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  1. Постановка задачи
Почему я взялся за эту проблему. Несколько тому причин и первая из них на поверхности: Россия – одна из немногих стран с развитой промышленностью производства бетона использует пески – заполнители «с улицы», то есть практически никак их не подготавливая. Невозможно назвать еще одну отрасль промышленности, где бы использовалось природное сырье без предварительной подготовки.


В практике большинства развитых стран пески моют, классифицируют (разделяют на фракции), сушат или обезвоживают, чаще всего размещают в специальных контейнерах и в таком виде – пофракционно поставляют на производство. Бетоносмесительные узлы на предприятиях оснащены бункерами для хранения отдельных фракций песка, системой транспорта и дозировки каждой фракции в бетономешалку.


При наличии аналогичной системы подготовки щебня и использования цементов с устойчивыми характеристиками по активности и нормальной густоте цементного теста – производство бетонных смесей требует участия лишь одного оператора, который в зависимости от класса бетона и удобоукладываемости бетонной смеси в автоматическом режиме приготавливает и отгружает требуемый состав. Обычно эта функция поручается водителю миксера, который либо набирает на пульте требуемый код, либо использует специальную карту.


Почему же так не делалось в Советском Союзе, несмотря на настойчивые требования руководства страны об экономии цемента, повышения качества бетона, снижения стоимости строительства. 


Никто этого не хотел – ни руководство карьеров и ГОК’ов, осуществляющих добычу песка, ни МПС и Минречфлот, которым была поручена добыча и поставка песков для строительства («Подготовка песка совершенно чуждая для нас функция. Наша задача погрузить песок в местах добычи, доставить и рагрузить его в месте строительства»), ни предприятия сборного железобетона и РБУ, которые должны были полностью перестроить систему доставки и хранения песка, отладить порядок подачи отдельных фракций на БСУ и др., не хотели этого и строители из-за снижения себестоимости бетона и изделий сборного железобетона.

Не готовы к этому были и учёные – не была разработана методика для оценки качества фракционированных песков, да и оценка природных песков производилась по явно устаревшим критериям. Тем не менее в национальном стандарте присутствуют практически ничем не подкрепленные рекомендации о целесообразности использования фракционированных песков.


Откровенным пренебрежением к этой проблеме было и отсутствие в ведущих Научно-исследовательских институтах страны (НИИЖБ, ВНИИжелезобетон) лабораторий «Заполнители для бетона». И это все при том, что исследования показывали возможность при замене в тяжёлом бетоне природного песка фракционированным получать экономию цемента в 15 – 20%. (Указанное положение закреплено в нормативных документах ряда зарубежных стран).


По существу, в настоящее время в российской промышленности заполнителей для бетона сложилась ситуация замкнутого круга: с одной стороны, песчаные карьеры и ГОК’и не выпускают фракционированные пески из-за отсутствия спроса, с другой – предприятия промышленности производства бетона и железобетона не проводят реконструкцию для приема, хранения и подачи на БСУ отдельных фракций песка. Даже если предприятие и готово выполнить эти работы, карьер не будет ради одного завода или РБУ выпускать фракционированный песок.


Следует уточнить, что вышесказанное относится к индустрии производства бетона и железобетона для массового строительства, где сырьевые материалы должны быть дешевыми из-за большого объёма производства и, в первую очередь, жилищного и дорожного строительства.

Если речь идёт о производстве стекла, песках для фильтрации жидкостей, опоках для литья, песке для бассейнов-то есть  там, где его стоимость в себестоимости продукции невелика, то для этих целей и в небольшом объёме фракционированные пески изготавливаются.

Вторая причина.   
В последние годы в строительной индустрии России все более широко применяются песчаные бетоны. (Песчаный бетон – материал, практически не имеющий ограничений в использовании по сравнению с тяжелым). Россия – гигантская по размерам, преимущественно равнинная страна, где месторождения щебня расположены крайне неравномерно, и транспортная составляющая в стоимости щебня (особенно высокопрочного) может быть весьма значимой. В отдельных регионах разница в стоимости кубометра песка и высокопрочного щебня превышает 1000 рублей. Для большинства из них – это 600 – 800 рублей.


Эти цифры, умноженные на объём производства, в среднем и составляют экономический эффект от перевода предприятия на выпуск изделий из песчаного бетона на фракционированном песке с учетом повышения его стоимости в результате переработки. При производительности завода 100 тыс. м3/год - это около 80 млн. руб.


Для песчаных бетонов, где песка, в среднем, втрое больше чем в тяжелых, использование фракционированных песков вместо природных, позволяет, как минимум, не увеличивать расход цемента на куб.м бетона,
 резко увеличив экономию, причём не только в результате снижения себестоимости бетона, но и из-за повышения прочностных (например, для прочности бетона на растяжение),  структурных характеристик и, в конечном счёте, повышения его долговечности.

Стандарты на заполнители для бетона – к пескам относят фракции, проходящие через сито 5 мм, более крупные отсеиваются. По существу, такое деление на песок и гравий сугубо формальное. Но такая формализация может дорого стоить. Так, фракция – 10; +5, которая может быть достаточно широко представленной в природном песке, как правило, вывозится в отвал, хотя она не только не ухудшает, но и в большинстве случаев улучшает гранулометрический состав песка. 

Третья причина. Рекомендации стандарта по подбору состава тяжелого бетона – это не алгоритм, однозначно обеспечивающий требуемый результат, а скорее опыт и знания специалиста, выполняющего эту работу. Такая ситуация, разумеется, является компромиссом. Действительно, при четырех неизвестных – расход цемента, щебня, песка и воды исполнитель располагает тремя уравнениями: абсолютных объёмов, законом В/Ц отношения и законом (в достаточно узком диапазоне прочности) постоянства водосодержания. Поэтому даже при весьма квалифицированном специалисте, выполняющем подбор состава тяжелого бетона, нельзя гарантировать, что не существует более экономичного состава.

Для песчаного бетона, где трём неизвестным соответствуют три уравнения, подбор состава бетона имеет характер алгоритма и не зависит от уровня подготовки специалиста, выполняющего эту работу, а требует лишь тщательного исполнения операций, однозначно приводящих к оптимальному результату.

Четвертая причина. Использование неподготовленных песков значительно усложняет технологический процесс производства бетона и повышает его стоимость.

Два последовательно выполненных замеса на песке из одного карьера отличаются фракционным составом, загрязнённостью, влажностью. Действительно, грансостав песка из одного карьера непостоянен, и это усугубляется сегрегацией песка при его погрузке – разгрузке (крупная фракция сверху, мелочь – посредине).


На предприятиях пески, как правило, хранятся в буртах, конусах на открытых площадках и влажность их на поверхности конуса и внутри отличается. Все эти различия в том числе и периодически меняющаяся влажность, которую в настоящее время нельзя с требуемой точностью контролировать в потоке, приводит к отличающимся по указанным характеристикам  параллельных замесов.


В практике производства - предприятие вынуждено назначать состав бетона, который при любом сочетании указанных факторов, обеспечил бы требуемые характеристики по прочности (и не только), то есть, как правило, увеличивать расход цемента.


При неблагоприятном сочетании этих факторов  перерасход цемента – около 10 %, что при среднем его расходе 400 кг/м3 составляет 40 кг/куб.м.

Во что это выливается для крупного ЖБИ, ДСК. При средней стоимости тонны цемента Rц 400 с доставкой 4,2 тыс. руб.- это 21,5 млн. руб.


Конечно, это предельная цифра, она зависит от характеристик песка (гранулометрии, загрязнённости), наличия крытого склада и др., но даже при благоприятном сочетании факторов  оказывается весьма значительной.

Когда основные позиции о необходимости и значимости подготовки песков для бетона были сформулированы стало ясно, что для оценки «качества» природных песков и схемы их классификации необходима разработка расчётного аппарата, конечным результатом которого были бы математические зависимости (формулы, номограммы), позволяющие определить оптимальный гранулометрический состав песка в зависимости от класса бетона по прочности на сжатие и удобоукладываемости (жесткости, подвижности) бетонной смеси. 

При всей очевидности и значимости проблемы даже подходы к ней не были сформулированы, притом, что в СССР вопросами качества песков для бетонов занимались выдающиеся учёные: Б.Г. Скрамтаев, А.Е. Шейкин, Ю.М. Баженов, И.Н. Ахвердов, И.М. Френкель, С.М. Ицкович.

В то же время национальные стандарты ГОСТ 26633-91 «Бетоны тяжёлые и мелкозернистые. Технические условия» и ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных работ. Технические условия» включают явно устаревшие, малоинформативные характеристики песка типа «модуль крупности» не имеющие физического смысла, разделение природных песков на группы по этому параметру, а также эмпирические кривые, определяющие рекомендуемые (воспринимаемые производственниками как обязательные) зоны грансостава песка для «высоких» и «низких» марок бетона.

Все эти требования переходят из стандарта в стандарт, не учитывая изменений последних лет в технологии производства бетонов – использования особо жестких бетонных смесей, появления супер–пластификаторов, эффективных воздухововлекающих добавок, позволяющих применение мелких песков для получения высокопрочных бетонов и др.


Тем не менее не были даже сформулированы пути решения задачи. И вот почему – исследования проводились традиционными методами технологов: анализом влияния отдельных факторов на конечный результат. Ничего не получалось – слишком многофакторной была задача, причем влияние отдельных факторов было нелинейным.
Только в 80-х годах сначала в зарубежных, а затем и в отечественных публикациях стали появляться статьи о «методе планирования многофакторного эксперимента», позволяющего учитывать не только влияние отдельных факторов на конечный результат, но и роль каждого фактора.

Примерно в то же время в ряде российских НИИ появились ЭВМ, что позволило решать задачи, недоступные для вычислений вручную.


Был проведен анализ возможности разработки математического аппарата, позволяющего решение следующих задач: оценку качества природного песка по грансоставу, разработку оптимальной гранулометрии песка для конкретного карьера, возможность создания «качественного» состава объединением песков двух (и более) карьеров, оценку целесообразности использования укрупнительной добавки и др.


Такой расчетный аппарат – зависимость расхода цемента (именно этот параметр был выбран в качестве критерия оптимизации) от гранулометрии песка был разработан автором, причем конечный результат устанавливался в зависимости от марки (класса) бетона и удобоукладываемости бетонной смеси. Аппарат первоначально был разработан для песчаных бетонов, как наиболее перспективного направления при использовании фракционированных песков. Для тяжелого бетона корректировка расчётных формул включала введение  уточняющих коэффициентов.


Отечественная практика изготовления оборудования для подготовки песков отставала от зарубежных аналогов, но основные агрегаты для мойки, классификации, сгущения, обезвоживания были разработаны, апробированы и оказались вполне пригодными для производства фракционированных песков.


В связи с невозможностью быстрой реконструкции предприятий, выпускающих бетонные и железобетонные изделия, автором была предложена схема подготовки фракционированного песка, требуемого грансостава непосредственно на карьере.



Схема предусматривала одновременное безотходное получение фракционированных песков трёх видов: для тяжелых и песчаных бетонов, для растворов и отделочных материалов, для газо-,пенобетонов. Все эти пески – несмерзающиеся, а для тяжёлых и песчаных бетонов – это еще и пески с фиксированной низкой влажностью.


Получение чистых песков оптимальной гранулометрии и с фиксированной влажностью позволяет изготовление бетонных смесей стабильного качества в автоматическом режиме, что приводит к дополнительной экономии цемента из-за низкого коэффициента вариации прочности получаемого бетона.

Единственная отечественная монография по этой теме, не ставящая своей задачей разработку расчётного аппарата для оценки «качества» песка: С.С. Гордон «Пески для бетонов», была опубликована в 1957 году. 
Мои неоднократные попытки на международных выставках разобраться с порядком назначения фракционного состава песка для бетона за рубежом, где массово используются фракционированные пески,позволили выяснить:
Сотрудники карьеров, поставляющие песок на заводы ЖБИ, РБУ, одинаково отвечали, что это не их задача. Они поставляют мытые, высушенные пески требуемых фракций в заказанных предприятием объёмах.

Сотрудники предприятий, изготавливающие бетонные, железобетонные изделия:«Мы располагаем таблицами, в которых в зависимости от требуемой прочности изделий указан гранулометрический состав песка и интервал по расходу цемента на м3 бетона. Если при подборе бетона образцы соответствуют требованиям по прочности и укладываются в указанный бцемента выходит за границы интервала, то переходим к следующему (видимо, более дорогому) грансоставу песка».

Никаким расчётом оптимального грансостава песка на предприятиях не пользуются.

1.1. Происхождение песков, их геологическая классификация, минералогический состав


Геология рассматривает природные пески как рыхлые осадочные породы, возникшие в результате длительного выветривания и переотложения горных пород на протяжении ряда геологических эпох.
В строительстве термину «пески» придаётся несколько иное значение.
Так, ГОСТ 8736 термином «строительные пески» обозначает неорганический сыпучий материал с крупностью зерен до 5 мм, образовавшийся в результате естественного разрушения скальных горных пород, и получаемый при разработке песчаных (песчано–гравийных) месторождений. Эти пески могут использоваться как в «природном» состоянии, так и будучи подвергнутыми переработке с целью улучшения их качества.

Различаются карьерные, речные, морские пески, а также пески, полученные в результате дробления горных пород.

Карьерный песок, добытый из месторождений, это чаще всего просеянный песок, очищенный от фракций размерами более 5 мм и комовой глины. Речной песок добывается из русла рек и поэтому более чистый чем карьерный и, как правило, не имеющий посторонних включений – гальки, органики, комовой глины, крупных фракций. Дроблёный песок – специально подготовленный материал, используемый в ряде технологий получения высококачественного бетона, либо это «отходы дробления» щебня – фракция менее 5 мм. Пески для бетонов, добываемые из различных месторождений, как правило, имеют отличающиеся свойства, что может по-разному влиять как на свойства бетонов, так и на их стоимость. Чтобы правильно оценить месторождения песков по степени их пригодности для использования в бетоне нужно прежде всего разделить пески на группы (классы), отличающиеся по свойствам.


В первую очередь, «качество» песков определяет их происхождение, позволяющее выявить общие черты присущие пескам определенного генетического типа.


Не менее важна классификация песков по минеральному составу, в значительной мере определяющему его физико-механические характеристики.


Для практических целей большое значение имеет также классификация песков по условиям их залегания. Существуют многочисленные варианты классификации месторождений песков по их происхождению.


Анализ различных вариантов классификации с позиций пригодности песков для использования в бетоне показал, что наиболее приемлемой представляется схема, предложенная П.И. Фадеевым [29].


Эта классификация (табл. 1.1) указывает на связь генезиса песков с процессами, протекающими в зоне выветривания земной коры.

Табл 1.1. Генетическая классификация кварцевых песков

	Процессы
	Генетический тип
	Разновидность

	Экзо-генные
	Выветривание
	Элювиальные
	-

	
	Денудация
	Деятельность воды
	Дождевой и талой
	Делювиальные

Пролювиальные
	-

	
	
	
	Речной
	Аллювиальные


	Русловые

Дельтовые

Пойменные

	
	
	
	Озёрной и морской
	Озёрные

Морские
	Прибережные

Глубинные

	
	
	
	Ледниковый
	Водно-ледниковые
	-

	
	
	Деятельность льда
	Ледниковые (моренные)
	-

	
	
	Деятельность ветра
	Эоловые
	Дюнные

Барханные

Бугристо-кучевые

	Эндо-генные
	Вулканические
	Вулканические
	-


Экзогенными называют процессы, движущей силой которых является солнечная энергия, а эндогенными – процессы, происходящие под действием вулканической энергии.


Экзогенные процессы выветривания, разрушения и переотложения горных пород являются достаточно сложными и взаимо переплетёнными. Различают механическое выветривание горных пород под влиянием колебаний температур, замерзания воды, динамического действия ветра, воды и других факторов, приводящих к дроблению горных пород, а также процесс химического выветривания, приводящий к молекулярному изменению состава горных пород.


Продолжением выветривания является процесс дендудации – дальнейшего разрушения и премещения продуктов выветривания под воздействием воды, ветра, льда. Образующиеся отложения сортируются при перемещении водой, ледниками, ветром. При этом возникают отдельные месторождения песков, гальки и др.


Из перечисленных в табл. 1.1 генетических типов разновидностей песков наибольшее распространение имеют аллювиальные,

 ледниковые, водно-ледниковые, морские, эоловые и делювивальные пески.


В отличие от приведенной выше классификации песков по их происхождению – в литературе по строительным материалам чаще встречается классификация по условиям их залегания: речные, морские, горные (карьерные). Практическая целесообразность такой классификации определяется особенностью свойств песков в различных условиях залегания. Так, зерна горных песков – остроугольные, эти пески чаще загрязнены глинистыми и органическими примесями. В морских песках встречаются известняковые зерна, обломки раковин, что требует предварительной проверки на возможность их использования в бетонах.


Речные пески обычно не содержат глинистых включений, имеют окатаную форму и более мелкие, чем горные.


При сравнении двух указанных выше вариантов: классификация по происхождению является более полной и во многих случаях более целесообразной, чем по условиям залегания. Последняя не охватывает эоловые пески, все более широко применяемые в последнее время, в строительстве, а все пески кроме аллювиальных, морских и эоловых относит к горным (карьерным).

Минералогический состав природных песков в большинстве случаев отличается от минералогического состава материнских горных пород. Следствием изменения минералогического состава песков является изменение их химического состава.

Так, если в изверженных породах содержится, в среднем, около 60 % SiO2 и 18 % Al2O3+Fe2O3, то в кварцевых песках содержание SiO2 возрастает до 85 – 90 %, а в ряде случаев и до 99%.

Т.е. кварцевые пески, отсортированные природой, представляют собой скопление зёрен наиболее устойчивого минерала – кварца, обладающего не только высокой прочностью, но и наилучшими свойствами подложки для цементного теста, надёжное сцепление с которым позволяет получать высокопрочные бетоны.
1.2. Свойства песков
При использовании песков в качестве заполнителей для бетона необходимо знать ряд характеристик, определяющих возможность и целесообразность их применения: прочность зерен, характер их поверхности, минералогический состав, коэффициент линейного и объёмного расширения, истираемость.

При проектировании состава бетона необходимо также знать удельный и объёмный (насыпной) вес песка, его пустотность, водопоглощение, гранулометрический состав. Знать объёмный вес песка и его влажность необходимо также при его приёмке и перевозке. Удельный вес кварцевых песков аллювиального происхождения (речных) колеблется в узких пределах обычно от 2,62 до 2,70, составляя, в среднем, 2,66 т/м3. Насыпной вес сухого песка, удельный вес и пустотность связаны зависимостью (1.1)
Vн = Vy (1-V/100)    (1.1),  где V-объём пустот в %.

Поскольку удельный вес песка колеблется в достаточно узких границах, основное влияние на величину насыпного веса оказывает его пустотность. Пустотностью песка называется отношение объёма межзернового пространства ко всему объёму, занимаемому массой песка. Пустотность песка зависит от формы зёрен, влажности( рис.1.1),   температуры (рис.1.2), гранулометрии, способа отсыпки и уплотнения (см. также главу 3).
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Рис. 1.1. Влияние влажности песка на его насыпной вес
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Рис. 1.2. Влияние температуры песка на его насыпной вес
1.Сухой песок 2.Песок влажностью 4% при содержании фракции –0,14 мм до5%.

При смачивании сухого песка его объём по мере роста влажности сначала возрастает, затем снова уменьшается (для песка средней крупности). Объём, занимаемый сухим песком, при увлажнении может возрастать: для крупных песков на 20–30 %, для песков средней крупности на 30–40% и для мелких песков на 40–50% [7].


По ГОСТ 8736-2014 объёмный насыпной вес песков определяется в рыхлом состоянии, получаемом при отсыпке сухого песка в сосуд ёмкостью 5л с высоты 5 см. Пустотность может быть определена по формуле (1.1). Оценивая пустотность песка как один из наиболее значимых факторов, влияющих на расход цемента, следует признать, что принятая оценка пустотности (существовавшая еще в ГОСТ 2778-50) несомненно устарела. Да и в те времена В.И. Сорокер и С.И. Канторович для определения пустотности предлагали уплотнять сухой песок в литровом сосуде в течение 2–х минут на виброплощадке ЦНИИПС. Это уплотнение понижало пустотность песка, в среднем, на 25%, что больше соответствовало реальной пустотности песка в бетоне.

Современные методы интенсивного уплотнения, включая такие как вибропрессование, непрерывное формование на длинных стендах и др., позволяют приводить бетонную смесь в виброжиженое состояние, что максимально сближает частицы заполнителя, снижая его пустотность.


И если при использовании бетонных смесей, удобоукладываемость которых оценивается осадкой конуса, гранулометрия песка была менее значимым фактором из-за значительной толщины прослоек цементного теста между зёрнами заполнителя, то теперь, когда используются жёсткие, особо – и сверхжёсткие бетонные смеси, этот фактор становиться определяющим.


Поэтому разработка аппарата расчёта оптимальной гранулометрии песка в зависимости от класса бетона и удобоукладываемости бетонной смеси решающим образом влияет на оценку качества песка для бетона.


А.Ф. Лебедев [7], оценивая возможность снижения пустотности природного разнозернистого песка подмосковного карьера, установил, что за счёт изменения режимов уплотнения и влажности песка – пустотность может быть снижена с 38 до 21,4 %.


Степень водопоглощения оценивает количество воды, всасываемой песком из бетонной смеси в поры зёрен. От количества этой воды зависит конечная удобоукладываемость (жёсткость, подвижность) бетонной смеси – фактическое водоцементное отношение, а также качество сцепления зёрен песка с цементным тестом, т.е. факторы, определяющие прочность и долговечность бетона. Наличие в составе песка пористых зёрен неоднозначно влияет на прочность бетона, но в подавляющем большинстве случаев их влияние отрицательно.


Несмотря на значимость величины водопоглощения песка на свойства бетона и бетонной смеси не существует достаточно простого способа её оценки. Проблема состоит в том, что сложно отделить воду, поглощаемую зёрнами песка, от воды, покрывающей его поверхность, а также от объёма капиллярной воды.


В целом, для практических целей водопоглащение аллювиального кварцевого песка можно принять равным 0,5 – 0,7%. Эта величина не включает воду, идущую на смачиваемость поверхности зёрен. Форма зёрен песка оценивается в настоящее время (умозрительно, без цифр) как важнейший фактор, влияющий на его пустотность. Этого мнения придерживались и крупнейшие отечественные специалисты в области бетоноведения  Б.Г. Скрамтаев [26] и А.Е. Шейкин [33]. И только после того как была разработана программа расчёта на ЭВМ для оценки пустотности песка на  в зависимости от его гранулометрии, оказалось возможным определить фактическое влияние формы зёрен песка на его пустотность. Результаты расчётов, проверенные экспериментально, показали, что при изменении формы песчинок от шарообразной до частиц с соотношением размеров 1:1,5, пустотность песка изменяется на 1–1,5 %. 


По существу, при использовании песков в бетонах существенна  не индивидуальная форма отдельных зёрен, а общая характеристика пустотности всей массы песка.

Поверхность зёрен часто покрыта тонкой плёнкой вещества, отличного от материала самого зерна. В основном, это глинистые, реже железистые и смешанные типы плёнок. В большинстве случаев они располагаются локально, не покрывая всей поверхности зёрен. Но в этих местах сцепление цементного теста с поверхностью песчинки резко снижается до полного его отсутствия. Глинистые оболочки связаны с поверхностью кварца посредством обменного Ca. При его вытеснении (как правило, достаточно интенсивной промывки) песок меняет цвет – происходит отделение оболочки от зёрен песка. Железистые оболочки представляют собой коллоидный комплекс, растворимый в минеральных и органических кислотах и, как правило, промывкой полностью не удаляется. Имеются специальные машины – скрубберы, скруббер – бутары для удаления этих плёнок в результате сталкивания частиц друг с другом и  вращающимися частями барабана (оттирания).

