—< 
производство искусственных заполнителей из промышленных отхо­
дов. Наибольшее количество заполнителей из отходов будет вы ­
пускаться в Западной Сибири, Восточной Сибри и на Д альнем  Во­
стоке, в Центральном районе, К азахстане.

В районах П оволжья, Белоруссии и З ак авказья  пористые запол­
нители б удут  изготавливаться в основном на базе природного сырья.

П Р И Л О Ж Е Н И Е .
П Е Р Е Ч Е Н Ь  Н О Р М А Т И В Н Ы Х  

Д О К У М Е Н Т О В  П О  И С К У С С Т В Е Н Н Ы М  
П О Р И С Т Ы М  З А П О Л Н И Т Е Л Я М  

И С Ы Р Ь Ю  Д Л Я  
И Х  П Р О И З В О Д С Т В А

ГОСТ 9757—83 Заполнители пористые неорганические для легких бе­
тонов. Общие технические условия.

ГОСТ 25137—82 М атериалы нерудные строительные, щебень и песок плот­
ные из отходов промышленности, заполнители дл я  бетона пористые. К лас­
сификация.

ГОСТ 10832—83 Песок и щебень перлитовые вспученные. Технические 
условия.

ГОСТ 9759—83 Гравий и песок керамзитовы е. Технические условия.
ГОСТ 11991—83 Щ ебень и песок аглопоритовые. Технические условия.
ГОСТ 19345—83 Гравий и песок ш унгизитовые. Технические условия
ГОСТ 19221—83 Щебень из ш унгитосодержащ их пород для производства 

ш унгизита. Технические условия.
ГОСТ 25592—83 Смесь золош лаковая тепловых электростанций дл я  бетона. 

Технические условия.
ГОСТ 25226—82 Сырье перлитовое для производства вспученного пер­

лита. Технические условия.
ГОСТ 25264—82 Сырье глинистое для производства керамзитового гравия 

и песка. Технические требования и методы испытаний.
ГОСТ 22263—76 Щ ебень и песок из пористых горных пород. Технические 

условия.
ГОСТ 9758—77 Заполнители пористые неорганические для  бетона. Ме­

тоды испытаний.
ГОСТ 9760—75 Щ ебень и песок пористые из металлургического ш лака 

(ш лаковая пем за).
ГОСТ 12865—67 Вермикулит вспученный.
ОСТ 34-70-542-81 Зола-унос тепловых электростанций основных место­

рождений топлива. Физико-химические свойства.
ТУ 479-126-73 Щ ебневидный керам зит.
ТУ 21 УССР 42-76 Щ ебень и песок из опоки.
ТУ 21-31-13-76 Аглопоритовый гравий из золы-уноса тепловых электро­

станций (ТЭС). Технические условия.
ТУ 21 МССР-81 Гравий, щебень и песок золоаглопоритовые из золы-уноса 

М олдавской ГРЭС. Технические условия.
ТУ 21-31-2-82 Зола тепловых электростанций к а к  сырье для  производства 

аглопоритового гравия, керамических кирпича и камней. Технические условия.
ТУ 21-81-29-80 Гравий и щебень термолитовые. Технические условия
РТУ 5012-65 Золош лаковые отходы ТЭС для производства зольного гр а­

вия. Технические условия.
РСТ ТССР 1-74 Щебень и песок из аргиллитов для  производства пори­

стых заполнителей.
Инструкция по текущ ем у статистическому контролю качества керам зи­

тового гравия в процессе его производства. — М .: НИ Икерамзит, 1974.
Инструкция по опудриванию сырцовых гранул керамзитового гравия с 

целью уменьш ения его объемной массы. 1— М .: Н И Икерамзит, 1972.
М е т о д и ч е ск и е  рекомендации по технологической оценке и испытанию 

ш ахтных пород Донбасса к ак  сырья для производства керам зита. — М.: НИИ­
керам зит. 1982. „ _____

Р е к о м е н д а ц и и  по технологии производства искусственного пористого з а ­
полнителя из трепельных пород. — М .: Госстрой СССР, 1978.

Т е х н и ч е с к и е  условия на отходы углеобогащ ения к ак  и сх о д н о е  сыпье для 
производства аглопоритового щебня и песка. — М .: Минуглепром СССР, >У7Д-

Т е х н о л о г и ч е с к и й  регламент для проектирования установок (предприятии) 
по производству аглопорита из отходов углеобогащ ения. М .: Минуглепром 
СССР. 1980.У казания по испытанию глинистого сылья для производства керамзи- 

' тового гравия и песка. — М.: ВНИИстпом, НИИкерамзит, 1980.
У казания по испытанию зол ТЭС и глинистого сырья для  производства 

глиночолъного керам зита. — М .: НИ И керамзит. 1974. „«^„0
У казания по технологии добычи золы из золоотвалов 1ЭС для произ. 

водстпа глинозольного керам зита. — М.: Н И Икерамзит, 1978.
У казания по испытанию золы ТЭС для производства аглопоритового гра-

ВИЯ У казания по технологии произвопгтва термолита из опок для конструк­
ционных легких бетонов. Куйбышев. 1983.
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