Определение прочности зёрен кварцевых песков обычно не производится и стандартами эта процедура не предусмотрена. Производителями бетона оценивается его прочность (класс, марка) на конкретном песке. В подавляющем большинстве случаев этого достаточно.


Для бетонов, используемых в дорожном, аэродромном строительстве, существенным показателем является их истираемость, в том числе истираемость используемого песка.


Прочность зёрен материала и их твердость вовсе не равнозначные понятия. Поэтому, например, для тротуарных плит, стандартом предусматривается не только испытания бетона плит на прочность, но и испытания поверхности плит на истираемость.


Линейный коэффициент расширения кварца близок к величине этого коэффициента для бетона на большинстве крупных заполнителей кроме известняка. В этом случае, а также при использовании известнякового песка, с изменением температуры бетона (например, низкая температура на складе готовой продукции; паропрогрев, автоклавная обработка в цехе) - могут возникнуть напряжения в контактных зонах песок – цементный камень. Однако учитывая незначительные размеры зёрен песка, можно утверждать, что разница в коэффициентах расширения кварцевых зёрен песка и бетона на известняковом щебне  безопасна.

1.3. Искусственные пески


Искусственные пески могут быть получены либо дроблением горных пород, либо как  отсев при дроблении горных пород на щебень. Дробленый песок имеет в своём составе все минералы, входящие в состав исходных пород, этим он отличается от природных песков, которые являются продуктом длительных геологических воздействий. Естественно, что как дроблёные могут быть использованы не все горные породы, даже если они пригодны для использования как щебень.


Нежелательно дробление пород, включающих полевые шпаты, слюду и другие малопрочные (в том числе волокнистые и слоистые) породы, а также легко истирающиеся в пыль включения. В каждом случае вопрос получения песка дроблением должен быть решен на основе специальных исследований породы: её дробимости, зернового состава дроблёного материала, формы зёрен и характеристик их поверхности. Существенно также количество особо мелкой фракции (пыли) и характеристика дробленого песка по истираемости, в том числе и при переработке на карьере. В ряде случаев целесообразно использовать продукты дробления как укрупнительную добавку к мелким природным пескам.

Анализ практики применения в бетонах дроблёных песков в качестве мелкого заполнителя по сравнению с природными песками, не подвергнутыми обработке, показал, что для получения равнопрочных бетонов, приготовленных на природном песке, необходимо увеличение расхода цемента. То есть применение прочных дроблёных песков из-за угловатой формы зёрен, шероховатости, чистой поверхности и низкой водопотребности приводит к повышению прочности и улучшению структурных характеристик бетона.


В зависимости от прочности исходной горной породы в насыщенном водой состоянии установлены четыре марки дроблёного песка в соответствии с пределом прочности дробимой породы – не менее 100, 80, 60 и 40 МПа. Предел прочности изверженных и метаморфических пород должен быть не менее 60 МПа. Кроме прочности исходной горной породы важна её структура, т.к. форма зёрен дроблёного песка зависит, в основном, от структуры дробимой породы и способа дробления. Наилучшее качество песка получается при дроблении мелко – и среднезернистых каменных пород. Шероховатость поверхности зёрен такого песка характеризуется высотой микрорельефа около 170 – 190 мк, что обеспечивает наилучшее сцепление подложки с цементным тестом.


Скрытокристаллические и стекловатые породы, а также крупнозернистые дают при дроблении песок со значительным содержанием зёрен пластинчатой и игловатой формы. Микрорельеф их поверхностей характеризуется, как правило, меньшей высотой. Кроме того при дроблении крупнозернистой породы полиминерального состава (например, гранита) образуются мономинеральные зёрна песка (полевой шпат, слюда), отличающиеся низкой величиной сцепления с цементным камнем.


Способ дробления каменных пород на песок связан также с выбором дробильного оборудования. Установлено, что дробилки, работающие по принципу раздавливания породы (щековые, конусные, валковые), дают большее количество зёрен пластинчатой и игловатой формы, а дробилки ударного действия (молотковые) – значительно меньшее.


Чем ближе форма зёрен к кубической, тем меньше пустотность и удельная поверхность песка и, следовательно, меньше расход цемента в бетоне. К зерновому составу дроблённых песков предъявляются те же требования, что и к природным пескам.


Если горная порода не содержит нестойких рудных материалов, аморфных разновидностей кремнезёма и других вредных включений, единственной нежелательной примесью в дроблёных песках может быть каменная мука (пыль), образовавшаяся при дроблении. Она не столь вредна, как глинистые примеси в природном песке, поэтому стандартом допускается экспериментально обоснованное большее её содержание.


В технологиях интенсивного формования бетонных смесей (вибропрессование, роликовое формование) каменная мука в определённом количестве может быть даже полезным компонентом, т.к. мелкие частицы являются центрами структурообразования в цементном тесте. Из-за лучшего сцепления заполнителя с цементным тестом прочность бетона на дроблёном песке при прочих равных условиях может быть даже выше, чем на природном кварцевом песке, причём не только на сжатие, но еще в большей степени на растяжение и изгиб. Кроме того такие бетоны отличаются повышенной морозостойкостью.


Однако до настоящего времени фракции дробления меньше 5 мм считаются «отходами» и, получаемые в больших количествах при производстве щебня, вывозятся на свалки.


В то же время эти «отходы» при удалении из них каменной муки отмывкой или сухим обогащением являются ценным продуктом – крупным песком для бетона, либо укрупнительной добавкой для мелкого песка.


Производство дроблёного песка из отсевов, в том числе обогащенного, предусматривается стандартом. 
                            Глава 2. Сырьевая база песков России
На территории России разведано около 1600 песчаных и песчано-гравийных месторождений с общими запасами около 20 млрд. м3, из которых 14 млрд. м3 составляют пески. При планируемом объёме потребления песка порядка 400 млн. м3 в год разведанных запасов хватит на 35–40 лет. Кроме того в России, преимущественно равнинной стране, имеется большое количество «недоразведанных» месторождений, где установлен факт наличия песка, но не определены границы, объём залегания и др. Обычно эти месторождения, не вошедшие в реестр, разрабатываются без лицензии с разрешения (или без него) местных властей. Разведывательные работы продолжаются, выявляются новые месторождения, приближенные к строительным площадкам. Имеются все основания считать, что в России запасов природных песков хватит на долгие годы.

Однако не все природные пески могут без предварительной обработки быть использованы для производства бетона. Имеются регионы с большим, объёмом строительства, но с малыми запасами либо с полным отсутствием близко расположенных месторождений качественных песков – Поволжье, Урал, Восточная Сибирь.

Не все природные пески можно с одинаковым успехом применять в строительстве, тем более при производстве бетона. Часть песков вообще пока невыгодно разрабатывать – слишком велики в настоящее время затраты на их добычу и обогащение. Так, очень мелкие пески в большинстве случаев нерационально применять в качестве заполнителя для изделий сборного железобетона, поскольку перерасход цемента, достигающий 20 % и более, вызывает значительное удорожание строительства.

Институтом ВНИПИИстромсырье проведена выборочная оценка сырьевых запасов песка 800 месторождений с общим объёмом около 6 млрд. м3 [8]. Изучение производилось для оценки пригодности песков в качестве мелкого заполнителя для бетона. Выявлялось происхождение песков, определялся гранулометрический состав и загрязнённость пылеватыми и глинистыми частицами.

Все эти месторождения по своему происхождению были разделены на четыре группы: морские и озёрные, аллювиальные, флювиагляциальные, эоловые.

Месторождения морских и озёрных песков, в основном состоят из мелких хорошо окатанных зёрен с большим содержанием (до 40 %) осколков раковин. Из всего количества обследованных месторождений морские и озерные составили около 6 %.

Аллювиальные месторождения – наиболее распространены на территории России. Пески, мощность залегания которых колеблется от 0,5 до 30 м, состоят, в основном, из кварцевых зёрен различной крупности. У истоков рек преобладают крупные и средние пески, в средней части – мелкие и средние, в дельтах – мелкие и очень мелкие. В общем объёме разведаных месторождений аллювиальные пески составляют 76 %.

Месторождения песков флювиагляциального происхождения образованы воздействием потоков талых ледниковых вод при размыве и перемещении моренного материала. Они сложены средними и крупными кварцевыми песками, содержащими значительное количество пылевидных и глинистых частиц. Зерна песка, как правило, покрыты плёнкой из оксида железа, которая нежелательна в бетоне, так как препятствует сцеплению цементного теста с поверхностью песка. Плёнки эти водой отмываются плохо и для их удаления требуется специальное оборудование. Большая часть таких месторождений (13 % от общего объёма) сосредоточена в центральной части страны.

Эоловые пески образованы при воздействии на горные породы ветра и последующего переотложения обломочного материала в виде дюн и барханов мощностью от 2 до 20 м. Для них характерно преобладание фракций 0,05 – 0,25 мм, почти полное отсутствие крупных зёрен, однородный минералогический состав, представленный, в основном, кварцем с примесью полевых шпатов, слюды и карбонатных пород. Зёрна песка хорошо окатаны и имеют чистую поверхность. Разведано таких песков немного, и они составляют ~ 5 % от общего объёма сырьевых ресурсов песка в стране.

При анализе зернового состава песков принималось во внимание только средние значения модуля крупности без оценки диапазона его изменения в каждом месторождении. Данные о распределении разведанных запасов месторождений песка в зависимости от его зернового состава представлены в табл. 2.1.

       Табл.2.1. Объёмы и распределение месторождений песков России
 в зависимости    от их крупности  
	№
	Песок
	Модуль

крупности, Мк
	Объём разведанных запасов, млн. м3
	Удельный вес, %

	1
	Крупный
	Более 2,5
	420
	6,2

	2
	Средний
	2,0 – 2,5
	1330
	19,3

	3
	Мелкий
	1,5 – 2,0
	2170
	31,5

	4
	Очень мелкий
	1,0 – 1,5
	1740
	25,3

	5
	Разнозернистый
	1,3 – 3,0
	1220
	17,7

	
	
	Итого
	6880
	100


Таким образом 56,8 % сырьевых запасов страны представлено мелкими и очень мелкими песками, которые без дополнительных мероприятий в настоящее время экономически нецелесообразно использовать при изготовлении железобетонных конструкций. На крупные и средние пески приходится 25,5 % запасов. Это значит, что только четвертая часть разведанных месторождений страны (около 3 млрд. м3) может рассматриваться как хорошая сырьевая база при подготовке заполнителей для бетона.


Кроме естественных песков к сырьевой базе следует отнести искусственные пески, получаемые, главным образом, при производстве щебня. Их принято называть отсевами либо отходами дробления, хотя в настоящее время на щебеночных заводах они часто отнесены к товарной продукции.


При производстве щебня получается от 18 до 30 % отсевов. При объёме выпуска щебня около 500 млн. м3/год количество отсевов достигает 110 млн. м3/год, что является значительным резервом сырьевой базы песков. Отсевы щебеночных заводов обладают сравнительно стабильным составом и модулем крупности в районе Мк=3,0. В их составе преобладают зёрна размером от 5,0 до 0,63 см, которые (если не применять специальных методов дробления), как правило, имеют пластинчатую форму и шероховатую поверхность. Этим обуславливается значительная водопотребность отсевов и при использовании их в качестве мелкого заполнителя в бетоне- увеличение (до 20 %) расхода цемента.


Около 80 % отсевов эффективно используется при производстве асфальтобетона и в дорожном строительстве, главным образом, при подготовке основания.


Остальная часть не находит сбыта и накапливается в отвалах. Гранулометрический состав отсевов двух крупных предприятий, производящих щебень, приведен в табл. 2.2.
     Табл. 2.2.    Гранулометрический состав отсевов дробления
	Размер отверстий сит, мм
	Остатки на ситах, %

	
	Частные
	Полные
	Частные
	Полные

	10,0
	0,2
	0,2
	0,4
	0,4

	5,0
	8
	8,2
	17,9
	18,3

	2,5
	18,3
	26,5
	30,2
	48,5

	1,25
	8,8
	35,3
	9,6
	58,1

	0,63
	14,7
	50
	13,5
	71,6

	0,315
	16
	66
	10
	81,6

	0,14
	17,2
	83,2
	9,6
	91,2

	Проход
	16,8
	100
	8,8
	100



Исследования показали, что если выделить из отсевов фракцию               -5,0;+0,63 и смешать её с мелким природным песком, можно получить высококачественный мелкий заполнитель для бетона (в том числе и высокопрочного), обеспечив при этом значительную экономию цемента.


Комплексное использование отсевов дробления совместно с мелкими природными песками открывает возможность расширения сырьевой базы песков для бетонов в том числе местных мелких песков, ранее считавшихся непригодными для их производства.
                                    Глава 3. Оценка качества песков для бетона

Для тяжелого и песчаного бетонов применяется песок с насыпной плотностью более 1200 кг/м3, содержащий плотные (свыше 1,8 г/см3) и прочные зёрна.

Пески подразделяются на природные, которые могут быть обогащёнными и фракционированными, на дроблёные, которые также могут быть обогащенными и фракционированными, и на пески из отсевов, получаемых при дроблении каменных пород на щебень.

Песок – мелкий заполнитель в бетонной смеси, составляющий вместе с цементным тестом растворную часть бетона. Чем больше песка вводится в бетонную смесь, тем большей оказывается вязкость растворной части, тем меньшим будет расход цемента. Однако чрезмерное содержание песка при прочих равных условиях приводит к снижению прочности бетона. Поэтому содержание песка должно быть оптимальным.

3.1. Зерновой состав и модуль крупности песка
Зерновой или гранулометрический состав песка характеризуется содержанием в нем зёрен различной крупности и определяется просеиванием средней пробы через сита. Набор стандартных сит для просеивания песка включает сита с отверстиями: 10; 5; 1,25; 0,63; 0,315 и 0,14 мм.

Сита с отверстиями 10 и 5 мм служат для выявления в песке зёрен гравия или щебня. В соответствии с ГОСТ 26633-91 в песке зерен крупнее   10 мм допускается не более 0,5 % по массе, а крупнее 5 мм: в природном и дроблёном – не более 10 %, в дроблёном из отсевов до 15 %, в обогащенных песках до 5 %, в крупной фракции фракционированных песков – до 10 %.

Зерновой состав песка определяется после его просеивания через сито с отверстиями 5 мм.

Пробу сухого песка массой 1000 г высыпают на сито с отверстиями 2,5 мм, под которыми располагаются остальные сита (в порядке последовательного уменьшения размеров отверстий) и поддон.

После просеивания песка через сита механическим или ручным встряхиванием определяют частные остатки на ситах, выражаемые в процентах к общей массе пробы, и полные остатки, которые получились бы на каждом сите, если бы всю пробу песка просеивали только через него. Полные остатки находят суммированием частных остатков на данном сите и всех ситах с более крупными отверстиями.

По ГОСТ 26633-91 зерновой состав песка для тяжёлого бетона должен соответствовать следующим требованиям:

	Размер отверстий

контрольных сит, мм
	Полные остатки на

контрольных ситах, %

	2,5
	0 – 20

	1,25
	5 – 45

	0,63
	20 – 70

	0,315
	35 – 90

	0,14
	90 – 100



Таким образом, сквозь сито с отверстиями 0,14 мм должно проходить не более 10 % массы пробы песка.


Требования стандарта в графическом выражении представлены на рис.3.1.  На этот график наносятся результаты определения зернового состава конкретного песка, и если полученная кривая просеивания не выходит за пределы области, ограниченной стандартом, песок считается пригодным для бетона.


Зерновой состав песка характеризуется также модулем крупности: 
Мк=  A/100, где A-сумма полных остатков на контрольных ситах в % :

A=A2,5+ A1,25 + A0,63 + A0,315 + A0,14 = 5a2,5 + 4a1,25 + 3a0,63 + 2a0,315 + a0,14   (3.1)

Таким образом наиболее существенно на   A влияют частные остатки песка на верхних ситах. Чем крупнее песок, тем больше   A и Мк.
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                                                                                                     Рис.3.1.Требования к зерновому составу песков для тяжелого бетона
1. Допустимая нижняя граница крупности (Мк = 1,5)

2.Рекомендуемая нижняя граница крупности песка для бетонов М200 и выше (Мк = 2,0)

3. Тоже для бетонов М350 и выше (Мк = 2,5)

4. Допускаемая верхняя граница крупности песков (Мк = 3,25)

Теоретически модуль крупности может принимать значения от 0 (если все зерна песка меньше 0,14 мм) до 5 (если все зёрна крупнее 2,5 мм). По ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных работ. Технические условия» предусмотрено деление песка на группы по модулю крупности и полному остатку на сите с отверстиями 0,63 мм (таблица 3.1).


По ГОСТ 26633-91 модуль крупности песка должен находится в границах 1,5 – 3,25 причём для бетонов класса B15 и выше модуль крупности песка должен быть не менее 2,0, а для бетонов класса B25 и выше не менее 2,5.


Коэффициент вариации модуля крупности песков, принимаемых для бетона гидротехнических сооружений, не должен превышать 10 %. Считается, что при использовании песков рекомендуемого зернового состава обеспечивается получение лучших по свойствам бетонных смесей при наименьшем расходе цемента.     
Таблица 3.1.    Группы песка по крупности зёрен

	Группа песка
	Модуль крупности
	Полный остаток на сите с отверстиями 0, 63 мм, %

	Крупный
	Более 2,5
	Более 45

	Средний
	2 – 2,5
	30 – 45

	Мелкий
	1,5 – 2
	10 – 30

	Очень мелкий
	1 – 1,5
	До 10


Хотя требования стандартов базируются на результатах исследований и богатом практическом опыте, они не являются категоричными. Так, при соответствующем технико-экономическом обосновании допускается использование в бетонах класса B15 и выше песков с модулем крупности менее 2,0.

С зерновым составом песка связана его пустотность, и хотя этот показатель, как правило, не определяют, он косвенно имеется в ввиду при нормировании зернового состава песка. В разделе 3.2 показано, что пустотность песка может быть рассчитана по его насыпной плотности и плотности зёрен. Поскольку плотность зёрен при стабильном минералогическом составе колеблется мало, можно считать, что пустотность, в основном, связана с насыпной плотностью: чем выше насыпная плотность, тем меньше пустотность.

Предполагается, что рекомендуемые стандартом зерновые составы обеспечивают наибольшую насыпную плотность песка, наилучшую (наиболее компактную упаковку частиц при наименьшей пустотности). Насыпная плотность сухого природного кварцевого песка составляет 1500 – 1600 кг/м3, пустотность 30 – 40 %.
В бетонной смеси цементное тесто обволакивает зёрна песка, покрывая их поверхность тонким слоем, толщина которого (от 0,01 до 0,1 мм) и, в первую очередь,  зависит от состава бетона и технологии производства.

Чем больше удельная поверхность зёрен песка, тем большим будет расход цемента, затраченный на их обмазку и раздвижку. Удельная поверхность зёрен составляет для фракции 2,5 – 5,0 мм около 10 см2/г, для мелких фракций песка 100 – 300 см2/г. Удельная поверхность среднезернистых природных песков 40 – 70 см2/г.
3.2. Пустотность песка
Пустотность песка (П, %) является расчётной величиной, определяемой в процентах объёма по формуле 3.2.
П = (1 – Pн/Рист) x 100 %     (3.2),
 где Pн – насыпная плотность песка, кг/см3;

Pист – истинная плотность песка, кг/см3.


Для определения насыпной плотности песка в сухом состоянии песок в количестве 5 кг высушивают в сушильном шкафу при температуре 110+/-5 Co до постоянной массы и просеивают через сито с отверстиями диаметром 5 мм.


Охлаждённый песок с высоты 10 см засыпают в предварительно взвешенный мерный цилиндр объёмом 1 литр. Излишек песка в цилиндре снимают металлической линейкой и цилиндр с песком взвешивают. 

Насыпная плотность определяется по формуле 3.3.
                Рн = m1 – m2 /V    (3.3),
 где m1 – масса мерного цилиндра с песком (кг);

m2 – масса мерного цилиндра (кг);

V – объём цилиндра (см3).

Для определения истинной плотности песка используется пикнометр объёмом 100 мл.

Берут навеску сухого просеянного песка в 30 – 40 г и помещают в пикнометр. Пикнометр охлаждают до температуры воздуха в помещении, обтирают, доливают дистиллированную воду до метки и взвешивают.

Затем пикнометр освобождают от песка и воды, промывают, наполняют дистиллированной водой и снова взвешивают.

Истинную плотность песка в г/см3 определяют по формуле 3.4.
Рист = m – m1 / (m – m1) + (m2 – m3)
    ( 3.4),
 где m – масса пикнометра с песком (г);

m1 – масса пустого пикнометра (г);

m2 – масса пикнометра с дистиллированной водой (г);

m3 – масса пикнометра с песком и дистиллированной водой (г).

                                                                                                                                             3.3. Удельная поверхность и форма зёрен
Зёрна заполнителя в бетонной смеси обволакиваются цементным тестом. Очевидно, что его расход связан с суммарной площадью поверхности заполнителя.
Удельной поверхностью (точнее удельной площадью поверхности) называют суммарную площадь поверхности зёрен пробы заполнителей, отнесённую к суммарной массе пробы. Обычно удельная поверхность выражается в см2/г или м2/кг. В некоторых случая удобнее выражать её в см2/см3 или м2/м3, т.е. как отношение поверхности зёрен к объёму, занимаемую заполнителем в засыпке.

Удельная поверхность зависит также от формы зёрен и их крупности. Зависимость от формы зёрен можно проследить на примере сопоставления зёрен в виде шара и куба. Если шар и куб имеют одинаковую массу (одинаковый объём), то площадь поверхности зёрен в форме куба больше на 24 % (коэффициент формы зёрен Кф = 1,24). Чем выше угловатость зёрен заполнителя, тем больше их удельная поверхность.

Хотя в среднем суммарная площадь поверхности угловатых зёрен при использовании дроблёных песков по отношению к объёму засыпки больше, следует обратить внимание на возможность обратной картины - при практике неплотной (рыхлой) укладки зёрен в засыпке суммарная площадь поверхности округлых зёрен может оказаться большей чем угловатых.

Размер зерна оказывается в знаменателе дроби: чем он меньше, тем больше удельная поверхность, причём зависимость здесь линейная. Так, для зёрен размером 2 мм она в 5 раз больше, чем при размере зерна 10 мм.

К сожалению, такой важный фактор для оценки качества песка как норма удельной поверхности, в значительной мере определяющий расход цемента в бетоне, в действующих стандартах не регламентируется.

ГОСТ 8735 предлагает факультативный (т.е. необязательный) метод определения удельной поверхности песка в пневматическом поверхностно- мере косвенно по его воздухопроницаемости. Удельная поверхность песка может быть также определена испытаниями его способности удерживать на своей поверхности плёнку парафина или другого материала стабильной толщины.

Однако эти методы недостаточно разработаны, поэтому часто вместо определения удельной поверхности экспериментальным путём, производится её вычисление по результатам анализа зернового состава и формы зёрен.
3.4. Влажность песка
Влажность песка существенно влияет на его свойства, в частности на насыпную плотность. Причём, если увлажнение других строительных материалов приводит, как правило, к увеличению их плотности, то для песка наоборот. Это объясняется тем, что влажный песок не столь сыпуч как сухой. Плёночная вода, обволакивающая зёрна песка, имеет свойства клея: песчинки слипаются в агрегаты и в связи с этим при засыпке в ёмкость не укладываются компактно, а образуют рыхлую структуру. Наибольшее разрыхление песка наблюдается при его влажности 4 – 7 % (по массе). Насыпная плотность при этом уменьшается на 10 – 40 %, в меньшей степени для крупных песков, в большей- для мелких.
При дальнейшем увлажнении песка плёнки воды утолщаются и теряют свойства клея. При влажности порядка 20 % песок занимает примерно такой же объём, как сухой рыхлонасыпной, а при полной заливке водой даже уплотняется, поскольку в водной среде уменьшается взаимное трение песчинок и облегчается их наиболее компактная укладка.

Изменение объёма свободно насыпанного песка в зависимости от его влажности (рис.3.2) необходимо учитывать при дозировке песка для бетонной смеси и в других случаях, когда применяется влажный песок, в частности при его добыче или обогащении гидроспособом.
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Рис. 3.2. Изменение объёма песка с повышением его влажности
1. Мелкий песок 2. Крупный песок.

Учёт влажности песка очень важен. По содержанию воды в песке необходимо уменьшить расход воды на замес и увеличить расход песка. При дозировании песка по массе поправка гораздо меньше, чем при дозировании по объёму. Практика показывает, что неучтённое изменение влажности песка только на 1 % может привести к изменению подвижности бетонной смеси на ОК = 4 см или снизить предел прочности бетона на 2 МПа, а иногда и больше.

Обычно контроль влажности песка ведётся в соответствии со стандартной методикой периодическим отбором и высушиванием проб. Однако продолжительность такого испытания нередко снижает его ценность, поскольку влажность песка может изменяться от замеса к замесу. Поэтому скорость и непрерывность контроля влажности песка в процессе приготовления бетонной смеси имеет первостепенное значение. 

В последние годы разработаны и уже нашли практическое применение способы непрерывного контроля влажности песка непосредственно перед дозированием с автоматическим регулированием расхода материалов. Особенно удобны бесконтактные методы, позволяющие непрерывно контролировать влажность песка, например, на ленте движущегося конвейера.

В последние годы все шире применяются методы оценки влажности бетонной смеси с помощью датчиков, устанавливаемых непосредственно в бетономешалку. Современные датчики отслеживают влажность песка (основного носителя влаги) с точностью до 0,5 % массы. То есть при расходе песка 500 кг/м3 ошибка может составлять 2,5 литра.
3.5. Содержание примесей

В песке, как правило, имеются  нежелательные в бетоне примеси. Поэтому стандартами ограничиваются их содержание.

Наличие в песке пылевидных, глинистых и илистых примесей (частиц размером менее 0,05 мм) определяется обычно отмучиванием, состоящим в отмывке песка водой по стандартной методике.

Навеску сухого песка в сосуде заливают водой и выдерживают 2 ч, периодически перемешивая. Через 2 мин. после перемешивания верхний слой воды над песком сливают, добавляют чистую воду и продолжают промывку песка, сливая загрязнённую и добавляя чистую воду до тех пор, пока вода над песком после перемешивания не будет оставаться прозрачной.

После этого промытый песок высушивают до постоянной массы, и содержание отмучиваемых примесей (%) определяют по формуле 3.5.
Потм = (m – m1 / m) x 100 %        (3.5),
    где  m – масса высушенного песка до отмучивания, г
            m1 – масса высушенного песка после отмучивания, г.

Допускается ускоренное определение содержания отмучиваемых частиц пипеточным методом, который также состоит в промывке песка водой, но отличается тем, что измеряется не потеря в массе пробы песка, а содержание пылевидных и глинистых частиц, перешедших в воду. Для этого загрязнённую воду (суспензию) после промывки песка набирают в пипетку определённой вместимости и выливают в чашку. Затем воду выпаривают в сушильном шкафу при температуре 105–110 Co и взвешивают оставшийся в чашке порошок. Содержание в песке отмучиваемых частиц вычисляют исходя из отношения объёма отобранной в пипетку суспензии ко всему её объёму.

Существует также метод определения содержания в песке наиболее мелких глинистых частиц размером менее 0,005 мм. Этот метод близок к описанному пипеточному, но отличается тем, что суспензия, получаемая перемешиванием навески песка с дистиллированной водой и небольшой добавкой раствора аммиака, отстаивается в течение 1,5 – 2 ч для осаждения более крупных частиц, и лишь после этого отбирается проба суспензии с глинистыми частицами.
При значительном содержании в песке отмучиваемых примесей возможно снижение прочности и долговечности бетона. Особенно нежелательны глинистые плёнки – оболочки на зёрнах песка, нарушающие сцепление с ними цементного теста. Опасны также глинистые примеси в виде комков из-за подверженности их значительному разбуханию при увлажнении и усадке при высыхании.

Содержание глины в комках определяют при визуальной разборке тонкого слоя крупных фракций песка на листе стекла стальной иглой после его увлажнения (комки увлажнённой глины отличаются от песчинок вязкостью).

Согласно ГОСТ 8736-2014, содержание отмучиваемых примесей в природном песке не должно превышать 3 % (по массе), в обогащенном – 2 %, в дроблёном – 5 %. Содержание глины в комках допускается в природном песке не более 0,5 %, в обогащенном – не более 0,25 %.
ГОСТ 26633-91 предусматривает требования к пескам в зависимости от вида бетона и условий эксплуатации конструкций. В частности, для подводного бетона гидротехнических сооружений допускается содержание пылевидных и глинистых частиц до 5 %, для надводных – 3 %, для зоны с переменным уровнем воды – 2 %. Для бетона ряда конструкций (труб, мостов, гидротехнических сооружений) содержание глины в комках не допускается.

В песках большинства месторождений, особенно в слоях, залегающих близко к почвенному слою, возможны органические примеси – продукты разложения веществ растительного и животного происхождения. Эти примеси (гумусовые кислоты) препятствуют нормальному твердению цементного камня, особенно в первые дни резко снижая прочность бетона.
Содержание органических примесей в песке определяют при помощи колориметрической (цветовой) пробы. Песок в мерном цилиндре заливают 3% раствором едкого натра и после перемешивания оставляют на 24 ч. В зависимости от содержания органических примесей раствор окрашивается в желтоватый или коричневый цвет. Этот цвет сравнивают с цветом специально приготовленного в соответствии со стандартом эталона. Песок признается пригодным для бетона, если окраска раствора над ним светлее эталона.
Следует также иметь в виду, что некоторые органические примеси могут сильно окрашивать раствор едкого натра, но не вредны для бетона. Поэтому иногда песок и при окраске раствора темнее эталона может быть применен для приготовления бетона после предварительного исследования.

Его сущность состоит в проверке влияния органических примесей, содержащихся в песке, на прочность бетона. Для этого на исследуемом песке готовят две бетонные смеси одинакового состава, но в одной из них применяют песок, промытый в известковом молоке (нейтрализующем органические кислоты) а затем в воде, в другой – промытый только в воде (органические примеси водой не отмываются, но промывка нужна для того, чтобы две пробы песка ничем, кроме содержания органических примесей, не отличались). Сравнение прочности бетона на этих двух пробах песка показывает, действительно ли вредны содержащиеся в песке органические примеси.
Содержание в песке аморфных разновидностей кремнезема, рудных минералов, слюды, а также сернокислых и сернистых соединений определяется петрографическим исследованием с разборкой зёрен под микроскопом и использованием для распознования минералов химических реактивов или иных методов.

Аморфные разновидности кремнезема реагируют со щелочами цемента и могут явиться причиной разрушения бетона вследствие объёмного расширения новообразований. Со щелочами взаимодействуют следующие минералы и горные породы: опал, халцедон, кремни, некоторые стекловатые излившиеся породы.

Если петрографический анализ указывает на наличие в заполнителе вышеназванных и им подобных минералов или горных пород, необходимо провести специальное исследование заполнителя на реакционную способность.

ГОСТ 8735-93 предусматривает определение химическим методом потенциальной реакционной способности песка к взаимодействию со щелочами цемента. Пробу песка с раствором едкого натра выдерживают в термостате при температуре 80 Co в течение 24 ч, а затем определяют массу растворившегося кремнезема. Если в условиях опыта она превышает установленный стандартом предел, песок относят к потенциально реакционному. В этом случае необходима специальная проверка песка в бетоне.

Действующие стандарты не предлагают определённой методики проверки, но содержат указания на необходимость исследования с учётом условий эксплуатации сооружений в соответствии с ГОСТ 26633-91.

Реакционная способность заполнителя может быть выявлена испытанием его в цементном растворе, для чего формуют из цементно-песчаного раствора образцы–балочки (призмы) и в течение продолжительного периода (до года) определяют их возможные деформации. На реакционную способность заполнителя указывают деформации расширения образцов. Поскольку расширение связано с деструкцией (т.е. с явлениями нарушения целостности структуры), реакционная способность заполнителей проявляется также в снижении прочности образцов или в отставании прироста прочности от установленного при испытании контрольных образцов на том же цементе и нормальном кварцевом песке.

Температурно–влажностный режим хранения образцов назначают с учётом условий эксплуатации конструкций, причём с целью интенсификации возможных реакций для более раннего их проявления целесообразно повысить температуру и влажность среды.

Если приходится использовать заполнитель, содержащий реакционоспособные разновидности кремнезема, особые требования предъявляются к цементу. В подобных случаях допускаются к применению цементы с содержанием щелочей не более 0,6 % в пересчёте на Na2O.

Содержание и допустимость присутствия в песке других вредных примесей определяются аналогичным образом. 

Нестойкие рудные минералы, в частности окислы железа, вследствие дальнейшего окисления и гидратации могут вызвать появление внутренних напряжений в бетоне, а также бурых пятен на поверхности конструкций.

Чешуйки слюды вредны, поскольку не сцепляются с цементным камнем и являются в бетоне как бы зачаточными трещинами,там где при нагрузке неизбежна концентрация напряжений.

Сернокислые и сернистые соединения, содержащиеся в заполнителе, могут вызвать коррозию бетона и стальной арматуры.

Соединения серы в песке встречаются главным образом в виде гипса или пирита. Гипс (CaSO4H2O), вступая в реакцию с трёхкальциевым алюминатом портландцемента и водой, образует так называемую «цементную бациллу» - гидросульфоалюминат кальция. Эта реакция сопровождается значительным увеличением объёма новообразований, вызывает расширение бетона и трещинообразование. Пирит (серный или железный колчедан FeS2) в бетоне со временем окисляется и взаимодействует с водой с образованием гидроокиси железа и серной кислоты, что сопровождается увеличение объёма и коррозией.

По ГОСТ 26633-91 для бетона гидротехнических и транспортных сооружений массовая доля сернокислых и сернистых соединений в песке не должна превышать 1 %.

3.6. Морозостойкость песка
Морозостойкость песка зависит, в первую очередь, от морозостойкости горной породы, из которой он образовался в природе, либо породы, подвергнутой дроблению.

Морозостойкость песка определяют по потере массы при последовательном замораживании и оттаивании. Пески в зависимости от зернового состава, содержания пылевидных и глинистых частиц подразделяются на классы I и II в соответствии с ГОСТ 8736-2014. С целью определения влияния песков различных классов на свойства бетона в ОАО «Нерудпром» г. Минск были проведены испытания по определению физико–технических свойств бетона на песках I и II классов и специально подготовленном песке для вибропрессованных изделий (в том числе и на морозостойкость).

Определение физико-технических характеристик бетона проводилось на цементно-песчаных образцах состава Ц:П = 1:3 при В/Ц = 0,4 (Цемент Волковысский ПЦ 500Д0 Rц = 48,5 МПа, НГ – 0,25). Уплотнение образцов – на стандартной виброплощадке в течение 1 мин., нормальное хранение. Испытание на Мрз по ГОСТ 10060-95.

Морозостойкость бетона на песке II класса – F50, на песке I класса – F150, на специальном песке – F200.

То есть при равных условиях (состав бетона, марка цемента, способ уплотнения, условия твердения) эксплуатационные характеристики бетона зависят от качества применяемого песка. Так как в эксперименте использовался песок одного карьера, то гранулометрический состав и форма зёрен песка одинакова. Таким образом определяющим фактором является различное содержание глинистых и пылевидных частиц в песке, которые оказывают влияние не только на прочность бетона, но и структурные характеристики материала – водопоглощение, истираемость, морозостойкость.

Авторы исследования рекомендуют использование:

– песка II класса для изготовления изделий из бетона (железобетона) с прочностью на сжатие не более 20 МПа, к которым не предъявляются требования по морозостойкости, истираемости, водонепроницаемости; 

– песка I класса для изготовления бетонных и железобетонных конструкций с прочностью на сжатие не более 30 МПа, к которым предъявляются требования по морозостойкости до F200 и водонепроницаемости до W4; 

– специальный песок для изготовления бетонных и железобетонных конструкций с прочностью на сжатие 40 МПа и выше, к которым предъявляются повышенные требования по морозостойкости (до F300), водонепроницаемости (до W8), истираемости, стойкости к воздействию агрессивных сред.
3.7. Водопотребность песка
Важным показателем песка при проектировании состава бетона является водопотребность. Водопотребность – это максимальное количество воды, которое может быть принято сухим песком. Она зависит от ряда свойств песка, но, в первую очередь, от зернового состава. Естественно, чем мельче песок, тем большее количество воды необходимо для смачивания его поверхности. Поэтому водопотребность песка является важным фактором определения количества воды для затворения бетонной смеси.

Для определения водопотребности песка существует методика, заключающаяся в получении одинаковых по подвижности цементного теста нормальной густоты и цементного-песчаного раствора. 
Порядок определения водопотребности песка: определяется нормальная густота цементного теста (НГ). Из портландцемента с установленной НГ и исследуемым песком готовится смесь состава 1:2 и добавлением в неё воды получают раствор с В/Ц отношением, при котором расплыв конуса из этой смеси на стандартном встряхивающем столике будет равен 170 мм.

   Для этого 600 г сухого песка перемешивают с 300 г цемента в течение 1 мин. насухо и 5 мин. с водой. Расплыв конуса определяют по стандартной методике. 

Водопотребность песка Вп вычисляют по формуле 3.6.
Вп = 0,5 (В/Ц – НГ)   (3.6),
 где В/Ц определено по результатам опытов.

По существу, указанный механизм может быть перенесён не на весь песок сразу, а на его отдельные фракции, т.е. растворы следует изготавливать не на песке, поступающем на предприятие, а на его отдельных фракциях.

Это имеет смысл по двум причинам: 
–во-первых, прочность растворов на песках мелких фракций возрастает медленно, а на песках крупных фракций очень быстро и буквально через 20–30 мин. может превысить в 40–70 раз прочность цементного теста. Рост прочности растворов на песках фракций 0,315 и ниже почти не отличается от роста прочности цементного теста;
–во-вторых, гранулометрический состав песка природных месторождений может быстро меняться, и тогда оценка водопотребности может быть проведена расчётным путём по данным рассева.
3.8. Испытание песков в бетоне
Большинство из вышеописанных испытаний песков условны и не всегда дают надёжные сведения об ожидаемом эффекте их использования в бетоне. Включены же эти испытания в действующие стандарты, главным образом потому, что методы их проведения сравнительно просты и доступны производственным лабораториям для систематического массового контроля качества материалов. Это, в основном, так называемые экспресс-методы для оперативного контроля, очень полезного и необходимого, хотя часто поверхностного и не совсем точного.

В то же время стандарты предполагают проведение при необходимости испытаний заполнителей в бетоне как более надёжных. Например, ГОСТ 26633-91 в случае получения неудовлетворительных результатов при испытании заполнителя на морозостойкость рекомендует проверять морозостойкость бетона на этом заполнителе.

Исследование заполнителей в бетоне предусмотрено стандартами для выявления их стойкости в среде цементного камня, коррозионного действия и в ряде других случаев. Испытание в бетоне даёт важную дополнительную информацию, особенно в сочетании с другими методами. В частности, определив плотность зёрен заполнителя, можно найти относительный объём открытых пор, которые в бетоне заполняются цементным тестом.

Очень важной технологической характеристикой песков является их водопотребность, т.е. расход воды, физически связываемой заполнителем в бетонной смеси (необходимой для смачивания поверхности заполнителя и заполнения открытых пор). Даже кварцевый песок с плотными зёрнами обладает значительной  водопотребностью.

Нередко в технологии бетона рекомендуют добавлять воду исходя из водопоглощения заполнителей в обычных стандартных условиях за 10 – 15 мин. или же принимать 50 % или иную долю стандартного водопоглощения за 1 ч. Такие приёмы следует признать ненадёжными. Значительно надёжнее испытание заполнителя в бетоне.

Б.Г.Скрамтаевым и Ю.М.Баженовым [24] был предложен метод определения водопотребности заполнителей, основанный на подборе смесей одинаковой подвижности с испытуемым заполнителем и без него. Для определения водопотребности песка готовят цементно-песчаный раствор состава 1 : 2 (по массе) и добавляют воду до тех пор, пока расплыв конуса на встряхивающем столике по ГОСТ 310.4-81 не окажется таким же, как расплыв цементного теста нормальной густоты без песка.

Если заполнители характеризуются высоким водопоглощением, то рекомендуется подвижность смесей определять дважды: сразу после приготовления замеса и через 30мин. Во втором случае при необходимости добавляют воду, компенсируя поглощённую заполнителем. Таким образом определяют водопотребность заполнителя, включая его водопоглощение в бетонной смеси за 30 мин.

Методика определения водопотребности пористых заполнителей, основанная, как и вышеописанные, на сопоставлении смесей одинаковой подвижности, была разработана А.А. Аракеляном.

С точки зрения формирования структуры цементного камня в бетоне наибольший интерес представляет водопоглощение заполнителя за время от момента затворения водой бетонной смеси до конца схватывания. От того сколько воды останется в цементном тесте к концу периода формирования структуры, зависят прочность и другие важнейшие свойства бетона. Методика, разработанная Г.И. Горчаковым и его сотрудниками, основана на сравнении периода формирования структуры бетона на исследуемом заполнителе и цементе с периодом формирования структуры цементного теста, приготовленного на том же цементе.

В первую очередь, исследуют цемент: готовят тесто при разных В/Ц и определяют скорость прохождения ультразвука. Сначала она мала и незначительно изменяется со временем, но наступает момент (чем больше В/Ц, тем позже), когда скорость ультразвука резко увеличивается (цементное тесто превращается в цементный камень). Фиксируя этот момент, строят эталонный график зависимости продолжительности периода формирования структуры цементного теста от В/Ц. Затем готовят бетонную смесь на испытуемом заполнителе и по скорости прохождения через неё ультразвука определяют продолжительность периода формирования структуры, что позволяет найти по эталонному графику истинное водоцементное отношение цементного теста (цементного камня) в бетоне.

Зная истинное В/Ц и общий расход воды, легко найти долю воды, приходящейся на заполнитель. Столько воды надо будет добавлять в бетонную смесь в дополнение к тому расходу, который необходим для получения в бетоне цементного камня требуемой прочности.

Согласно ГОСТ 22263-76, щебень и песок из пористых горных пород предписано испытывать в бетоне по следующей методике: готовят три бетонных замеса заданных стандартом составов, отличающихся расходом цемента. По результатам испытания образцов строят график зависимости предела прочности и плотности бетона от расхода цемента. По этому графику определяют расход цемента, необходимый для получения бетона с требуемыми свойствами, и, если он не выше нормативного, заполнитель признают пригодным.
Глава 4. Влияние качества песков на свойства бетонов 
Сложилось устойчивое мнение, что «качество» песков, входящих в структуру бетона, может существенно влиять на его прочность. И это влияние как фракционного состава песка и, в первую очередь, мелких фракций, так и загрязняющих песок примесей. Так, в опытах Н.А. Попова [21] значительное увеличение мелких фракций в песке снижало прочность растворов при одинаковом В/Ц более чем в два раза. В опытах  Б.Г.Скрамтаева и Ю.М. Баженова [24] замена вольского однофракционного песка – песком с «хорошим» зерновым составом повысила прочность бетона на 18 – 48 % и привела к ускорению твердения бетона. В других опытах  Б.Г.Скрамтаева обогащение песка крупной фракцией повысило прочность бетона на 15 – 35 % [25].

Их указанных выше работ, список которых можно продолжить, видно насколько значимой является влияние гранулметрии песка на прочностные характеристики тяжёлого бетона.

В то же время имеются и другие работы, где влияние изменений в грансоставе песка не привело к изменению прочности бетона. Так, в работах А.А. Шадрина [31] и Р.И. Бурангулова [2], где из состава песка исключалась фракция (-1,25; +0,315), которую авторы считают «паразитной», не привело к снижению прочности бетона. В этих экспериментах постоянным было принято В/Ц, а не расход цемента. В других работах (а их подавляющее количество) рост прочности бетона, получаемый при обогащении среднезернистых песков, без достаточных, на наш взгляд, оснований приписывался влиянию зернового состава.
Таким образом, следует ответить на вопрос влияет ли на прочность бетона гранулометрия песков, соответствующих ГОСТ 8736-2014, как самостоятельный фактор – именно на прочность, а не на расход цемента или удобоукладываемость бетонной смеси. И тогда, в первую очередь, следует установить приводит ли изменение грансостава песка к изменению «качества» бетона. СНиП 2-03-01-84 «Бетонные и железобетонные конструкции», где впервые в нормы были включены мелкозернистые (песчаные) бетоны, для несущих конструкций требует применения бетонов слитной структуры, т.е. бетонов, где каждая частица заполнителя обмазана цементным тестом и промежутки между частицами также заполнены цементным тестом.

Изменение гранулометрии песка и, в первую очередь, увеличение количества мелких фракций приводит к увеличению пустотности и удельной поверхности заполнителя, т.е., как правило, к появлению, «структурной» пористости, вызванной нехваткой цементного теста. Т.е. изменение грансостава песка может привести к переходу бетона из материала слитной структуры к «тощему» бетону, прочность которого может резко снизиться по сравнению с исходным. Но даже при достаточном количестве цементного теста увеличение числа мелких и мельчайших фракций, сравнимых по размерам с зёрнами цемента и входящих в состав цементного теста, могут снижать его активность и, соответственно, прочность бетона.

Наличие в песках вредных примесей также может значимо сказаться на прочности бетона. И, в первую очередь, к ним следует отнести включения глины.
Влияние отдельных включений глины, имеющихся в песках, может быть различным. Так, неотсеянная комовая глина, оказавшаяся в теле бетона, представляет собой «дыру» в структуре, что может существенно понизить прочность конструкции, особенно если она попадает в зону главных растягивающих напряжений.Все национальные стандарты СССР (России) начиная с ГОСТ 2781-50 ограничивали наличие в песках для бетона комовой глины. Что касается других видов глины, то практически все горные, овражные, карьерные пески в той или иной степени включают глинистые примеси. Они могут быть представлены в виде отдельных чешуек, расположенных между зёрнами песка, но главным образом, присутствуют в виде плёнок на поверхности песчинок. Наличие таких плохо растворяемых в воде и, следовательно, плохо смываемых плёнок, препятствующих  сцеплению цементного теста с песком, приводит к снижению прочности бетона. Причём это может быть значимая потеря прочности, достигающая 30  и более процентов.
В опытах Б.Г. Скрамтаева искусственное загрязнение поверхности зёрен песка чистой глиной в количестве 2,5 – 3 % снижало прочность бетона на 15 – 20 %. Промывкой природного песка, сопровождающейся лишь частичным удалением плёночной глины, удалось на 15 – 30 % повысить прочность бетона [26].

Влияние глины, загрязняющей поверхность песка, отличается от влияния чешуек глины, находящихся в массе песка, роль которых неоднозначна. Она зависти от дисперсности, количества и химического состава глины. 
Так, при содержании в глине кремнезёма 55 % и глинозёма 15 %, введение в цементное тесто 5 % глины повышало прочность бетона, а при введении 10 % той же глины – прочность падала [14].

Промывка песка привела также к значительному увеличению подвижности раствора (рис. 4.1, 4.2).
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   Рис.4.1.Зависимость осадки конуса     Рис.4.2.Зависимость осадки конуса
                от расхода цемента                                от В/Ц (Мк=2,44)
                       1-промытый песок; 2-непромытый песок
  В приведенных экспериментальных данных применение мытого песка позволило снизить расход цемента на 40 – 50 кг/м3 при постоянной подвижности бетонной смеси. Чем же объясняется столь эффективное влияние промывки песка на уменьшение расхода цемента, тем более что в песке содержалось лишь небольшое количество мельчайших фракций, далеко не полностью удаляемых промывкой. Содержание фракций < 0,14 мм в природном песке составляло 2,2 % (при определении отмучиванием 2 %), а в промытом – 0,8 – 1,6 %. Тем не менее разница в водопотребности раствора  оказалась значительной.

По нашему мнению, значительный эффект промывки вызван не столько уменьшением содержания мельчайших фракций песка, сколько удалению тончайших частиц глины с поверхности песчинок. Характерно, что после промывки резко изменился цвет песка. Глинистые плёнки на поверхности песка не уменьшают количество вовлекаемого в раствор воздуха. Однако они значительно увеличивают внутреннее трение в смесях на основе цемента, существенно повышая водопотребность.

   Количество мельчайших частиц, содержащихся в песке и не образующих плёнок на его поверхности, на водопотребность и расход цемента в бетонных смесях влияют неоднозначно и зависят от состава бетона. В тощих бетонных смесях и смесях слитной структуры с низкими расходами цемента повышенное содержание мелких частиц может оказать даже положительное влияние.

В жирных бетонных смесях мельчайшие фракции песка, близкие к размерам зёрен цемента, вызывают необходимость повышения расхода цемента.

4.2. Влияние песков на морозостойкость, водопоглощение, истираемость бетонов*

Применение при производстве бетона природных песков со случайной гранулометрией и загрязнённостью приводит не только к снижению прочности, но и ухудшению ряда других характеристик материала.
Для определения влияния «качества» песка на указанные характеристики были проведены испытания образцов из тяжелого бетона, приготовленного на песках второго, первого (по ГОСТ 8736-93) классов и специального песка по ТУ РБ 00294792155-98 «Песок для изготовления бетонных изделий методом вибропрессования» (табл. 4.1).
Таблица 4.1. Характеристики используемых песков

	Класс

Песка
	Модуль крупности, Мк
	Содержание зёрен крупностью свыше 5 мм, %
	Содержание зёрен крупностью свыше 10 мм, %
	Содержание пылеватых и глинистых частиц, %
	Насыпная плотность, кг/м3

	II
	2,53
	1,3
	0,5
	2,2
	1580

	I
	2,65
	2,5
	0
	1,4
	1600

	По ТУ
	2,68
	0,3
	0
	0,8
	1580


Определение свойств бетона проводилась на образцах из песчаного бетона состава Ц : П = 1 : 3, при В/Ц = 0,4. Вяжущее – цемент Волковысского завода ПЦ 500 Д0. Активность цемента 48,5 МПа, НГЦТ – 0,25. Образцы уплотнялись на стандартной лабораторной виброплощадке и твердели в КНХ в одинаковых условиях.

Испытания образцов на прочность при сжатии и изгибе проводилось по ГОСТ 12730.3-78, на истираемость по ГОСТ 13087-81, на морозостойкость по ГОСТ 10060-95. Результаты испытаний представлены в табл. 4.2, 4.3
………………………………………………………………………………….                                                                              
*В разделе 4.2 использованы данные исследований,проведенных ОАО «Нерудпром» г.Минск

      Табл 4.2.   Влияние вида песка на прочность бетона
	Класс песка
	Прочность на сжатие, МПа
	Прирост прочности на сжатие, 
%
	Прочность при изгибе, МПа
	Прирост прочности при изгибе, %
	Класс бетона по прочности на сжатие
	Класс бетона по прочности при изгибе

	II
	28,3
	-
	4,98
	-
	B 20
	Btb 3,6

	I
	32,3
	14,1
	5,19
	5,3
	B 20
	Btb 3,6

	ПоТУ
	40,8
	47,7
	5,68
	15,2
	B 30
	Btb 4,0


Таблица 4.3. Влияние вида песка на эксплуатационные свойства бетонов

	Класс песка
	Водопо-глоще
ние, %
	Сниже-ние водопо
Глоще-ния, %
	Истира-емость, г/см2
	Сниже-

ние истира-емости, %
	Число циклов замораживания 100
	Число циклов замораживания

200

	
	
	
	
	
	Потеря массы, %
	Потеря прочности, %
	Потеря массы,
 %
	Потеря проч-

нос-
ти, %

	II
	9,45
	-
	0,91
	-
	3,1
	7,8
	7,9
	32,0

	I
	7,91
	19,5
	0,82
	11,0
	1,4
	1,5
	4,4
	8,5

	По ТУ
	7,03
	34,4
	0,63
	44,4
	0,4
	-
	2,8
	3,2


Результаты испытаний образцов, приведенные в табл. 4.3, показывают, что бетонные образцы на песке класса II, B20 не удовлетворяют требованиям стандарта на истираемость, а образцы на песке класса I удовлетворяют для изделий, работающих в условиях малой интенсивности движения. Образцы на специальном песке (по ТУ) соответствуют требованиям стандарта по истираемости для изделий, работающих в условиях высокой интенсивности движения.

Морозостойкость бетона на песке II класса составила пятьдесят циклов (F50), I класса – F100, на специальном песке – F200.

Таким образом при равных условиях (состав бетона, марка цемента, способ уплотнения, условия твердения) прочность и эксплуатационные свойства бетона зависят от качества применяемого песка. Так как в условиях эксперимента использовался песок одной партии, то фракционный состав песка в образцах можно считать практически одинаковым.

Это означает, что фактором, определяющим различные характеристики бетона, является различное содержание глинистых и пылевидных частиц в песке (табл. 4.1), влияющих как на прочностные, так и на эксплуатационные свойства бетонов.

Глинистые плёнки, находящиеся на поверхности песка, препятствуют сцеплению с ним цементного теста, тем самым ухудшая свойства бетона.

Анализ результатов исследований позволил рекомендовать следующее применение песков различных классов:

– песок II класса для изготовления бетонных и железобетонных изделий из бетона прочностью на сжатие до 20 МПа, к которым не предъявляются требования по морозостойкости, водонепроницаемости, истираемости;

– песок I класса для изготовления бетонных и железобетонных изделий из бетона прочностью на сжатие до 30 МПа, с водонепроницаемостью до W4, морозостойкостью до F200;

– специальный песок для изготовления железобетонных конструкций их бетона с прочностью свыше 40 МПа, к которым предъявляются требования по морозостойкости до F300, водонепроницаемости до W8 и стойкости к воздействию агрессивных сред.

Стоимость специального песка (мытый песок с малым содержанием глинистых и пылевидных частиц) по сравнению с песком II класса выше на 30%. Это связано с дополнительными затратами на промывку, обезвоживание, внутрикарьерную транспортировку.

Тем не менее применение мытых песков для производства бетона является экономически целесообразным мероприятием, в первую очередь, из-за экономии цемента. Стоимость сэкономленного цемента в разы превышает затраты на подготовку песка.

По данным зарубежных исследователей мойка песка с последующим обезвоживанием до влажности 15 – 16 %, позволяющей конвейерную транспортировку, увеличивает его стоимость на 10 – 15 %.

4.3. Влияние песков на ползучесть и усадку бетонов
Существенным фактором, влияющим на прочность и деформативность бетона, является количество воды, применяемое для приготовления бетонной смеси и оцениваемое В/Ц отношением.

Для гидратации цемента, как правило, достаточно В/Ц = 0,15. По соображениям получения бетонной смеси с необходимой удобоукладываемостью В/Ц = 0,35 - 0,5.

Избыточная, химически несвязанная вода частично вступает впоследствии в химическое взаимодействие с менее активными частицами цемента (В/Ц = 0,2). Остальная – заполняет поры и капилляры в цементном камне и постепенно испаряется, что снижает прочность бетона.

С уменьшением В/Ц пористость цементного камня уменьшается, а прочность бетона увеличивается. Всё это является причиной использования при изготовлении бетонов жёстких смесей с низким В/Ц. 

Таким образом бетон представляет собой капиллярно–пористый материал, не имеющий сплошной массы.

Длительные процессы, происходящие в бетоне, поэтому отличаются от процессов, происходящих в сплошных средах.

Бетон обладает свойством уменьшаться в объёме при твердении на воздухе (усадка) и увеличиваться – при твердении в воде (набухание).

Усадка бетона зависит от ряда факторов:

– количества и вида цемента;
– количества воды (чем больше В/Ц, тем больше усадка);

–крупности заполнителя (при использовании мелкозернистых песков усадка увеличивается).

Усадка бетона происходит интенсивно в начальный период твердения и в течение года постепенно затухает. Скорость нарастания деформаций усадки зависит от влажности окружающей среды, чем она меньше, тем выше усадка. Неравномерность высыхания бетона приводит к неравномерной его усадке, что, в свою очередь, ведёт к возникновению усадочных напряжений в бетоне. Начальные напряжения, возникающие под влиянием усадки бетона, не учитываются при расчёте прочности железобетонных конструкций, их учитывают коэффициентами, охватывающими совокупность характеристик прочности, и применением конструктивных мер – дополнительное армирование элементов и др. Для снижения влияния усадки на прочность бетона, используется также технологические приёмы – тщательный подбор состава бетона, увлажнение среды при тепловой обработки твердеющего бетона, увлажнение поверхности бетона, а также приёмами,используемыми при проектировании сооружений – устройством усадочных швов.

Систематические исследования ползучести и усадки песчаных бетонов, проведенные автором [10], показали, что величина предельной относительной деформации усадки может быть вычислена по формуле 4.1 и зависит, главным образом,от расхода воды.
Eус = (– 16,92 + 0,31В) x 10 -5        (4.1)
Предельные относительные деформации усадки песчаных бетонов, в среднем, в полтора раза превышают аналогичные характеристики тяжёлых бетонов.

Ползучесть бетона – способность медленно деформироваться под постоянно действующей нагрузкой. Ползучесть приводит к снижению усилий в предварительно напряжённой арматуре и перераспределению усилий в железобетонном сечении.

Для определения меры линейной ползучести песчаных бетонов может быть использована формула 4.2.
Cпр = (19B/R – 3,9) x 10–5  1/МПа    (4.2)
Мера линейной ползучести песчаных бетонов, в среднем, в 1,3 раза превышает аналогичные характеристики тяжёлых бетонов.

Подбор состава бетона, проведённый по разработанному автором алгоритму [12], позволяет с высокой точностью определить расход воды в бетонной смеси для получения оптимальных прочностных и деформативных характеристик бетона. Возможность влиять на расход воды в бетонной смеси использованием мытых песков оптимальной гранулометрии позволяет также влиять на величину ползучести и усадки бетона. 

4.4. Использование мелких песков в бетонах

Вопрос о том можно ли использовать мелкие пески в бетонах давно решён практикой строительства. Многочисленные примеры, когда в районах залегания мелких песков строители вынуждены применять их, хотя хорошо знают,что это приведёт к увеличению расхода цемента, по сравнению с песками удовлетворительного грансостава.

В настоящее время при подборе состава бетона используются такие показатели как модуль крупности и средний диаметр зёрен песка, учитывается только пустотность заполнителей и совершенно игнорируется их удельная поверхность и водопотребность. Расчёт состава бетона проводится по формулам, в основу которых положен метод абсолютных объёмов, не учитывающий физико-химических процессов формирования коугаляционно-кристаллизационной структуры цементного камня, важнейшие специфические особенности заполнителей, способы приготовления и уплотнения бетонной смеси.
Серьёзный недостаток методов подбора и расчёта состава бетона заключается также в том, что надо заранее задаваться количеством песка и щебня, не принимая во внимание их физические характеристики и требуемые технологические свойства бетонной смеси.
При таком подходе к решению задачи определения оптимального состава бетона можно говорить только о том какой из случайно назначенных составов является наиболее выгодным экономически.

В настоящее время, когда нет нормативных ограничений по расходу цемента, применение мелких песков в бетоне – вопрос экономической целесообразности.

Анализ исследований, оценивающих возможность использования мелких песков в бетоне подтверждает, что причиной периодически возникающих дискуссий является недостаточная теоретическая изученность влияния характеристик цемента и заполнителей на формирование структуры бетона и, следовательно, его физико-механических характеристик.

Не учитывается также физико-химические процессы формирования структуры цементного камня, в значительной мере определяющее свойства материала, особенности заполнителей –состояние их поверхности, способы приготовления и уплотнения бетонной смеси.
Многочисленные исследования, проведённые в 60 – 80 годах, показали, что при одном и том же Rц и В/Ц прочность бетона может значительно отличаться в зависимости от особенностей цементов, заполнителей и прочих условий. Это обстоятельство неявно отражено в формулах Графа, Яшвили. Входящие в эти формулы коэффициенты являются переменными, зависящими от особенностей местных материалов. Еще Б.Г. Скрамтаев [26] отмечал, что, при одном и том же В/Ц на разных цементах (имеющих различную НГ) удобоукладываемость бетона сильно отличается (до полутора раз), следовательно, также сильно может отличаться и прочность бетонов.
Принимая во внимание структурные особенности бетонов, изготовленных их жёстких, особо и сверхжёстких смесей, подвернутых виброперемешиванию, интенсивному виброуплотнению, активирующих процессы гидратации цементного теста в стадии коагуляционного структурообразования, прочность бетона не может быть выражена какой-либо одной зависимостью (например, уравнением Боломея-Скрамтаева).

Показано, что при одинаковых В/Ц и Rц значения прочности бетона могут колебаться в широком диапазоне. И это очевидно: В/Ц характеризует как пористость цементного камня, так и пористость бетона, но функция 
Rб = f (В/Ц) непостоянна для различных цементов, т.к. зависит от их минералогического состава и характера проявления физико-механических процессов при различных способах обработки бетонной смеси.

Установлено, что при замене в бетоне крупного песка мелким снижается удобоукладываемость бетонной смеси, в первую очередь, из–за повышения удельной поверхности зёрен песка. То есть при приготовлении равнопрочных бетонов из равноподвижных бетонных смесей эта замена приводит к повышению расхода цемента.
По этой причине в ряде стран до настоящего времени запрещается применять мелкие пески в бетоне.

В российских стандартах такой запрет отсутствует, позволяя технологам самостоятельно оценить возможность и целесообразность использования мелких песков, по результатам проведения лабораторных работ в том числе тщательного подбора состава бетона и технико-экономического обоснования.

Так, еще в ГОСТ 8736-58 «Песок для строительных работ» проведение дополнительных лабораторных работ требовалось только в случае применения песков с Мк менее 1,2.

Отечественная практика содержит множество примеров использования мелких песков при строительстве ответственных сооружений – плотин, аэродромов, дорог, мостов, жилых зданий. В том числе и из песчаных бетонов на мелком и даже барханном песке.

В то же время до сих пор ряд строительных организаций рассматривают требования о необходимости проведения дополнительных лабораторных работ и технико-экономического обоснования как недоверие разработчиков стандарта к использованию мелких песков и предпочитают отказаться от его использования.

Еще одним фактором, позволяющим расширить использование мелких песков в бетоне, являются успехи последних лет, достигнутые в области технологии приготовления бетона – интенсивное перемешивание бетонной смеси, уплотнение разночастотным вибрированием, уплотнение с пригрузом, оптимизация режимов тепловлажностной обработки.

Важнейшим мероприятием, обеспечивающим экономное расходование цемента при производстве бетона, является подготовка песков (в том числе и мелких) включающая:

– промывку, обеспечивающую удаление глинистых, илистых частиц и мельчайших фракций, в том числе с поверхности песка;

– разделение песка на фракции с последующим объединением их в необходимом соотношении, зависящем от класса бетона и удобоукладываемости бетонной смеси;

– обогащение песка преимущественно крупными фракциями.

Систематическими исследованиями показано [11], что расход цемента при применении мелких песков можно существенно снизить в результате промывки и обогащения.
Перечислим ряд препятствий, существующих на пути использования мелких песков в бетоне:
– более высокая удельная поверхность мелкого песка по сравнению с крупным и средним;

– в связи с сокращением количества фракций, как правило, большая пустотность;

– большее количество мелких и мельчайших фракций, включая глинистые и др. примеси.

Разумеется, преодоление этих недостатков в рамках традиционной технологии требует, как правило, увеличения расхода цемента. Но так как в настоящее время отменены государственные ограничения на увеличение (по сравнению с существовавшими нормами) расхода цемента, задачу следует поставить по-другому: что нужно сделать с бетоном на мелких песках для того чтобы получить экономический эффект при их использовании, принимая во внимание, что доставка крупных песков или укрупнительных добавок из других регионов, может значительно увеличить стоимость бетона.

Пути решения этой задачи были предложены группой научных сотрудников Института физической химии АНСССР под руководством профессора Н.В. Михайлова [17].

Цемент. Предложено цемент заводского помола, имеющий удельную поверхность порядка 2500 – 3000 см2/г, домолоть совместно с частью песка в соотношением 75 : 25 до удельной поверхности 5000 – 6000 см2/г. В этом случае цемент при приготовлении бетона практически полностью гидратируется, в отличие

 от цемента заводского помола, где в гидратации участвует только внешняя оболочка зёрен.

Зерно цемента заводского помола имеет средний диаметр около 30 мк. Гидратация, приводящая к диспергированию зерна, идёт с его поверхности – в результате ядро зерна остаётся непрогидратированным. Ядро, по существу, выполняет роль заполнителя в бетоне и поэтому может быть исключено из расчётного количества цементного теста и заменено тонкомолотым песком.

Более того, тонкомолотый песок, включённый в состав вяжущего, является центром кристаллизации цементного теста, создавая совместно с песком – заполнителем высококачественную тонкодисперсную структуру раствора (песчаного бетона).

Песок. Часть песка, которую рекомендуется использовать при изготовлении вяжущего (фракции –0,32; +0,14 и проход), выделяют из песка – заполнителя и направляют в помольный агрегат, где они будут домолоты совместно с цементом.

Оставшаяся часть песка будет оптимизирована по грансоставу в соответствии с рекомендациями [12] и использована при изготовлении бетонных и железобетонных конструкций как единственный заполнитель в песчаном бетоне или в качестве мелкого заполнителя в тяжёлом бетоне.

Применение тонкомолотых материалов и мелких песков – заполнителей требует большего количества воды, вследствие высокой вязкости смеси. То есть при перемешивании и уплотнении необходимо использовать виброперемешивание, двухчастотную вибрацию (для тяжёлых и песчаных бетонов), интенсивное уплотнение.

Перечисленные технологические приёмы позволяют применять мелкие пески в бетоне и, при использовании рекомендуемого способа подбора состава [9], избежать увеличения расхода цемента в песчаных бетонах на мелких песках по сравнению с тяжёлыми бетонами, изготавливаемыми по традиционной технологии на природных песках, соответствующих ГОСТ 8736-2014.
Глава5. Методы добычи и обогащения песков.  Оборудование и технологии для их добычи и переработки

5.1. Добыча природных песков

Природный песок добывается в песчаных и песчано-гравийных карьерах. Получение песка в последних связано с сортировкой песчано-гравийной смеси.

По условиям залегания месторождений карьеры подразделяются на косогорные, равнинные и водные. Косогорными называются карьеры, располагающиеся на склонах возвышенностей. В этом случае место добычи песка выше транспортных путей и окружающей местности. Такие карьеры всегда сухие.

В равнинных карьерах песок залегает ниже поверхности земли, а иногда ниже уровня грунтовых вод. Такие карьеры могут быть сухими и обводненными. В зависимости от способа разработки карьер либо осушают посредством водоотвода, дренажа, либо, наоборот, обводняют для последующей подводной добычи песка.

В водных карьерах, руслах рек, озёрах и других водоёмах песок добывается из-под слоя воды.

Таким образом песок в карьерах добывают или открытым способом, или подводной разработкой. Наиболее распространён открытый способ добычи песка.

Залежи песка в месторождении, как правило, скрыты под слоем почвы, а также глинистых и других пород. Этот слой называется вскрышей, а отношение его объёма к объёму полезного ископаемого (в данном случае песка) – коэффициентом вскрыши.

Вскрышные работы – удаление вскрыши за пределы карьера и обнажение залежей полезного ископаемого производят заблаговременно во избежании загрязнения добываемого песка. Вскрышные работы осуществляются бульдозерами, скреперами. Иногда, при большой мощности слоя вскрыши, экскаваторами с вывозкой грунта в отвал.

После удаления вскрыши в карьере прокладывают траншеи для образования рабочих уступов и устройства транспортных путей.

Для разработки песка в открытых карьерах используют  экскаваторы, скреперы и другие машины.

Наиболее распространены одноковшовые экскаваторы с прямой лопатой и вместимостью ковша 0,25 – 15 м3. Высота черпания таких экскаваторов 6 – 30 м, радиус черпания 6 – 40 м. Экскаваторы с прямой лопатой и транспортные средства располагают на нижней площадке уступа. Экскаваторы-драглайны отличаются тем, что их ковш совкового типа подвешен к стреле на канатах. Драглайн черпает песок ниже уровня стоянки и поэтому может работать на верхней площадке карьера.

Для разработки «сухих» карьеров всё более широкое применение находят многоковшовые экскаваторы. Цепные многоковшовые экскаваторы представляют собой конвейер с непрерывно движущимися вдоль откоса черпаками. Выгрузка черпаков производится при их опрокидывании на ленточный транспортёр. Вместимость черпаков невелика, но их в цепи до 40 штук, поэтому при непрерывной работе обеспечивается высокая производительность установки. Ковшовая (черпаковая) рама цепного экскаватора, может располагаться под различным углом, как выше, так и ниже уровня стоянки экскаватора с обслуживанием транспорта на нижней или верхней площадки уступа. 

Если песок в месторождении неоднороден и залегает слоями, отличающимися по крупности зёрен, то при добыче многоковшовым экскаватором зерновой состав песка усредняется перемешиванием в пределах высоты разрабатываемого уступа, что является положительным фактором.

Кроме цепных – используются роторные многоковшовые экскаваторы, рабочим органом которых является вращающееся на конце стрелы роторное колесо с черпаками. Из черпаков добытый песок выгружается на ленточный транспортёр, расположенный внутри стрелы и подающий песок в бункер, транспортное средство или в отвал. Роторные экскаваторы удобны для послойной разработки песка.

Преимуществами многоковшовых экскаваторов перед одноковшовыми являются: непрерывность рабочего процесса экскавации, ровная загрузка транспортных средств, большая производительность, меньший удельный расход энергии.

Разработка месторождений песка ведётся строго по карте, составленной на основании детальной геологической разведки. Качество и однородность песка систематически контролируются.

Участки некачественного песка обходятся либо разрабатываются с вывозкой в отвал.

Основным видом карьерного транспорта являются автосамосвалы и автотягачи с прицепами и полуприцепами. Используются также самосвалы-троллейвозы с электродвигателями, питаемыми электроэнергией по троллейным проводам на переносных опорах; тракторы с самозагружающимися прицепами; железнодорожный транспорт-мотовозы, электровозы, саморазгружающиеся вагоны и платформы; подвесные канатные дороги и др.

В ряде случаев очень эффективен конвейерный транспорт в виде непрерывной поточной линии ленточных транспортёров, особенно в сочетании с роторными или цепными многоковшовыми экскаваторами.

Применение конвейерного транспорта обеспечивает непрерывность работы экскаваторов, повышая их производительность на 30 – 50 %, упрощает автоматизацию управления и производства, снижает капитальные затраты и себестоимость добычи песка. Накоплен значительный опыт эксплуатации как внутрикарьерного, так и дальнего многокилометрового конвейерного транспорта от карьера к потребителю продукции.

Подводная добыча песка со дна водоёмов, в обводнённых карьерах может производиться экскаваторами-драглайнами, канатными скреперами, землечерпалками, но наиболее эффективен гидромеханизированный способ добычи. Для разработки подводных месторождений широко используются плавучие установки, называемые земснарядами. Они представляют собой понтон, перемещаемый и фиксируемый в определённой позиции с помощью тросов, якорей, свайных устройств. На понтоне располагается землесос – мощный насос центробежного типа. На дно опускается всасывающее устройство землесоса и, при необходимости, механический рыхлитель. Землесос и рыхлитель работают совместно, причём разрыхлённый песок вместе с водой засасывается в трубу и в виде пульпы (гидросмеси) транспортируется по главному трубопроводу, собираемому из звеньев труб на поплавках. Кроме центробежных землесосов для добычи и перекачки пульпы используют гидроэлеваторы, работающие по принципу эжектора.

Пульпа транспортируется в гидроотвлы – специальные складские площадки на берегу, откуда вода стекает в водоём. При этом производится частичная отмывка песка от пылевидных и глинистых примесей.

Гидромеханизированная добыча песка применяется не только при его добыче со дна рек или других водоёмов, но и в обводняемых равнинных карьерах.
Месторождения песка, расположенные выше уровня воды, которые не могут быть затоплены, разрабатываются обычно с помощью гидромониторов. Гидромонитор представляет собой управляемый трубчатый конический ствол с узкой насадкой. Вода, подаваемая насосной станцией из ближайшего водоёма, выбрасывается через гидромонитор плотной струёй с большой скоростью. Гидромониторы, используемые в горнорудной промышленности, способны разрушать высоконапорной струёй воды даже прочные скальные породы. Для добычи песка, как правило, достаточно давления воды 0,3 – 0,5 МПа.
Гидромониторы в забое размывают залежи песка, а образующаяся пульпа стекает в отвалы самотёком если обеспечен требуемый уклон, либо транспортируется по трубам.

5.2. Получение дроблёных песков

Песок для бетона можно получать также дроблением каменных горных пород, прежде всего в тех районах, где отсутствуют природные пески требуемого качества.

Для получения дроблёного песка используются изверженные, метаморфические или плотные осадочные породы, а также гравий. В зависимости от прочности горной породы в насыщенном водой состоянии установлены четыре марки (предел прочности породы при сжатии) дроблёного песка не менее 100, 80, 60 и 40 МПа. Предел прочности изверженных и метаморфических пород должен быть не менее 60 МПа.

Кроме прочности исходной горной породы важна и её структура. Как показали исследования ВНИИНеруд форма зёрен дроблёного песка зависит, в основном, от двух факторов: структуры дробимой породы и способа дробления.

Наилучшее качество песка получается при дроблении мелко и среднезернистых каменных пород. Шероховатость поверхности зёрен такого песка характеризуется высотой микрорельефа  170 – 190 мк, что обеспечивает наилучшее сцепление с цементным тестом в бетоне. Скрытокристаллические и стекловатые породы, а также крупнозернистые дают при дроблении песок со значительным содержанием зёрен пластинчатой и игловатой формы. Микрорельеф их поверхности характеризуется, как правило, меньшей высотой. Кроме того при дроблении крупнозернистой породы полиминерального состава (каким является, например, гравий) образуются мономинеральные зёрна песка (кварц, полевой шпат, слюда), отличающиеся низкой прочностью и низким сцеплением с цементным камнем.

Способ дробления каменных пород на песок связан также с выбором дробильного оборудования.

Установлено, что дробилки, работающие по принципу сжатия породы (щековая, конусная, валковая), дают большое количество зёрен пластинчатой и игловатой формы, а дробилки ударного действия (молотковые) – значительно меньше. Чем ближе форма зёрен дроблёного песка к кубической (в соответствии с требованиями стандарта), тем меньше его пустотность и, следовательно, меньше расход цемента в бетоне. К зерновому составу дроблёных песков предъявляются те же требования, что и к природным.

Если горная порода не содержит нестойких рудных минералов, аморфных разновидностей кремнезёма и других вредных для бетона включений, единственной нежелательной примесью в дроблёных песках может быть пыль (каменная мука), образовавшаяся при дроблении. Она не столь вредна, как глинистые примеси в природном песке, поэтому стандартом допускается большее её содержание.

Из-за лучшего сцепления заполнителя с цементным тестом прочность бетона на дроблёном песке при прочих равных условиях, как правило, выше чем на природном кварцевом песке, причём не только при сжатии, но еще в большей степени, при растяжении. Такие бетоны отличаются повышенной морозостойкостью, меньшей ползучестью и усадкой.

Однако до настоящего времени мало используются отходы камнедробления мельче 5 мм, получаемые в большом количестве при производстве щебня. Эти отходы при отделении от них каменной муки (промывкой или сухим обогащением) могут дать хороший песок для бетона. Производство дроблёного песка из отсевов, в том числе обогащённого, предусмотрено ГОСТ 8736-2014.

5.3. Оборудование и технологии для обогащения и классификации песков

Если имеющиеся на месте строительства пески по зерновому составу и содержанию примесей не соответствуют требованиям стандарта, а доставка качественного песка сопряжена с большими расходами, экономически целесообразно обогащать пески.

Обогащение песка включает отмывку пылевидных, илистых и глинистых частиц и улучшение зернового состава.

Отделение зёрен гравия обычно производят грохочением на вибрационных плоских или барабанных грохотах. Промывка песка с целью удаления пылевидных, илистых и глинистых примесей проводится в пескомойках или классификаторах различной конструкции и состоит в перемешивании и перетирании песка в водной среде. В результате – глинистые включения и плёнки, покрывающие поверхность зёрен, в значительной степени диспергируются и вместе с пылевидными примесями переходят в шлам, сливаемый при непрерывной подаче чистой воды. Так работают корытные, драговые и другие пескомойки.

При получении песка сортировкой природной песчано-гравийной смеси на грохотах промывка его, как правило, производится непосредственно при грохочении орошением с последующим удалением загрязнённой воды. Качество промывки при этом, как правило, ниже, чем при использовании специальных пескомоек.

Промывка песка вызывает необходимость его последующего обезвоживания, что усложняет технологический процесс, особенно в зимнее время.

Основная цель обогащения – обеспечение требуемого зернового состава песка. В ряде регионов страны пески местных месторождений слишком мелкие. При их использовании в бетонах неизбежен перерасход цемента на 20 – 30 %, иногда достигающий 50 %. Такие пески целесообразно обогащать добавкой привозного крупного природного или дроблёного песка.

Перспективным направлением, осуществляемым в промышленности нерудных материалов, является классификация песка, т.е. разделение его на фракции по крупности зёрен и последующее раздельное дозирование фракций при приготовлении бетонной смеси, что обеспечивает постоянство зернового состава.
Эта операция предусмотрена действующими стандартами. Она необходима в связи с тем, что пески практически всех месторождений неоднородны по зерновому составу.

Даже в том случае, когда зерновой состав песка удовлетворяет требованием стандарта, они могут быть неоднородными.

Например, полный остаток на сите, с отверстиями 0,63 мм может колебаться (в соответствии со стандартом) от 20 до 70 %, т.е. песок может относиться к различным группам по крупности, значительно отличаться пустотностью и удельной поверхностью. При приготовлении бетона это приводит к перерасходу цемента для компенсации вероятности наиболее неблагоприятного зернового состава.

ГОСТ 8736-2014 предусматривает разделение песка на две фракции – крупную и мелкую по граничному зерну, соответствующему размерам отверстий контрольных сит 1,25 или 0,63 мм. Таким образом вместо песка крупностью 0 – 5 мм предлагается использовать сочетание двух фракций – крупной + 1,25; –5 мм или + 0,63;– 5 мм и мелкой, соответственно, до 1,25 или 0,63 мм.

При классификации песка в карьере выход мелкой и крупной фракции может изменяться в значительных объёмах, поскольку песок в месторождениях залегает неоднородно. Но если при приготовлении бетонной смеси смешать фракции в определённых соотношениях, например 1 : 1 (по массе), то полученная смесь будет однороднее исходного песка.

Таким образом получение мытого, разделённого на две фракции природного песка позволит повысить качество бетона и уменьшить расход цемента.

Однако даже при получении двух фракций песка предприятие – изготовитель бетона должно обеспечить условия для их эффективного использования. На подавляющем большинстве действующих предприятий по производству бетона и железобетона, на бетоносмесительных заводах и узлах нет условий для раздельного приёма, складирования и дозирования двух фракций песка.

Таким образом при проектировании и строительстве новых предприятий, а также реконструкции действующих необходимо обеспечивать условия для раздельного складирования и использования, как минимум, двух фракций песка с последующим их перемешиванием в бетоно–смесителях вместе с другими компонентами бетонной смеси.

Многофракционная смесь, какой является природный песок, в процессе пересыпки, истечения из бункеров, осыпания откосов конусов (штабелей), при транспортировке ленточными конвейерами подвергается расслоению (сегрегации) по крупности зёрен, что затрудняет оптимизацию зернового состава. Отдельные фракции, имея более узкий зерновой состав, менее склонны к расслоению. Поэтому классификация песков и их раздельная поставка потребителю целесообразны и с этой точки зрения. 

Разделение песка на две фракции на ситах легко осуществляемое в лаборатории, достаточно сложно реализовать в производственных условиях. Основной путь разделения песка на фракции – гидравлическая классификация. Гидравлическая классификация зернистых материалов основана на закономерностях, определяющих различную скорость осаждения зёрен разной крупности в водной среде.

Существуют, в основном, два вида гидравлических классификаторов: гравитационные (где разделение зёрен происходит за счёт различия их массы) и центробежные (где интенсивность разделения усиливается центробежным ускорением за счёт вращения потока).

Частичное обезвоживание песка (сгущение) может производиться в центробежном классификаторе – гидроциклоне (см. раздел 5.5).

Для дальнейшего обезвоживания песка используется дренаж на складе, а при необходимости вибролотки и другие обезвоживающие устройства.

К обогащенному и фракционированному пескам в стандартах предъявляются повышенные требования в отношении содержания зёрен мельче 0,14 мм и отмучиваемых примесей. Зерновой состав обогащенных песков должен соответствовать требованиям стандарта для крупных или средних песков и, что особенно важно, коэффициент вариации модуля крупности не должен превышать 3,5 % или 5 %, соответственно, для крупного и среднего песка.

5.3.1. Мойка песка. Обзор решений
Одной из важнейших технологических операций при переработке песков для использования их в бетонах является его мойка. Действительно, предпочтительно избавиться от вредных примесей глины, земли, других включений на самом раннем этапе переработки.

Более того даже в тех редких случаях, когда испытания песка не показывают её необходимости, мойка песка, позволяющая очистить поверхность зёрен от налипшей глины или (тем более) от железноокисной пленки, целесообразна. В тех случаях, когда песок включает значительное содержание глины или осуществляется переработка песчано-гравийной смеси для получения бетона высоких марок, либо бетонов с высокой долговечностью, т.е. когда необходимо иметь высококачественный песок – мойка необходима.

Промывка может быть организованна:

– в барабанных грохотах (скрубберах, скруббер-бутарах);

– в корытной мойке;

– на грохоте с орошением;

– в спиральном классификаторе.

По нашему мнению, даже в тех случаях, когда планируется установка технологической линии по производству фракционированных песков гидравлическим способом, целесообразна предварительная мойка.

5.3.1.1. Промывка песка в корытной мойке

Корытная мойка представляет собой резервуар с одним (двумя) валами, снабженными лопастями. Резервуар всегда заполнен водой, а 
перемешивающие лопасти эффективно очищают поверхности зёрен.
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Рис.5.1. Корытная мойка
К достоинствам промывки песка в корытной мойке следует отнести: возможность работы с любым содержанием глины или других загрязняющих включений, высокая степень очистки, отсутствие самоизмельчения зёрен в процессе мойки.

Недостатки: нет отделения слива, низкая производительность по твердой фазе при высокой мощности, большие габариты установки, большое потребление воды, требуется последующее обезвоживание отмытого материала.

Материал в установку может подаваться как сухим (после грохота), так и влажным, а в результате мойки требуется, как минимум, удаление отмытых включений, причём в установке не предусмотрено разделение на слив и остаток.

5.3.1.2. Мойка песка на грохоте с орошением

Грохот с орошением (рис. 5.2) не имеет принципиальных отличий в конструкции по сравнению с обычным грохотом, но требует более качественного изготовления – применения сталей с защитой от коррозии (нержавеющая сталь, либо специальное покрытие). Орошение создаётся при помощи, установленной над грохотом, системы форсунок, через которые на верхнее заполненное материалом, как правило под давлением, подаётся вода.
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                            Рис. 5.2. Мойка песка на грохоте с орошением
К достоинствам схемы относится: эффективное разделение на заданные фракции, определяемые сменными сетками; достаточно качественная промывка от пылевидных и глинистых включений; небольшие габариты при высокой производительности, относительно невысокое потребление воды (1-1,5 единицы воды на единицу твёрдого материала).

К недостаткам следует отнести, что качественная отмывка зёрен песка реализуется только при небольшом количестве глинистых включений и пыли  и необходимост его последующего обезвоживания.
5.3.1.3. Мойка песка во вращающихся барабанах

Здесь мойка также состоит в перемешивании и перетирании песка в водной среде. В результате – глинистые включения и плёнки, покрывающие поверхности зёрен, диспергируются и вместе с пылевидными частицами переходят в шлам, смываемый при непрерывной подаче чистой воды (рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Мойка песка во вращающемся барабане


         1. Подача воды 2. Выгрузка промытого песка 3.Кольцевой элеватор  4. Конусный барабан 5.Загрузка песка 6.Слив загрязнённой воды.

5.3.1.4. Промывка на спиральном классификаторе или

дегидратационном колесе
Спиральный классификатор представляет собой наклонное корыто со шнеком, поднимающим материал из нижней части корыта (места загрузки песка) в верхнюю, которая находится выше уровня воды, обеспечивая одновременное отделение мелких частиц и воды, уходящих в слив (рис. 5.4).
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                                                    Рис. 5.4. Спиральный классификатор

    Есть модели спиральных классификаторов (колёсные дегидраторы), у которых в горизонтальном корыте помимо шнека или спирали небольшого диаметра может размещаться ещё большая спираль, улучшающая перемещение материала, и колесо на выходе, работающее по типу драги с перфорированными ковшами. Ковши поднимают песок из воды и выгружают его на конвейер, что существенно улучшает обезвоживание пульпы (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Спиральный классификатор с колёсными дегидратором

Достоинства схемы: высокая производительность по твёрдому веществу; отсутствует дополнительное потребление воды (вода поступает с песком в виде слива с грохота); обладает функцией обезвоживания; производится качественная очистка песка от глинистых и иных мелких включений.

Спиральный классификатор в отечественной практике используется, как привило, после промывочного грохота для дополнительной очистки песка и его обезвоживания. 

К недостаткам следует отнести необходимость в предварительной очистке песка от фракций свыше 5 – 10 мм, а также невысокую производительность установки.

5.3.1.5. Промывка песка в барабанных грохотах

(скрубберах, скруббер–бутарах)

Одной из важных технологических операций при обогащении нерудных строительных материалов является промывка, в подавляющем числе случаев совмещаемая с сортировкой.

Но, как правило, для задач получения качественные строительных материалов проще избавиться от «вредных» примесей – глины, земли и других включений на самом раннем этапе, не дожидаясь стадии глубокой переработки.

Как правило, такая промывка необходима на самом раннем этапе, когда имеется:
– высокое содержание глины в исходной породе;

–порода относительно непрочная (известняки, доломиты) и сопровожда–      ется включением глины;

– осуществляется переработка ПГС или ГПС;

– при наличии на песчинках плёнки из оксида железа.

В этих случаях приходится выбирать более сложный путь промывки – в барабанных грохотах – скруббер-бутарах.

Скруббер включает сварную раму, на которой смонтирован барабан и приводной механизм- мотор – редуктор а также приводные колёса, задающие вращение барабану.

Для повышения эффективности использования полезной площади скруббера его внутреннее пространство разделено перегородками с увеличивающимися пропускными диаметрами. На перегородках установлены разгрузочные лопатки, а на внутренней поверхности барабана – рабочие лопатки, повышающие производительность оборудования. Бутара – барабанное классифицирующее устройство, присоединённое к скрубберу и не имеющее собственного привода.
Бутара представляет собой остов, наружная поверхность которого предназначена для установки просеивающих сит. Для лучшего распределения пульпы по ситу на внутренней поверхности бутары устанавливается транспортирующий разгрузочный шнек. Объёмные сита могут включать металлические листы с просечными отверстиями, щелевыми или плетёные сита.

Принцип работы скруббер–бутары. Сухая масса исходного материала( в частности, песка) совместно с технологической водой подаются в загрузочное окно, расположенное в торце скруббера. Вращение барабана скруббера приводит к непрерывному столкновению частиц песка, его очищению, перемешиванию, промывке. Рабочие лопатки улучшают процесс очищения и промывки, а разгрузочные лопатки перемещают пульпу во внутренние камеры барабана.

Пульпа из скруббера попадает в бутару, где происходит классификация песка по крупности зёрен. Размеры просеивающих отверстий или щелей определяются исходя из необходимой крупности полезного компонента и выбора обогатительного аппарата. Скруббер–бутара может поставляться с частотным преобразователем, что позволяет регулировку режима в зависимости от количества и объёма требуемых фракций песка (рис. 5.6).
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                                                            Рис. 5.6. Скруббер–бутара


Достоинства – работа с любым содержанием глины или других загрязняющих включений; загрузка материала большой крупности (до 150 мм, а возможно и крупнее); высокая степень очистки поверхности за счёт трения и орошения; практически отсутствует самоизмельчение кускового материала, то есть нет влияния на гранулометрию полезного материала; высокая производительность по твёрдому (до 300 м3/ч при характеристиках барабана: диаметр 3м, длина 10,5 м; мощность приводов для вращения около 90 кВт); материал разделяется на крупный, средний (при двойном перфорированном барабане) и мелочь (слив, 0 – 10 мкм).


Недостатки – большие габариты установки притом, что для оборудования с высокой производительностью и эффективностью и при большой крупности  материала оборудование можно назвать компактным. Но при составлении технологической цепочки и для уменьшения транспортирующего оборудования скруббер–бутара помещается на большую высоту, требующую длинного конвейера для загрузки исходного материала; размер отверстий перфорированной части барабана задан при изготовлении установки;очень большое потребление воды (до 1000 м3/ч для максимальной производительности или 3 – 3,5 части жидкости на 1 часть твёрдого); требуется последующее обезвоживание отмытого материала и слива.

Крупный материал с частью воды чаще всего идёт на грохочение, в ходе которого материал делится на фракции. Самая мелкая фракция аккумулирует оставшуюся воду и представляет собой пульпу, подлежащую обезвоживанию также, как и слив с барабанного грохота.

5.3.2. Гидравлические классификаторы

Для очистки песков от мелких включений, посторонних примесей и разделения их на фракции применяются различные по конструкции и принципу действия гидравлические классификаторы.


При отделении от песков пылевидных и глинистых частиц обычно используются гравитационные классификаторы простейшего типа, в которых песок осаждается на дно аппарата из потока исходной гидросмеси и затем выгружается, а пылевидные и глинистые частицы удаляются вместе с водой через сливной порог. К таким аппаратам относятся конусные (рис. 5.7) и спиральные классификаторы (см. рис. 5.4; 5.5).
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                                        Рис. 5.7. Конусный классификатор


Для этих же целей иногда используются гидроциклоны. Наиболее распространёнными гидравлическими классификаторами являются вертикальные, горизонтальные установки стеснённого падения с восходящим потоком воды и центробежные установки. Первые из них просты по конструкции, надёжны в работе и при требованиях невысокой точности классификации – наилучшие аппараты, для обогащения строительных песков. Вторые – компактны, с высокой производительностью и позволяют получать необходимое число фракций песка.


Центробежные классификаторы обычно используются для смесей с крупностью частиц 0,1 – 0,5 мм, для которых разделение только под действием гравитационных сил становится неэффективным.


Гидравлическая классификация может осуществляться и в механических аппаратах. К ним относятся спиральные, реечные, драговые и чашевые классификаторы. Агрегаты этого типа имеют подвижной механизм взмучивания и разгрузки. Так, в спиральных классификаторах он представляет собой спирали, в реечных и чашевых – гребковые рейки, в драговых – скребки на бесконечной ленте или цепи.


Спиральные классификаторы отличаются простотой конструкции, высокой производительностью и эффективностью в работе.

При мокрых процессах обогащения песка они получили наибольшее распространение. Аппарат представляет собой короб, основной рабочей частью которого является спиральное устройство. При вращении пульпа взмучивается, слив, содержащий мелкие частицы, отводится в нижнюю часть короба через сливной порог, а крупные частицы направляются спиралью к верхнему разгрузочному окну.


Различают спиральные классификаторы с непогружённой спиралью (с высоким порогом) и погружённой спиралью. К первому типу относятся классификаторы, в которых порог расположен ниже верхней кромки спирали на сливном конце (см. рис. 5.4).


В классификаторах второго типа нижний конец спирали полностью погружён в пульпу, вследствие чего верхняя зона осаждения твёрдых частиц находится в относительном покое, что обеспечивает более качественную классификацию.


Классификаторы обоих типов могут быть односпиральными и двух спиральными и, соответственно, отличаться шириной корыта и производительностью при одинаковой длине. Их используют, в основном, для выделения в слив частиц песка размером меньше 0,14 мм, а также для обезвоживания песков, позволяющего их транспортировку конвейерами. На рис. 5.8 приведён спиральный классификатор С–871, разработанный специально для обогащения строительных песков.
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              Рис. 5.8. Спиральный классификатор С–871 с низким порогом


Для повышения производительности в классификаторах С–871 и С–872 увеличена ширина спиральной ленты и частота вращения спирали. Увеличен также размер разделительной камеры, образованной боковыми стенками, наклонёнными под углом 60 o.


В табл. 5.1 приведены основные размеры отечественных классификаторов, предназначенных для переработки песков.

Таблица 5.1. Основные размеры спиральных классификаторов

	Параметр
	1 – КСП – 7,5
	1 – КСП – 10
	С – 871
	С – 872

	Диаметр спирали, мм
	750
	1000
	1200
	1500

	Длина корыта, мм
	7600
	8750
	9800
	11200

	Частота вращения спирали, об/мин
	11 – 26
	8 – 20
	6 – 13,4
	4,9 – 9,9

	Угол наклона корыта, град.
	17
	17
	18
	18


Слив из классификатора отводится через боковые и торцевые стенки. В моделях последних лет для повышения эффективности классификации и отмыва мельчайших фракций на участке спирали, находящейся под зеркалом слива, устанавливаются перемешивающие лопасти.

Гидравлические классификаторы относятся к группе гравитационных, в которых вода служит средой для разделения зернистого материала на фракции. По конструктивному исполнению и характеру движения песчаной пульпы гидравлические классификаторы можно разделить на аппараты вертикального и горизонтального типов.
К наиболее простому по конструкции гидравлическому классификатору относится конусный классификатор (см. рис. 5.7).

Аппарат представляет собой сварной конический резервуар 1, стенки которого наклонены к горизонту под углом 60 o.


Мельчайшие частицы песка и шлам удаляются через концевой порог 2. Материал загружается через цилиндрический патрубок 3. Так как поступление пульпы происходит ниже уровня слива образуется восходящий поток, в котором происходит классификация. Крупные зёрна песка осаждаются, заполняя нижнюю часть конуса, и поднимают поплавок 4, связанный рычагами с шариковым клапаном 6. При этом песок разгружается через нижнюю насадку 5.


Конусные классификаторы применяются для мокрой классификации песка с разделением на его на две группы: крупностью зёрен до 1,65 мм и крупностью не более 0,7 мм.

В табл. 5.2 приведены характеристики конусных классификаторов, выпускаемых отечественной промышленностью. К наиболее широко используемым из них относятся классификаторы конструкции ВНИИГС и ВНИИЖелезобетон. 

Табл. 5.2. Технические характеристики конусных классификаторов

	Параметр
	ККП – 1
	ККП – 1,5
	ККП – 1,8
	ККП – 2,4
	ККШ – 2,4

	Производительность, т\час
	1,6 – 4
	3,6 – 9
	5 – 12,5
	9 – 22
	4,45 – 11,1

	Максимальная крупность частиц в исходном продукте, мм
	1,65
	1,65
	1,65
	1,65
	0,7

	Диаметр сливного порога, мм
	1000
	1500
	1800
	2400
	2400

	Площадь кольцевого пространства, м2
	0,6
	1,45
	2,0
	2,85
	4,52

	Габаритные размеры, мм
	

	длина
	1480
	2005
	2708
	3350
	3210

	ширина
	1270
	1880
	2324
	3000
	2900

	высота
	1582
	2065
	2880
	3326
	2830

	Масса, кг
	190
	230
	950
	1570
	800



Перечисленные выше гидравлические аппараты позволяют в какой-то степени очистить пески от посторонних примесей, но не решают задачу разделения их на фракции с целью выпуска стабильных по гранулометрическому составу обогащенных и фракционированных песков.


Для разделения песков по граничному зерну от 1,25 до 0,14 мм применяются гидроклассификаторы вертикального и горизонтального типов с восходящим потоком чистой воды.


На рис. 5.9 приведена схема классификатора ГКД–2 конструкции ВНИИГС вертикального типа.
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                   Рис. 5.9. Схема гидравлического классификатора ГКД–2


Классификатор работает в следующем порядке: песчаная (песчано-гравийная) смесь вводится через нижний патрубок, и проходя диффузор, попадает в обогатительную камеру, площадь сечения которой значительно превышает площадь верхнего сечения диффузора. Поэтому скорость восходящего потока пульпы после выхода её из диффузора значительно уменьшается, что приводит к выпадению наиболее крупных частиц, которые из обогатительной камеры попадают в классификационную.


Камера классификации расположена между диффузором и внешней оболочкой аппарата. Над ней находится обогатительная камера. Чистая вода, образующая в камере винтовой восходящий поток, в котором песок разделяется по заданному граничному зерну, подаётся в нижнюю часть классификационной камеры. Частицы песка, скорость падения которых меньше скорости восходящего потока, отводятся по трубе как шлам (мелкий продукт) через верхний сливной коллектор. Крупный продукт, вышедшей из классификационной камеры, обезвоживается и транспортируется на склад.


Вертикальный гидрокалассификатор ГКД–2 разделяет исходную гидросмесь на две фракции по граничному зерну. Граница разделения в пределах 0,5 – 3,0 мм регулируется количеством подаваемой воды в классификационную камеру и площадью её поперечного сечения, которую можно изменять при перестановке трёх диффузоров, входящих в комплект классификатора. Гидроклассификаторы ГКД–2 являются напорными аппаратами, рассчитанными на давление 3 ати на уровне сливного коллектора, так что транспортирование крупного и мелкого продукта может быть выполнено действием давления, создаваемого внутри классификатора гидронасосами, подающими пульпу, и водным насосом, подающим дополнительную воду.

Вертикальный гидравлический классификатор типа КГ конструкции ВНИИЖелезобетон показан на рис. 5.10 и предназначен для разделения гидропесчаной смеси по граничному зерну 0,3 – 2,0 мм.
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   Рис. 5.10. Схема гидравлического классификатора КГ вертикального типа

Работа классификатора типа КГ отличается от описанной выше работы классификатора ГКД–2 тем, что исходная смесь подаётся сверху в бак-дозатор и через распределитель гидросмеси попадает в приёмно– распределительную камеру. В процессе вертикального движения частиц в восходящих потоках воды крупные частицы и частицы, близкие по размеру к граничным зёрнам, из приёмно-распределительной камеры попадают в классификационную, куда подаётся чистая вода для обеспечения окончательной классификации по заданному граничному зерну. Мелкий продукт выводится через верхнюю сливную трубу, крупный – через нижнее разгрузочное отверстие. К указанному классификатору можно подсоединить специальную разгрузочную камеру, в которой крупная фракция песка будет частично обезвоживаться до влажности ~ 25 %.


Классификаторы типа КГ выпускают трёх типоразмеров производительностью по исходному песку от 25 до 400 м3/час.


Чтобы получить на указанных классификаторах товарную фракцию со стабильным зерновым составом необходимо обеспечить стабильное поступление материалов как по зерновому составу, так и по консистенции поступающей пульпы.


Вторая фракция (мелкая), выдаваемая классификаторами, загрязнена шламами и требует для использования при производстве продукции дополнительной обработки.


Институтами ВНИПИИСтромсырьё, ВНИИНеруд, ВНИИГС и рядом других организаций было разработано и апробировано в производственных условиях несколько видов гидроклассификаторов вертикального типа. Это позволило получать обогащенные и фракционированные пески в соответствии с требованиями существующего стандарта путём разделения природных песков на две фракции по граничному зерну в пределах от 1,25 до 0,16 мм.


Представленные на рис. 5.11 гидроклассификаторы состоят из приём-разделительной, классифицирующей и разгрузочной камер. 


Отличия их в том, что в каждом из них по-своему осуществляется подача исходной гидросмеси, чистой воды и разгрузка крупного продукта.
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Рис. 5.11. Схемы устройств и работы гидравлических классификаторов
вертикального типа
	Показатели
	ГКХ – 20
	ГКХ – 40
	ГКХ – 80 (СМД – 162)
	ГКХ – 120
	ГКХ – 200

	Производительность при подаче гидросмеси с объёмной концентрацией зернистого материала 1:10 и границей разделения 0,6 мм, м3/ч
	
	
	
	
	

	по твёрдому материалу
	20
	40
	80
	120
	200

	по исходной гидросмеси
	240
	410
	1000
	1850
	3200

	Диапазон изменения производительности по твёрдому материалу (при изменении концентрации зернистого материала, а также при изменении крупности граничного зерна), м3/ч 
	10 – 40
	20 – 70
	50 – 100
	85 – 150
	150 – 300

	Дополнительный расход чистой воды (при крупности граничного зерна 0,6 мм), м3/ч
	30
	50
	80
	100
	120

	Рекомендуемая крупность граничного зерна, мм
	От 0,14 до 3 для всех типоразмеров

	Способ разгрузки крупного продукта (крупной фракции)
	Автоматический со следящей системой

	Влажность крупного про–дукта (крупной фракции), %
	От 20 до 30 для всех типоразмеров


I.ГКХ«ВНИПИИСтромсырьё»;II.ГКД«ВНИИГС»;III.Трест «Трансгидромеханизация»;IV.«ВНИИНеруд»;V.Горьковский ЦКБ
 Минречфлота РФ; VI.Австрийская фирма «Химия и металл».

1. Приёмно–разделительная камера; 2. Классифицирующая камера;

3. Разгрузочная камера; 4. Подводящий патрубок; 5. Трубопровод для подвода чистой воды; 6.Патрубок для разгрузки крупной фракции;

7. Патрубок для слива мелкой фракции; 8. Улавливающее устройство для гравия.
Технические характеристики гидроклассификаторов вертикального типа ГКХ приведены в табл. 5.3.
Таблица 5.3. Технические характеристики гидроклассификаторов ГКХ
	Показатели
	ГКХ–20
	ГКХ–40
	ГКХ–80
	ГКХ–120
	ГКХ– 00

	Площадь сечения, м2:
	

	приёмно – разделительной камеры
	1,0
	1,7
	3,8
	6,9
	11,8

	классифицирующей камеры (диапазон изменения)
	0 – 0,07
	0 – 0,09
	0 – 0,12
	0 – 0,16
	0 – 0,27

	Габаритные размеры гидро – классификатора, м:
	

	диаметр
	1,36
	1,8
	2,4
	3,2
	4,1

	высота
	4,1
	5,2
	5,6
	8,9
	11,1

	Диаметр патрубков, мм:
	

	входной для гидросмеси
	250
	350
	400
	500
	600

	входной для чистой воды
	100
	100
	150
	150
	200

	для выпуска мелкого продукта
	250
	300
	350
	500
	630

	для выпуска крупного продукта
	50
	70
	110
	120
	12 – 140

	Масса гидроклассификатора с опорой, т.
	2,3
	3,5
	5,6
	12,6
	17,7



Ниже приведён порядок работы гидроклассификаторов типа ГКХ.

Исходная гидросмесь, попав в приёмно–разделительную камеру, движется вертикально вверх. При этом скорость потока уменьшается до того значения, при котором крупные зёрна не могут быть вынесены вверх и зависают на некоторой высоте, образуя кипящий слой. Мелкие зёрна проходят через этот слой вверх и выносятся с потоком воды наружу. В процессе «кипения» крупные зёрна интенсивно перемещаются по всей нижней полости приёмно-разделительной камеры и равномерно распределяются в ней. Такое горизонтальное перемещение зёрен в восходящем потоке воды принято называть концентрационной диффузией. Попав в зону восходящего потока воды классифицирующей камеры, крупные зёрна оседают навстречу этому потоку, так как его скорость меньше скорости падения частиц песка, и попадают в разгрузочное устройство. Таким образом осуществляется разделение исходного песка на два продукта: верхний – мелкий песок и нижний – крупный песок.


Из всех известных в настоящее время гидроклассификаторов аппараты вертикального типа обеспечивают самую высокую точность разделения, хотя она несколько ниже той, которой можно достигнуть путём рассева песка на виброгрохотах. Сравнительные испытания подобных классификаторов [5] показали, что в одних и тех же условиях они обеспечивают одинаковую точность разделения. Область их применения определяется тем, насколько удачно каждый из них вписывается в схему цепи аппаратов обогатительных фабрик, а также насколько они удобнее и экономичнее в эксплуатации.


С этой точки зрения из приведённых классификаторов вертикального типа, по мнению автора, предпочтителен гидроклассификатор ГКХ–80 (рис. 5.12).
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            Рис. 5.12. Общий вид гидроклассификатора ГКХ–80 (СМД–162)

Основными его преимуществами являются:


– универсальность применения благодаря вертикальному расположению подводящего патрубка и возможность эксплуатации при самотечной (безнапорной) подаче исходной гидросмеси. Любая другая схема подачи исходной гидросмеси (сбоку или снизу) затрудняет самотечную подачу исходной гидросмеси;


– возможность регулирования в более широких пределах оптимального режима работы не только за счёт соответствующего изменения расхода воды в классифицирующую камеру (как и в других аппаратах), но и за счёт регулирования сечения камеры соответствующим перемещением конуса-клапана;


– автоматическая выдача песка крупной фракции влажностью 20 – 30 % по следящей системе, что стабилизирует режим работы аппарата, обуславливает минимальный расход воды на классификацию и позволяет в ряде случаев обеспечивать подачу песка на склад готовой продукции ленточным конвейером без применения обезвоживания. Кроме того при такой влажности песка облегчается дальнейшее его обезвоживание.


Практика эксплуатации гидроклассификаторов вертикального типа на ряде карьеров подтвердила указанные выше преимущества гидроклассификаторов ГКХ, которые нашли самое широкое применение при обогащении и фракционировании песков. В настоящее время гидроклассификатор ГКХ–80 серийно производится под маркой СМД–162.


Центробежные классификаторы представляют особую группу гидравлических классификаторов. Их работа основана на использовании центробежных сил, возникающих во вращающемся потоке пульпы. Эффективность разделения определяется соотношением между скоростью оседания частиц и скоростью потока пульпы в классификаторе.


Чем выше центробежная скорость, тем ниже граница разделения и, следовательно, выше производительность агрегата. Центробежные классификаторы используются, главным образом, для выделения мелких частиц с граничным зерном от 5 до 500 мкм.

Различают два вида центробежных классификаторов:


1. Центрифуги – аппараты, в которых вращение гидросмеси достигается вращением движущихся лопастей. Они, в основном, используются для обезвоживания особо мелкозернистых материалов. Широкого применения в строительстве в настоящее время не нашли, в первую очередь, из-за интенсивного износа рабочих поверхностей.


2. Гидроциклоны – неподвижные аппараты, к которым пульпа подводится тангенциально с определённой скоростью. Гидроциклон представляет собой металлический корпус (литой или сварной), нижняя часть которого имеет форму конуса, а верхняя – цилиндра. Внутренняя часть корпуса футерована резиной или каменным литьём (рис. 5.13)
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                                   Рис. 5.13. Схема работы гидроциклона 

1. Корпус. Коническая часть; 2. Корпус. Цилиндрическая часть;

3. Питающий патрубок; 4. Сливной патрубок; 5. Песковая насадка.


Исходный материал под давлением в 1 – 2 ати подаётся через питающий патрубок (3) в цилиндрическую часть корпуса тангенциально к внутренней его поверхности, что создаёт вращательное движение пульпы. Скорость на входе в гидроциклон достигает нескольких десятков метров в секунду. В пульпе возникает центростремительное ускорение, превышающее ускорение свободного паления частиц в несколько раз. При этом каждая частица песка движется по винтовой пространственной спирали описывая несколько сотен оборотов в минуту вокруг геометрической оси аппарата. И чем крупнее песчинка, тем больше радиус её вращения.


В нижней половине конуса вращательной поток, вследствие разных по величине центробежных сил инерции, разделяется на две части: крупные частицы выпадают и разгружаются через песковую насадку 5, мелкие – подхватываются вихревым потоком в центре гидроциклона и через сливной патрубок гидроциклона 4 выводятся наружу. Граница разделения регулируется давлением на входном патрубке, причём чем выше давление, тем меньше размер граничного зерна.


Менее эффективно применять гидроциклоны для песков с границей разделения более 0,5 мм, т.к. с повышением крупности слива необходимо уменьшать давление на входе, что, в свою очередь, вызывает снижение качества получаемых продуктов.


Размеры гидроциклонов зависят не только от производительности, но и от крупности частиц в сливе. Чем меньше диаметр гидроциклона, тем более точно осуществляется разделение. В табл. 5.4 приведены технические характеристики гидроциклона с углом конуса 20 o.
Табл. 5.4. Характеристики гидроциклонов с углом конусности 20 o
	Диаметр, мм
	Производи-тельность по исходной гидросмеси, м3/час
	Диаметр, мм
	Производи-тельность по исходной гидросмеси, м3/час

	Гидро-циклона
	Сливного патрубка
	Песковой насадки
	
	Гидро-циклона
	Сливного патрубка
	Песковой насадки
	

	75
	40
	8 – 12
	4,6 – 8,6
	350
	125
	24 – 34
	30 – 91

	150
	70
	12 – 17
	7,8 – 21,0
	500
	150
	34 – 48
	56 - 180

	250
	100
	17 – 24
	17,5 – 58,0
	750
	250
	48 – 68
	210 - 400



При промывке песчаной смеси шнековыми мойками значительный объём мелких фракций (0,075 – 0,63 мм) уходит с оборотной водой в водоотстойник.В то же время фракция –0,32; +0,14 является весьма полезной в бетоне как центр кристаллизации цементного теста и как материал обеспечивающий мелкопористую структуру – фактор долговечности бетона.

В мелких песках объём этой фракции может быть значительным, а в барханных составлять до 20 % общего объёма материала. Расходы воды на переработку таких песков резко увеличивается, что требует увеличения объёмов оборотной воды и расширения площадей водоотстойников.


Классификатор песка на базе гидроциклона совместно с виброгрохотом обезвоживания позволяют сохранять достаточно тонкие фракции (до 0,1 мм) и отправлять их на хранение при содержании влаги в готовом продукте в пределах 10 – 12 %.


Так, достаточно широко используемое оборудование фирмы SPECO включает: гидроциклон; пульповый насос, перекачивающий водопесчаную смесь из зумпфа; вибрационный грохот обезвоживания.


Технологические схемы обогащения. Каждый из указанных выше агрегатов не может обеспечить получение кондиционных, тем более фракционированных песков, поэтому создаются технологические линии с применением комплекта оборудования, обеспечивающего требования производства.


Так, если к песку предъявляются требования только удалить частицы менее 0,14 мм, а это, как правило, основное требование мойки, то наиболее оправданным будет использование для этих целей спирального классификатора или гидроциклона соответствующей производительности. Поскольку обычно этой операции предшествует мокрое грохочение, то в схему получения обогащённого песка, как правило, включают грохот, нижний продукт которого направляется в механический классификатор.
5.3.3. Грохоты

Для отделения от песков зёрен крупнее 5 мм обычно используются различные по устройству и принципу действия грохоты. Самыми распространёнными из них являются серийно выпускаемые вибрационные грохоты, оборудованные брызгалами для подачи на них промывочной воды. Но так как после мокрого грохочения песчаную гидросмесь, стекающую из подрешетного бункера, целесообразно подавать в гидроклассификаторы самотёком, то виброгрохоты приходится поднимать на большую высоту (10 – 15 м) и сооружать под ними громоздкие металлоёмкие опоры и обслуживающие площадки, воспринимающие вибрационные динамические нагрузки. Всё это приводит к большим капитальным затратам. Кроме того, установленные на виброгрохотах металлические сита с ячейками 5 мм выходят из строя, и, как правило, через несколько рабочих смен из-за местного обрыва нескольких проволок. В результате в гидроклассификатор попадают крупные зёрна и происходит аварийная остановка оборудования из-за забивки узких проходных разгрузочных насадков.


В настоящее время для гидравлического отделения песка от гравия и других крупных включений успешно применяется конический гидрогрохот отечественного производства. Он компактен, прост в устройстве и эксплуатации, требует сравнительно малых опорных сооружений, благодаря отсутствию в нём подвижных узлов и деталей, вызывающих динамические нагрузки на опорные конструкции. В настоящее время в нерудной промышленности эксплуатируется около 300 конических гидрогрохотов различных типоразмеров. Существенный недостаток – быстрый износ решета, изготовляемого из листовой перфорированной, стали толщиной 6 – 8 мм, удалось устранить за счёт создания новой конструкции. Один из вариантов предусматривает набор решет из быстросъёмных плоских толстостенных колосников из износостойкого материала – марганцовой стали. Конический грохот с такими колосниками (рис. 5.14) состоит из входного патрубка (1) с резиновым шлангом и регулирующим шибером, корпуса с цилиндрической частью (2), футерованной резиной конической частью (3) и крышки (4). Коническое решето (5) набирается из плоских трапецеидальных быстросъёмных колосников с щелевидными отверстиями. Нижний (узкий) конец каждого колосника крепится в расточном опорном кольце (6), а верхний (широкий) фиксируется в кольцевой полости тремя болтами: двумя опорными (7) снизу и одним закрепляющим (8) сверху. Нижние болты позволяют регулировать взаимное положение колосников и обеспечивать ровную коническую поверхность решета. Внизу коническое решето имеет патрубок (9) для отвода крупного продукта. Нижняя часть корпуса гидрогрохота также оснащена патрубком (10) для отвода песчаной пульпы.
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Рис. 5.14. Конический гидрогрохот с быстросъёмными плоскими 
толстостенными колосниками

В посление годы всё шире применяются гидрогрохоты с решетами из резиновых вкладышей, крепление которых производится на металлическом подситнике.


Конические гидрогрохоты работают следующим образом. Исходная гидросмесь со скоростью 2,5 – 4,5 м/с тангенциально подаётся на футерованную резиной внутреннюю цилиндрическую поверхность грохота. При этом поток гидросмеси приобретает вращательное движение: начинает двигаться по верхней части конического решета и удерживается там за счёт вертикальной составляющей центробежной силы. При движении по решету нижние слои потока под давлением верхних слоёв и воздействием центробежной силы увлекаются в полость щелей в колосниках и отсекаются от общей массы встречными гранями из тонких струй в подрешетный продукт. Толщина струй, а следовательно, и крупность продукта зависят от размера отверстия, скорости потока и толщины слоя гидросмеси. Регулируя скорость потока на входе в гидрогрохот при помощи дросселирования резинового шланга шибером на подвижном патрубке, можно управлять границей разделения при одном и том же размере отверстий решета. Крупные зёрна, перемещаясь в потоке по поверхности решета, быстро теряют скорость и по спирали увлекаются в разгрузочный патрубок, освобождаясь при этом от воды.

Конические гидрогрохоты КГГ–1000 с металлическими сменными колосниками производительностью 600 – 1400 м3/ч по исходной гидросмеси (рис. 5.15) выпускаются серийно. 

	Показатели
	КГГ – 1000
	КГГ – 2500
	КГГ – 5500

	Средняя производительность, м3/ч:
	

	по исходному твёрдому материалу
	100
	250
	500

	по исходной гидросмеси
	1000
	2500
	5500

	Диапазон возможного изменения производительности (диапазон выбора), м3/ч:
	

	по исходному твёрдому материалу
	50 – 150
	150 – 300
	250 – 500

	по исходной гидросмеси
	500 – 1500
	1500 – 3000
	4000 – 5500

	Средняя скорость потока исходной гидросмеси на входе в гидрогрохот, м/с
	3,5
	4
	4,5

	Рекомендуемая крупность, мм
	от 1 до 10

	Допустимая максимальная крупность включений в исходном материале, мм
	200
	250
	350

	Возможная засорённость крупного продукта мелкими зёрнами по мас., %
	до 20 для всех типов

	Возможная засорённость крупного продукта крупными зёрнами по мас., %
	до 5 для всех типов

	Габаритные размеры, м
	2,2x3;4x2,6
	3,0x3; 9x3,8
	4,2x4; 5x4,8

	Внутренний диаметр, м:
	

	цилиндрической части корпуса
	1,7
	2,5
	3,2

	подводящего патрубка
	0,4
	0,5
	0,6

	патрубков для крупного и мелкого продукта
	0,5
	0,6
	0,8

	Длина колосника, мм
	980
	1450
	1900

	Ширина колосника, мм:
	

	по верху
	170
	200
	300

	по низу
	50
	50
	70

	Толщина колосника (литого), мм
	20 – 30
	30
	30

	Ширина щели, мм
	от 8 до 16
	от 10 до 16
	от 12 до 16

	Количество колосников в решете, шт.
	30
	40
	45

	Масса одного колосника, кг
	18
	30
	43

	Масса гидрогрохота, т
	3,5
	5,5
	7,3
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Рис. 5.15. Общий вид двух конических гидрогрохотов производительностью 2x1000 м3/час 


Конические гидрогрохоты КГГР – 2500 с решетом из резиновых колосников производительностью 1600 – 2800 м3/ч также приняты к серийному производству.


Прошёл заводские испытания конический гидрогрохот КГГР – 5500 с решетом из резиновых колосников производительностью 5500 м3/час по исходной гидросмеси.

В табл. 5.5 даны технические характеристике трёх типоразмеров конических гидрогрохотов. 

Табл. 5.5. Технические характеристики конических гидрогрохотов

5.3.4. Пульпообразователи-дезинтеграторы


При экскаваторном способе добычи нерудных строительных материалов в цех гидравлического обогащения песка исходный материал в большинстве случаев поступает в воздушно сухом состоянии. Перед подачей в гидроклассификатор и другие аппараты его необходимо смешивать с водой и осуществлять дезинтеграцию, т.е. разрыхление и разрушение сцементированных кусков. Некоторые пески, пролежавшие в толще земной коры миллионы лет, нуждаются в оттирке, так как поверхность их зёрен покрыта плёнками из оксидов железа или других неорганических веществ (вековые плёнки), плохо сцепляющихся с цементным тестом, что обуславливает снижение прочности и долговечности бетона. 


Порядок работы пульпосмесителя – дезинтегратора. Исходный материал загружается ленточным конвейером сверху внутрь корпуса аппарата, куда одновременно подаётся вода в заданной пропорции. Лопасти мешалки перемешивают твёрдый материал с водой. Полученная гидросмесь заполняет две трети цилиндрической ёмкости и под действием силы тяжести вытекает из разгрузочного патрубка наружу. При строгом дозировании твёрдого материала и воды удаётся добиться необходимого расхода и концентрации исходной гидросмеси, обеспечивая стабильный режим работы гидравлических классификаторов и других аппаратов в технологической цепи обогащения песков. Если требуется разрушить слабоцементированные комья, можно ускорить частоту вращения мешалки, тем самым достигнуть требуемой эффективности дезинтеграции.


Для гидросмешения и оттирки песка служат различные аппараты, называемые дезинтеграторами или оттирочными машинами.


В институте «ВНИПИИстромсырье» разработаны два варианта таких аппаратов под названием «пульпообразователь – дезинтегратор». Один из них имеет простую конструкцию и предназначен для смешивания песка с водой и разбивки слабо сцементированных комьев (рис. 5.16). Он состоит из цилиндрического корпуса (1) с разгрузочным патрубком (2) внизу и со сливным аварийным порогом (3) сверху. Наверху корпуса размещён привод (4) с редуктором и коробкой передач для регулирования частоты вращения вала одновальной мешалки (5) со сменными лопастями (6), облицованными резиной для повышения  износостойкости. Люк (7) используется для аварийной разгрузки.
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Рис. 5.16. Одновальный пульпообразователь – дезинтегратор


Второй вариант пульпообразователя – дезинтегратора предназначен не только для перемешивания и дезинтеграции зернистого материала, но и для оттирки песка. Вместо одновальной в нём предусмотрена двухвальная мешалка, валы которой расположены коаксиально и вращаются в разные стороны (рис. 5.17). Размещенные на каждом из валов одна над другой лопасти движутся навстречу друг другу и вовлекают во встречное движение зёрна песка, заставляя их сталкиваться между собой, что обусловливает высокую степень воздействия на слипшиеся комки и поверхность зёрен песка. При частоте вращения 30 – 80 об/мин в таком дезинтеграторе можно производить очистку зёрен от образовавшейся на них минеральной плёнки.
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Рис. 5.17. Двухвальный пульпообразователь – дезинтегратор

1 – цилиндрический корпус; 2 – редуктор; 3,4 – коаксиальные валы; 5 – лопасти; 6 – крепёжное устройство лопастей; 7 – привод; 8 – течка для подачи твёрдого материала и воды; 9 – течка для аварийного слива; 10 – разгрузочный патрубок.

Технические характеристики пульпообразователя – дезинтегратора с двухвальной мешалкой приведена в табл. 5.6.

          Табл. 5.6.

	Производительность, м3/ч:

	по исходной гидросмеси
	300 – 1600

	по твёрдому материалу
	30 – 160

	Мощность мотора на приводе, кВт
	22

	Частота вращения валов, мин
	20; 35; 68; 120;

	Габаритные размеры, м:
	

	длина
	3,2

	ширина (диаметр)
	1,4

	высота
	3,2

	Объём пульпообразователя, м3
	2

	Масса, т
	1,7


5.3.5. Классификаторы ступенчатые, компаудные, комбинированные

Для получения нескольких фракций песка необходимо последовательно установить соответствующее количество агрегатов. Практика работы показывает, что предпочтительны классификаторы вертикального типа, которые просты по конструкции надёжны в работе и в тех случаях, когда не требуется высокая точность разделения на фракции могут успешно использоваться для классификации строительных песков.


Особенно эффективно применять их на гидромеханизированных карьерах, т.к. эти аппараты могут работать совместно с земснарядами, разрабатывающими карьер.


В зарубежной практике при классификации песков с разделением на несколько фракций из вертикальных классификаторов обычно составляются: ступенчатые, компаундные, или комбинированные установки (рис. 5.18).   С их помощью удаётся повысить точность разделения и уменьшить потери товарных фракций в сливе.
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Рис. 5.18. Схема классификационных установок системы «Реакс»:

а) компаудной; б) двухступенчатой; в) комбинированной.


Технологическая схема может быть разработана для конкретного производства с учётом экономии и технологических критериев оптимизации процесса. Так компаудная трёхступенчатая система классификации представляет собой комбинацию конусных гидравлических классификаторов с горизонтальной подачей воды (а). При двухступенчатой системе классификации (б), повышающей точность разделения, два конусных гидравлических классификатора устанавливаются один над другим.

Комбинированная система классификации (в) представляет собой комбинацию из классификаторов с горизонтальной и вертикальной подачей чистой воды, что позволяет получить несколько фракций. Гидравлические классификаторы горизонтального типа по характеру осаждения частиц в классификационных камерах можно разделить на две группы: со свободным и стеснённым падением. Классификаторы первой группы представляют собой желоб призматического или пирамидального сечения, в котором происходит выпадение частиц песка из перемещающейся по желобу пульпы.


Поступающая в эти аппараты пульпа сильно разжижена и движется с малой скоростью, что обеспечивает хорошие условия осаждения частиц по крупности. Частицы более крупные осаждаются в начале классификатора, а более мелкие – в конце. Обычно такие классификаторы имеют несколько поперечных перегородок, образующих отдельные камеры. Чтобы создать благоприятные условия для осаждения более мелких частиц, такие классификаторы делают шире к разгрузочному концу. Эффективность работы указанных классификаторов невысока.


Поскольку крупность исходного песка при его обработке в гидравлических классификаторах ограничена, а готовые продукты требуют обезвоживания, то гидравлические классификаторы обычно работают в комплексе с грохотами и спиральными классификаторами. Производительность гидравлических классификаторов свободного падения достигает 100 т/ч.


Для более высокой точности разделения материала на фракции используют классификаторы стеснённого падения с восходящим потоком воды. Компактность, относительно большая производительность, а также возможность получить необходимое количество фракций песка – преимущество этого вида оборудования. Требуемое качество песка достигается не только с помощью подачи дополнительного количества воды на классификацию, но и увеличением количества камер в аппаратах. Общий вид многокамерного (четырёхкамерного) гидравлического классификатора показан на рис. 5.19.
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Рис. 5.19. Четырёхкамерный гидравлический классификатор С–692А

Исходный песок в пульпообразователе 1 смешивается с водой и в виде пульпы поступает в направляющий лоток 2 пирамидальной формы. В нижней части лоток имеет прямоугольную форму, расширяющуюся к разгрузочному концу классификатора. Камеры образуются путём установки вертикальных перегородок, разделяющих корыто 3 на четыре отсека.


Фракции требуемого размера получаются путём регулирования количества воды, подаваемой в классификационные камеры снизу и образующей восходящие потоки. Вода, поднимаясь по камере, выносит частицы песка, скорость падения которых меньше скорости движения восходящих потоков. Песок разгружается из камер автоматически при заданной плотности пульпы.


Для измерения плотности пульпы в каждой камере установлена гидростатическая трубка с двумя датчиками уровня индукционного типа. Внутри трубки имеется поплавок. По мере накапливания взвешенных частиц в камере плотность пульпы увеличивается и вследствие этого поднимается уровень воды в гидростатической трубке вместе с поплавком. При достижении поплавком уровня верхнего датчика через систему реле подаётся сигнал на открытие разгрузочного отверстия классификационной камеры. По мере разгрузки плотность пульпы в камере уменьшается, уровень воды, а также поплавок опускаются. При прохождении поплавка через нижний датчик система автоматического управления даёт команду на закрытие разгрузочного отверстия. Затем начинается новый цикл работы камеры.


Изменяя расстояние между верхним и нижним датчиком, а также расположение их по высоте трубки, можно изменять продолжительность цикла работы камеры, время разгрузки и плотность разгружаемой пульпы. Автоматическая система разгрузки материала   из камер в классификаторе С-692А обеспечивает получение четырёх фракций песка с постоянным зерновым составом и постоянной плотностью.

Технические характеристики гидравлического классификатора С–692А

	Производительность по исходному материалу, т/ч
	50

	Крупность исходного материала, мм
	менее 5,0

	Число камер
	4

	Граничная крупность разделения, мм
	0,14 – 2,5

	Удельный расход воды, м3/т песка
	4 – 6



Производительность классификатора слагается из производительности его отдельных камер. При изменении зернового состава исходного материала и требуемых границ разделения производительность будет изменяться. Общая производительность гидравлических классификаторов возрастает с увеличением границ разделения. Поэтому для повышения производительности многокамерных классификаторов иногда целесообразно на их сливе устанавливать гидроциклоны для дополнительного разделения мелких фракций.


На основе анализа работы установки С–692А2 «ВНИИСтройдормашем» была разработана  автоматическая гидроклассификационная установка С–882 производительностью 50 т/ч, предназначенная для получения высококачественных строительных песков требуемого зернового состава. Установка производит три технологических операции: разделяет исходный песок на четыре фракции и удаляет в слив илистые и глинистые частицы, смешивает полученные фракции в требуемых пропорциях,  обезвоживает готовый продукт до состояния, пригодного для транспортирования(рис.5.20).
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Рис. 
Гидроклассификационная установка С–882

1.Пульпообразователь(приёмное устройство): 2-Направляющий жёлоб гидроклассификатора: 3- Гидравлическая трубка: 4-Классификационная камера
5-Кабина оператора ; 6- Поворотная воронка; 7-Дозировочный бункер: 8-Смесительная ёмкость; 9-Спиральный классификатор для обезвоживания песка; 10-Спиральный классификатор для обезвоживания готовой смеси
Аппаратом для разделения песка на фракции также служит четырёхкамерный гидроклассификатор, представляющий собой прямоугольное корыто, разделённое перегородками на четыре камеры. В верхней части камеры соединены с направляющим желобом пирамидального сечения, расширяющимся к разгрузочному конусу.

Песок из камер разгружается автоматически при заданной плотности пульпы. Для измерения плотности пульпы в каждой классификационной камере установлена гидростатическая трубка  с датчиком уровня. Датчики на трубках присоединены к блоку питания прибора управляющего исполнительными механизмами узла разгрузки гидроклассификатора.
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Меняя расстояние между верхним и нижним датчиком и расположение их по высоте трубки, можно изменять продолжительность цикла работы камеры, время разгрузки и плотность разгружаемой пульпы. Каждая камера работает в заданном режиме. Крупность фракции при этом определяется количеством чистой воды, подаваемой на классификацию. Положение датчиков влияет на плотность разгружаемой пульпы и время разгрузки, а время цикла работы камеры зависит от процентного содержания фракции в исходном материале. Излишки воды вместе с частицами песка, размер которых меньше размера граничного зерна последней камеры, переливаются через боковые проёмы и задний борт направляющего лотка классификатора, а затем через сливные карманы отводятся из классификатора.

Принятая система разгрузки камеры автоматически поддерживает установленный режим разделения на фракции, независимо от изменения начальных условий процесса классификации (производительности, консистенции и зернового состава поступающей пульпы). Таким образом, автоматическая система разгрузки камер обеспечивает выдачу четырёх фракций песка с постоянной обводненностью и определённым зерновым составом. Это в свою очередь даёт возможность для составления шихтованной смеси применить объёмное дозирование фракций непосредственно после классификации. Для составления требуемой смеси песка из полученных фракций под классификатором устанавливается шихтующее устройство, состоящее из двух рядов работающих поочерёдно дозировочных бункеров, распределительных механизмов и смесительной ёмкости.


В каждый бункер работающего ряда направляется фракция с определённым граничным зерном и постоянной для всех фракций обводенностью. На внешних вертикальных стенках бункеров по высоте имеется несколько отверстий для установки датчиков уровня, фиксирующий объём собираемого продукта. Датчики на бункерах устанавливаются таким образом, чтобы обеспечить пропорциональность объёмов, дозируемых гидросмесей заданным соотношением соответствующих фракций в требуемой шихте. Из камер гидроклассификатора отдельные фракции песка распределительными механизмами направляются в соответствующий дозировочный бункер работающего ряда. В качестве уровнемера в дозировочных бункерах использованы электронные сигнализаторы. Исполнительные механизмы шихтующего устройства сблокированы между собой и работают автоматически: при наполнении одного из бункеров до фиксируемого датчиком уровня через релейную систему подаётся сигнал на соответствующий распределительный механизм, который автоматически переводит поворотную воронку в среднее положение и затем направляет излишки данной фракции по желобу между дозировочными бункерами в спиральный классификатор для обезвоживания. При наполнении пульпой следующего бункера до заданного уровня его поворотная воронка также занимает среднее положение. После наполнения последнего бункера работающего ряда, независимо от очередности их наполнения, распределительные механизмы всех камер переводят воронки в рабочее положение – на заполнение второго ряда дозировочных бункеров. Начинается новый цикл. Одновременно открываются клапаны выпускных отверстий наполненных бункеров и гидропесчаная смесь поступает в смесительную ёмкость, где перемешивается равномерно и направляется в другой спиральный классификатор для обезвоживания готовой шихтованной смеси. Время нахождения затворов бункеров в открытом положении определяется настройкой реле времени. Время выдержки реле устанавливается опытным путём. 


Весь процесс обогащения песка на установке автоматизирован. На пульте управления имеется схема с сигнальными лампочками, по которой можно контролировать весь процесс обогащения песка на установке. Автоматическое управление предусматривает необходимую блокировку механизмов при нарушении процесса. Кроме автоматического режима работы узлов установки предусмотрено также дистанционное управление, при котором имеется возможность каждый исполнительный механизм установить в любое рабочее положение независимо от положения других узлов.


Реализация предлагаемой автором методики требует незначительных изменений в существующей схеме работы автоматической гидроклассификационной установки С–882.


Вместо двух видов смесей: обезвоженный песок заданного зернового состава и мокрый песок случайного зернового состава (излишки по фракциям) производится выдача трёх видов смесей:


1. «Бетонной», включающей обезвоженный незамерзающий песок, состоящий из трёх фракций: крупной (К) – целиком, средней (С) – частично, мелкой (М) – частично. Количество СиМ фракций устанавливается расчётом;


2. «Растворной», включающей остаток средней (С) фракции с влажностью 16 – 18 %;

3. «Пено-,газобетонной», включающей остаток мелкой (М) фракции с влажностью 16 – 18 %.

5.3.6. Сгустители


После гидравлического обогащения или классификации песка перед его обезвоживанием и складированием производится сгущение песчаной пульпы с помощью гидроциклонов или гравитационных сгустителей различных конструкций. Основное их назначение – освободиться от избытка воды и одновременно удалить из песка пылевидные и глинистые частицы. Каждый из этих аппаратов можно рассматривать как гидравлический классификатор простейшего типа, обеспечивающий разделение мелкозернистого материала по граничному зерну от 0,14 до 0,05 мм. Точность разделения в таких аппаратах значительно ниже, чем в гидроклассификаторах вертикального типа с восходящим потоком воды, но при сгущении малоконцентрированных суспензий этой точности, как правило, достаточно.


В СССР был освоен выпуск гидроциклонов диаметром от 250 до 1500 мм, в которых сгущаемая пульпа движется со сравнительно большими скоростями (более 10 м/с), поэтому их проточные полости подвергаются интенсивному износу. Корпус гидроциклонов выполняется из износостойкого чугуна толщиной 20 – 40 мм или из листовой стали, а внутренняя поверхность его футеруется слоем из износостойкой резины или каменного литья. Почти все гидроциклоны работают при подаче в них исходной гидросмеси землесосами или песковыми насосами под давлением от 0,1 до 5 МПа, но не исключается возможность подачи гидросмеси самотёком. При этом рекомендуется, чтобы последняя ёмкость находилась на высоте не менее 6 м от входного патрубка гидроциклона. При таких условиях в гидроциклонах обеспечивается разделение исходного песка по граничному зерну несколько большему, чем 0,05 мм. Так как при обогащении песков в ряде случаев требуется избавиться от избытка в песке не только зёрен менее 0,05 мм, но от зёрен менее 0,14 мм, то самотечный способ подачи гидросмеси в ряде случаев становится предпочтительнее чем принудительная загрузка.


Положительным качеством гидроциклонов является простота и компактность конструкции, а недостатками – большая чувствительность к изменению концентрации и расхода исходной гидросмеси, значительная энергоёмкость и быстрая изнашиваемость корпуса, особенно при обогащении крупных песков. Эти негативные стороны обусловили ограниченное применение их в нерудной промышленности.


Из гравитационных сгустителей известны конусные классификаторы или, как их еще называют, сгустительные воронки (рис. 5.22).
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	Рис. 5.22. Сгустительная воронка

1. Корпус 2. Подводящий патрубок 3. Сливной лоток 4. Разгрузочный клапан для выдачи сгущенного продукта 5. Поплавок   6.Регулирующая тяга         7.Вращающиеся вальцы в зоне сгущения.





Однако эти агрегаты громоздки и мало эффективны в работе, что обусловлено тем, что в верхней части сгустительной воронки поток сливаемой осветлённой гидросмеси приобретает вращательное движение. Только в незначительной части рабочего сечения воронки поток движется вдоль стенки узкой лентой, оставляя на её наклонной части взвешенные зёрна песка. Вся средняя часть рабочего сечения воронки занята вращающимися вальцами, которые образуют «мёртвое» пространство в зоне сгущения, в результате чего в несколько раз снижается производительность аппарата.

Второй разновидностью гравитационных сгустителей являются радиальные отстойники диаметром 10; 15; 30 и 50 м, серийно выпускаемые отечественными машиностроительными заводами. Радиальный отстойник представляет собой цилиндрическую ёмкость – чан. Дно последнего выполнено в виде опрокинутого полого конуса, в нижней части которого имеется выпускной патрубок с регулирующим устройством. Над чаном, по его центру, установлено приёмно – распределительное устройство для равномерного распределения потока исходной пульпы. Там же расположены опорная часть и привод для вращения поворотной консоли, внизу которой размещены наклонные лопасти, обеспечивающие сгребание со дна осевшего материала к центральному разгрузочному патрубку. Слив осветлённой воды осуществляется через борт чана по всей его периферии.


Радиальные отстойники – громоздкие и энергоёмкие аппараты. В практике обогащения песков они применяются ограничено, поскольку в условиях карьеров почти всегда находятся естественные углубления для размещения и устройства простых и дешёвых отстойников.


В настоящее время разработан и серийно производится гравитационный аппарат – тонкослойный сгуститель (по патенту П.Г. Габриэль и Ж. Рейко). Удельная производительность его в м3/м2час отнесенная на 1 м2 площади осветительной камеры по пульпе в 10 раз больше, чем сгустительных воронок и радиальных сгустителей.

Отличительная особенность аппарата:  поступающая в него исходная гидросмесь подвергается предварительной ламиниризации в лабиринте наклонных пластин нижнего модуля. Это позволяет избежать размывания струек твёрдого материала, поступающего из верхнего модуля, предотвратить возвратное поступление частиц песка в него и исключить периодическое наполнение и забивку верхнего модуля частицами песка, как это происходит в известных конструкциях подобных аппаратов.


Наблюдение за процессом разделения твёрдых частиц в наклонных каналах через прозрачные окна модели тонкослойного сгустителя показали, что в каждом из многочисленных наклонных каналов верхнего модуля (около 2 тыс./м2) движутся два встречных потока. Наклонно вверх движется ламинарный поток суспензии, из которого идёт интенсивное осаждение взвешенных частиц на наклонное дно канала. Осевшие частицы образуют слой твёрдого материала, который под действием силы тяжести сползает в виде тонкой струйки вниз. При этом слой из твёрдых частиц «не взмучивается»,  как в ламинарном потоке  придонного слоя,так как скорости встречного потока либо очень малы, либо вообще равны нулю.


Внедрение тонкослойных отстойников открывает большие перспективы их применения при сгущении гидросмесей и очистке воды от мелкозернистых взвесей.

5.3.7. Обезвоживатели

Операция обезвоживания применяется с целью удаления избыточной воды для создания условий транспортировки обогащённого или фракционированного песка до склада ленточными конвейерами и для доведения песка до несмерзаемого состояния. В первом случает необходимо довести влажность песка до 16 – 22 %, во втором до 4 %. Первая задача решается путём механического отделения влаги под действием гравитационных сил, вторая – использованием центробежных сил в центрифугах либо  сушкой в различных по конструкции печах, сушильных аппаратах либо в результате использования химдобавок, препятствующих смерзаемости (см. 5.13).


Почти все гидравлические установки для обогащения песка пока работают в тёплое время года. В этих условиях важно решить только одну задачу – довести песок до транспортабельного состояния. 


Добиться несмерзаемости и обеспечить отгрузку песка потребителю в зимнее время удаётся за счёт снижения его влажности при хранении на складе с фильтрующим основанием. Опыт работы установок показал, что обогащённый и фракционированный пески, хорошо очищенные от пылевидных и глинистых частиц, после 2 – 3 суток хранения на складах, оборудованных отводами фильтрующей воды, удерживают только поверхностную влагу на контактах зёрен. Как правило, влажность песка после отдачи гравитационной воды не превышает 3 %. При такой влажности песок не смерзается, приобретает сыпучее состояние и может отгружаться в вагоны и в автотранспорт для доставки потребителю без опасения смерзаемости.

Для обезвоживания песков до транспортабельного состояния применяются выпускаемые серийно спиральные классификаторы. Производительность их зависит от типоразмера составляет 1 – 300 м3/ч.

Достоинством является надёжность в работе, недостатками – громоздкость и низкая степень обезвоживания. Обычно с помощью спиральных классификаторов удаётся довести влажность песков до 20 –25 %. Проведённый анализ работы этих машин в производственных условиях показал, что в них происходит интенсивное истирание песка в зоне волочения его вдоль корыта. Это приводит к тому, что в чистом песке после обезвоживания можно обнаружить дополнительно до 0,5 – 1 % пылевидных частиц.


«ВНИИСтройдормашем» разработан агрегат СМД–161 для обезвоживания обогащённых песков, созданный на базе вибрационного грохота. Принцип его действия основан на быстром выделении воды из пор зернистого материала при движении слоя последнего по вибрируемой поверхности шпальтового сита. (рис. 5.23).

[image: image29.jpg]



Рис. 5.23. Вибрационный обезвоживатель


Вибрационный обезвоживатель состоит из короба, в котором крепится шпальтовое сито с размером щелей от 0,25 до 0,5 мм. Сверху короба оппозитно установлены два вибратора мощностью 4,3 кВт, которые при совместной работе создают резонансные направления колебания сита.


Принцип работы обезвоживателя: исходный влажный песок подаётся на сито с противоположной от электропривода стороны. Под действием вибрации песок ровным слоем равномерно растекается по всей плоскости сита и движется к противоположному его концу. Под действием вибрации вода отделяется от песка, проходит через щели сита и собирается в короб, из которого направляется наружу по водосбросу, а обезвоженный песок ссыпается на ленточный конвейер.


В табл. 5.7 приведены основные характеристики вибрационного обезвоживателя СМД–161.
Табл. 5.7. Характеристики вибрационного обезвоживателя СМД–161

	Производительность по песку, м3/ч
	до 50

	Влажность песка, %:

	до обезвоживания
	до 30

	после обезвоживания
	14 – 18

	Площадь поверхности сита, м2
	3

	Мощность привода, кВт
	8,6

	Масса, т
	3



К достоинствам обезвоживателя относятся компактность, малая высота и сравнительно высокая степень обезвоживания, к недостаткам – сравнительно быстрый износ сита, потери до 2,5 % песка со сливаемой водой через щели сита, невысокая эффективность обезвоживания мелкого и очень мелкого песка (влажность остатка 18 – 20 %).


Установка работает по частичному замкнутому циклическому принципу, и представляет собой модульную конструкцию. Основа её резервуар, в который поступает исходная смесь песка, включений и воды. Уровень смеси в резервуаре поддерживается в определённом диапазоне. Фактически резервуар нужен для обеспечения определённой концентрации смеси, которую центробежный насос способен поднять в гидроциклон. В гидроциклоне (или в сдвоенном гидроциклоне) за счёт центробежных сил происходит осадка практически до 100 % частиц крупнее 100 мкм и 50 – 80 % частиц крупнее 60 – 80 мкм, которые в виде высококонцентрированной смеси выгружаются из циклона на обезвоживающий (дегидратационный) грохот, располагающийся под гидроциклоном. Более мелкие частицы (в которых и должны содержаться все глинистые  и другие включения) в зависимости от тонких настроек частично попадают в крупный материал (то есть идут на грохот), частично (преимущественно) уносятся с основным объёмом воды из гидроциклона в систему, разделяющую поток (автоматическая регулировка клапаном) на возвращаемый в резервуар и на слив, который отправляется в систему очистки воды. Обезвоживающий грохот представляет собой полиуретановое сито с редкими отверстиями (обычно 0,3 – 1,5 мм), через которые эффективно уходит и сливается в резервуар вода, а частицы песка сползают к течке и выгружаются на конвейер (рис. 5.24).
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Рис. 5.24. Установка для дегидратации песка на базе гидроциклона
и обезвоживающего грохота


Анализ работы установки в сравнении со спиральным классификатором (дегидрационным колесом).                                                                                     Достоинства:  выполняет роль промывочного оборудования для песка (до 8 – 10 мм); сравнимая производительность по твёрдому продукту при аналогичной или даже меньшей занимаемой площади; очень высокая производительность по сливу (и по принимаемой с песком воде, до 750 м3/ч); возможность регулирования крупности мытого песка в более низких границах; слив имеет лучшую степень очистки от крупных частиц. Недостатки: меньшая максимальная производительность по твёрдому продукту; большие энергозатраты (при габаритах 2,2x5,7x7,5 м, мощность привода насоса и вибраторов на грохоте около 96 кВт); сложность устройства.

По поводу обезвоживания можно сделать вывод о том, в каких случаях целесообразно использовать тот или иной вариант. При работе с небольшим объёмом воды (промывочный грохот) достаточно будет спирального классификатора. Но если объём воды велик (высокопроизводительный промывочный барабан и грохот за ним), то предпочтительна установка с гидроциклоном и обезвоживающим грохотом, так как имеющиеся спиральные классификаторы не могут принять требуемый объём воды без снижения качества работы, которое проявляется в уносе с большим объёмом воды, превышающим нормативный расход для спирального классификатора, более крупных частиц, что делает слив существенно более засорённым, а песок на выходе обедненным. То есть эффективная граница разделения спирального классификатора повышается до 0,3 – 0,5 мм. Еще один фактор может также влиять на выбор типа обезвоживателя: качество получаемого песка и допустимые потери мелких фракций. Имеется в виду, что спиральный классификатор является «грубым» инструментом при работе с мелкими фракциями песка (эффективная граница разделения 0,1 – 0,25 мм). Это означает, что из всей массы смеси песка различной крупности и глинистых частиц в песок как готовый продукт пойдут до 100 % частиц крупнее 0,14 мм, и малая часть частиц 0,1 – 0,14 мм, глинистые частицы и песок фракции (-0,14 мм) уйдут с водой. Для текущих требований к потребляемым пескам – это приемлемо. Установку дегидратации на базе гидроциклона можно назвать «тонким» инструментом, так как в слив уйдут глинистые частицы и небольшая часть тонких фракций песка 0,08 – 0,1 мм, то есть потери тонких фракций песка минимальны. Тонкие фракции песка, как центры кристаллизации цементного теста, необходимы при производстве ответственных (в том числе высокопрочных) бетонных изделий.


Существенным повышением уровня обезвоживания является совместное использование поличастичного вибрирования в интервале частот 100 – 150 гц и вакуум-камеры.


На рис. 5.25 приведена конструкция вибрационного обезвоживающего грохота [22].
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Рис. 5.25. Схема вибрационного обезвоживающего грохота с вакуумной камерой

1.Вибрационный грохот 2. Подвижный короб 3.Вакуумная камера 4.Гибкий прорезиненный шланг 5.Ресивер для фильтрата 6. Барометрический затвор с ловушкой 7.Вакуумный насос 8. Насос для откачки фильтрата.


Его нижним основанием является шпальтовые сита с размером ячейки 0,14 мм. Сверху на сито укладывается чугунная сетка из нержавеющей стали или синтетического волокна.


Для увеличения степени обезвоживания, т.е. дополнительно удаления влаги под шпальтовым ситом устанавливается воздушная камера, которая гибким шлангом соединяется с барометрической системой фильтровального отделения. Материал по коробу вибрационного обезвоживающего грохота движется вниз со скоростью, зависящей от уклона грохота, частоты и амплитуды продольных колебаний.

В процессе вибрации структурная влага песка будет разрушаться, что приведёт к дополнительному её отделению.


Для более высокого обезвоживания вместо гидроциклонов, которые в настоящее время работают практически на всех технологических линиях, желательно использовать спиральный классификатор, снабдив его вакуумной камерой в месте разгрузки спирали. Отвод влаги осуществляется через шпальтовое сито в отводящую фильтрат – камеру.

5.3.8. Водооборот при гидравлической подготовке песков

Вода, идущая с отмытой глиной и тонкой фракцией песка на слив, подлежит очистке и возвращению в оборот (рециклинг).


Рециклинг воды может быть организован:


– в бассейне для отстоя осадка (рис. 5.26)


– на установке осветления.

Оба способа используют принцип осаждения частиц, находящихся во взвешенном состоянии в сливе, под действием силы тяжести.


Чем меньше частицы, тем хуже они оседают, а в песке глинистые частицы сосредоточены во фракции менее 0,1 мм, поэтому процесс идёт крайне медленно, кроме того для больших объёмов воды требуется большие площади.
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Рис. 5.26. Пруд – отстойник


Пруд – отстойник заполняется осадком до предельной глубины, потом его надо чистить. Для этого либо работа останавливается на время чистки (например, в зимний период), либо рядом делается второй бассейн, который начинают активно эксплуатировать, в то время как первый осушается – вода перекачивается в новый водоём. Затем пруд – отстойник должен еще высохнуть, и только после этого накопленный «грунт дна» удаляется.

Рядом с отстойником может также устраиваться водоём для осветлённой воды, из которого она подаётся на установки промывки. Объём бассейнов учитывает, что осаждение только под действием силы тяжести занимает несколько суток.


Установка для осветления воды (рис.5.27) обычно представляет собой главный резервуар, в который подаётся слив, и автоматической системой добавляется флокулянт – химический реагент, существенно усиливающий рост рыхлых хлопьев (флокул) из частиц, приходящих со сливом. Образующиеся флокулы имеют достаточно большой размер, чтобы осаждаться быстро. Поэтому верхний слой воды в резервуаре достаточно чист и сливается в соседний резервуар, обычно меньший по размеру, из которого вода снова подаётся на установки промывки.
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Рис. 5.27. Установка для осветления воды

Ротор, расположенный вблизи дна резервуара, активно перемешивает осадок, который через грязевой насос удаляется из резервуара.


Установка осветления, перерабатывающая до 1500 м3/час слива, имеет площадь около 230 м2 (диаметр 17 м, высота 4 м, объём 920 м3) и  мощность 6 кВт. Для сравнения пруд – отстойник с пятисуточным запасом для переработки 400 м3/час слива (и подачи такого же объёма на промывку) должен иметь объём около 26 тыс. м3 и водоём очищенной воды (с пятидневным запасом) около 31 тыс. м3, что при той же глубине 4 м соответствует площади 6500  м2.


Ко всему перечисленному оборудованию вне зависимости от выбраной схемы нужна еще насосная станция для подачи воды из водоёма на промывку, включающую основной и резервный насосы, блок автоматического управления , вакуум – насос на 400м3/час для устранения воздушных пробок  и обеспечения достаточного напора для транспортировки и подъёма воды на необходимую высоту. Требуемая мощность насоса 110 кВт.

И последнее. Если с вывозимым «грунтом дна» при чистке бассейна понятно, что надо делать, то еще что-то надо делать с грязью, удаляемой из установки осветления в непрерывном режиме. Для неё можно приспособить свой относительно небольшой «пруд», в котором она будет накапливаться и высыхать, либо закончить цепочку экологически правильным путём: установкой пресс-фильтра. Подавая в него «грязь» на выходе получаем очень тонкий обогащённый глинистыми включениями порошок.


Следует также отметить, что работа с водой возможна только при положительной температуре, а это означает, что в условиях России работа установки под открытым небом определяет сезонный порядок её эксплуатации, либо требует производить работу основных агрегатов в отапливаемых помещениях.

5.3.9. Предотвращение смерзаемости песков


Разгрузка смерзшихся сыпучих материалов из транспортных средств на заводах железобетонных изделий сопряжена с большими трудозатратами, расходом энергоресурсов, длительным простоем вагонов. Затруднение с разгрузкой смерзшегося песка – одна из причин, препятствующих внедрению песчаного бетона.


В целях борьбы со смерзанием песка, предотвращением его примерзания к стенкам вагонов и улучшению качества в песок в местах его добычи (погрузки) рекомендуется вводить добавку ЩСПК (ПАЩ–1) – адипинат натрия, являющуюся отходом производства капролактама.


С позиций физико – химической механики несмерзаемость такого песка может быть объяснена следующим образом: чистый кварцевый песок практически не адсорбирует воду на своей поверхности, её адсорбирует загрязняющие песок примеси, преимущественно глина, причём, чем «грязнее» песок, тем большей влагоудерживающей способностью он обладает. Введение в песок поверхностно – активного вещества существенно изменяет его водоудерживающие свойства: теперь уже ЩСПК, адсорбируясь на поверхности песка, снижает его сцепление с примесями, тем самым препятствуя смерзанию. Кроме того, введение натриевых солей понижает температуру замерзания растворов. Сама добавка ЩСПК не замерзает при температуре – 30oС.

Были проведены две серии параллельных экспериментов, оценивающих влияние добавки ЩСПК на смерзание песка. Результаты оценивались по испытаниям на прочность кубов, изготовленных из влажного песка, уплотнённого на стандартной виброплощадке с пригрузом 0,01 МПа и замороженного в формах.


Влажность песка устанавливалась как максимальная водоудерживающая его способность. Для её определения навеску песка помещали на сито с тканевой основой и заливали избыточным количеством воды. Воде позволяли стечь, а сито устанавливали на стандартную виброплощадку. После вибрирования в течении 1 мин. стандартным методом определяли влажность песка.


Анализ результатов, приведённых на рис. 5.28, показывает, что при введении в массу песка добавки ЩСПК в оптимальном количестве можно в 20 – 30 раз снизить прочность смерзшегося конгломерата.
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     Рис. 5.28. Влияние добавки ЩСПК на смерзаемость песка

Традиционно ЩСПК рекомендуется в качестве пластифицирующей добавки, введение которой в бетонную смесь позволяет либо сократить расход цемента, либо увеличить подвижность смеси, а также прочность бетона и его долговечность. Рекомендуемое к введению количество ЩСПК составляет 0,5 – 0,9 %(в среднем 0,7 %) от массы цемента. Предполагая, в первую очередь, использовать песок, обработанный добавкой ЩСПК, в изделиях из песчаного бетона, в которых расход песка в 3 – 4 раза превосходит расход цемента, отметим что в пересчёте на песок рекомендуемый расход добавки составляет около 0,2 % его массы. Указанная цифра совпадает с оптимальным количеством добавки, полученным в эксперименте по предотвращению смерзания.


Был проведён полупромышленный эксперимент, оценивающий эффективность предлагаемого метода борьбы со смерзанием песков.


В условиях открытого полигона отсыпаны три блока песка размерами 1,5x1,0x0,6 м каждый. Влажность песка, определённая стандартным методом, составляла 4,2 %. Песок (температура воздуха минус 20 – 28 o, относительная влажность 74 %) представлял собой сыпучую массу без комьев. Первая партия с поверхности была равномерно залита водой через сито с отверстиями 0,63 мм. Расход воды – 24 л, то есть 1,8 % от массы песка. Суммарная влажность, таким образом составила – 6 %, максимум для испытываемого песка. Вторая партия песка была залита 24 л раствора добавки ЩСПК. Введённое количество добавки составило 2,7 л, или 0,2 % от массы песка. Третья партия была разделена на два слоя по 0,3 м и залита двумя порциями аналогичного раствора по 12 л в каждой.

Через два дня первая партия представляла единый смерзшийся монолит, при ударе о который лопатой откалывались только лещадки, т.е. песок был совершенно непригоден для использования при изготовлении железобетонных изделий.


Вторая и третья партии, отличающиеся по цвету от первой, представляли собой сыпучую массу без смерзшихся комьев, использование которой не требовало какой – либо переработки.


Одновременно с отсыпкой указанных партий были изготовлены образцы – кубы с ребром 7 см, представляющие собой песок, отобранный из указанных партий и уплотнённый в формах на виброплощадке с пригрузом 0,01 МПа. Образцы также хранились на открытом воздухе.


Результаты испытаний в условиях, близких к реальным, показали техническую возможность борьбы со смерзанием песков путём введения в них добавки ЩСПК (табл. 5.8).

Табл. 5.8. Результаты испытаний смёрзшихся песков
	№ образца
	Прочность образца R, МПа

	
	№ блока

	
	1
	2
	3

	1
	1,4
	0,08
	0,09

	2
	1,2
	0,12
	0,07

	3
	1,3
	0,08
	0,12

	Rср
	1,3
	0,09
	0,09



Использование указанной добавки в количестве 0,2 % от массы песка примерно в 17 раз уменьшило прочность смерзшегося песка, что практически означало его несмерзаемость.


Проведенные эксперименты, оценивающие прочность образцов, изготовленных из песчаного бетона с использованием песков, обработанных добавкой ЩСПК (кг/м3): Ц = 510, П = 1570, В = 217, ЩСПК = 3,1), и песков без обработки: Ц = 510, П = 1550, В =230.

Приведенные составы цементно – песчаных смесей обладали одинаковой удобоукладываемостью – 3 см ОК по ГОСТ 10181.


Результаты испытаний на прочность двух серий образцов каждого состава в возрасте 7 и 28 суток, не подвергавшихся термообработке (табл. 5.9) показывают, что введение добавки ЩСПК в указанном объёме улучшает прочностные характеристики песчаного бетона, либо позволяет уменьшить расход цемента.
Табл. 5.9. Влияние добавки ЩСПК на прочность песчаных бетонов
	№ состава
	№ серии
	Прочность образца, МПа

	
	
	R7
	R28

	
	
	1
	2
	1
	2

	1
	1
	33,5
	33,8
	41,8
	46,8

	
	2
	36,7
	36,0
	43,0
	47,2

	2
	1
	32,5
	33,2
	40,3
	44,4

	
	2
	34,2
	33,0
	41,2
	44,0


Трестом «Оргтехстрой» Главприокстроя разработаны и внедрены две технологические схемы обработки песка водным раствором ЩСПК для разных технологий погрузки с высокой степенью механизации процесса.


Применение добавки для предотвращения смерзания 1 тыс. м3 песка позволяет сократить трудозатраты на 14 чел.–дн., сэкономить энергоресурсы на 500 кВт/час. Дополнительный эффект от использования обработанного песка в песчаном бетоне обеспечивает экономию до 20 кг цемента на 1 м3 песка.


Таким образом обработка песка водным раствором адипината натрия позволяет одновременно решить две задачи – обеспечить возможность разгрузки песка в зимнее время и улучшить качественные и экономические показатели песчаного бетона.

Глава7. Технологические линии подготовки, обогащения и классификации песков

7.1. Опыт производства обогащённых песков     на гидромеханизированных карьерах


Гидромеханизированный способ добычи полезных ископаемых, осуществляемый с помощью плавучих земснарядов, является одним из наиболее высокопроизводительных при разработке песчаных и песчано – гравийных месторождений, особенно если они находятся ниже уровня грунтовых вод или на дне водоёмов.


Способ предусматривает сочетание грунтозабора с гидротранспортом сырья к месту переработки и обеспечивает непрерывность технологического процесса, его комплексную механизацию и высокую производительность. В России этим способом добывается свыше половины потребляемого песка. Кроме того при использовании этого способа создаются наиболее благоприятные условия для применения гидравлического метода обогащения и классификации поскольку песок поступает на переработку в виде гидросмеси, в которой количество воды на порядок превышает содержание твёрдого материала. В процессе грунтозабора и гидротранспорта происходит попутная интенсивная промывка и дезинтеграция комков из зёрен песка, что исключает применение пульпообразователя, необходимого при экскаваторном способе добычи. При гидротранспорте песка по трубам на большие расстояния в ряде случаев удаётся даже очистить его зёрна от вредной для бетона плёнки из оксидов железа. В других технологиях для очистки зёрен от этой плёнки (глинистые плёнки в значительной мере удаляются в результате промывки) приходится применять специальные установки – скрубберы, скруббер – бутары.

Достоинства гидромеханизированного способа добычи песка сыграли важную роль в его развитии. Однако следует отметить и его негативные стороны: при производстве добычных работ по мере износа проточных частей землесоса, изменений условий грунтозабора и гидротранспорта сильно меняется расход и концентрация необходимой гидросмеси. Разница может составлять от 30 до 100 % от средних величин. При такой изменяющейся нагрузке снижается эффективность работы обогатительного оборудования.


Построенные на ряде гидромеханизированных карьеров обогатительные фабрики, на которых в едином технологическом процессе намечалось осуществлять комплексную переработку песчано – гравийной массы с выпуском песков, предназначенных для различных видов бетонов, практически не оправдали себя. Коэффициент использования рабочего времени всего добычного комплекса на этих карьерах постепенно снизился до 0,4-0,2. Качество песка и гравия не соответствовало требованиям стандарта. Обогатительные фабрики, построенные под Новосибирском (г. Зеленокумск) и ряде других мест, после нескольких лет эксплуатации были реконструированы и, в результате, также перешли на выпуск песка одной группы без разделения на фракции. При этом весь добываемый песок размещался на картах намыва. Последние представляли собой склады, где невозможно было выделить обогащенные пески со стабильным грансоставом, соответствующим требованиям стандарта. Обусловлено это было тем, что при гидравлической укладке – зерна песка неравномерно распределяются по крупности вдоль карты: более крупные откладываются в головной её части, мелкие – в хвостовой, где расположен сбросной колодец.


Таким образом попрежнему стояла задача разработки на гидромеханизированных карьерах технологии, обеспечивающей такую переработку песчаной и песчано – гравийной смеси, чтобы, с одной стороны, качество готовых продуктов соответствовало требованиям национального стандарта и основных потребителей, с другой, чтобы комплекс агрегатов по добыче, гидротранспорту и обогащению (классификации) песка не был чрезмерно усложнён.


В результате исследований, проведённых в 90–х годах отечественными НИИ, был разработан и внедрён ряд промышленных установок, которые, как показал опыт их эксплуатации, позволили получать три группы песков требуемого качества. Ниже приведено описание установок, которые успешно эксплуатируются в течение десяти и более лет.


Разработан также проект технологической линии, позволяющей поставку фракционированного песка требуемого гранулометрического состава, обеспечивающего минимальный расход цемента для бетона конкретной марки из бетонной смеси с конкретной удобоукладываемостью.


Экономия цемента при поставке мытого фракционированного песка по сравнению с природным составляет для тяжёлого бетона 15 – 20 %.

          7.1.1. Опыт работы установки на Ивановском карьере

Ивановский гидромеханизированный карьер производит около 400 тыс. м3 песка и гравия в год. Разведанные запасы сырья составляют 20 млн. м3. Исходный песок относится к группе мелких с модулем крупности Мк = 1,3.

Содержание гравия в исходной смеси не превышает 15 %. Добыча песка производится земснарядом производительностью по пульпе 2000 м3/час.


Ивановский карьер снабжает песком различных потребителей, среди которых наиболее важными являются заводы железобетонных изделий, выпускающие ответственные изделия из бетона высоких марок с применением крупных или средних обогащённых песков.


До внедрения на этом карьере указанной установки – исходная гидросмесь подавалась на конической грохот, который отделял песок от гравия. Последний без последующей переработки ссыпался на площадке под гидрогрохотом, а песчаная пульпа самотёком направлялась на карту намыва. Вода с карт намыва вместе с пылевидными и глинистыми частицами стекала в выработанное пространство, осветлялась там и вновь поступала в замкнутый кругооборот без сброса в естественные водоёмы.


Пески, складированные на картах намыва, не удовлетворяли требованиям ряда потребителей и прежде всего заводов железобетонных изделий. Делались попытки улучшить качество песков, поставлямых на эти заводы, путём разделения карты намыва на две части: головную и хвостовую. Наиболее крупный и чистый песок из головной части отгружали на заводы железобетонных изделий, а песок из хвостовой части, расположенной около сбросных колодцев,  на растворные узлы или строительные площадки, где не предъявляется особых требований к песчаной продукции.


Но такая практика не позволяла полностью решить задачу снабжения заводов железобетонных изделий качественным песком с постоянным зерновым составом. Нередко дифференцированная отгрузка песка с карт намыва нарушалась. Да и в головной части карты песок не всегда удовлетворял требованиям к мелкому заполнителю для высокопрочного бетона. Поэтому решено было разработать установку, которая могла бы разделять природные пески на две группы: песок обогащенный, отвечающий требованиям ГОСТ 8736-85, для заводов железобетонных изделий и мелкий песок, для растворных смесей и других потребителей (рис.7.1).
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Рис. 7.1.  Технологическая схема обогащения песка на Ивановском карьере

1.Земснаряд с землесосом ЗГМ–2м 2.Пульповод диаметром 400 мм 3.Конический гидрогрохот КГГ–2500 4. Гидроклассификатор ГКХ–200          5.Самотечный пульповод 6.Карта намыва   мелкого   песка     7.   Спиральный классификатор 8.Ленточный конвейер9.Склад обогащенного песка     10.       Водовод 11. Насосная станция 12.Лоток для обезвоживания гравия 13.Склад гравия.

  На рис.7.2 общий вид установки для обогащения песка.
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Исходная пульпа подаётся на  земснаряд производительностью 1600 – 2300 м3/ч по трубопроводу диаметром 400 м в конический гидрогрохот КГГ–2500, где производится очистка песка от гравия. Гравий отсыпается на площадку, откуда отгружается потребителям. Песчаная пульпа самотёком направляется в гидроклассификатор ГКХ–200, где осуществляется разделение песка по граничному зерну 0,4 мм.


Крупный песок влажностью около 30 % поступает в спиральный классификатор, в котором обезвоживается до транспортабельной влажности 14 – 18%. Затем обогащённый песок направляется на ленточный конвейер, который доставляет его на склад с фильтрующим основанием. Мелкая фракция песка в виде гидросмеси самотёком подаётся на карту намыва. Отработанная вода вместе с пылевидными и глинистыми частицами удаляется с карт намыва через колодцы в выработанное пространство, где подвергаются осветлению и затем  подаётся  обратно в систему обогащения.

Разделение песка в гидроклассификаторе производится неточно, так как неизбежные изменения в режиме работы земснаряда влияют на стабильность режимы работы гидроклассификатора. Поэтому в крупной фракции остаётся около 30 % зёрен менее 0,4 мм, а в мелкой фракции – до 15 % зёрен крупнее 0,4 мм. Тем не менее такое разделение позволяет получить два вида песков: обогащённые пески с модулем крупности 2,3 и мелкие пески с модулем крупности 1,3, отвечающие требованиям ГОСТ 8736-85.

В табл. 7.1 приведены гранулометрические составы готовых продуктов и показатели разделения, в табл. 7.2  основные технико – экономические показатели карьера.

Табл. 7.1. Гранулометрический состав готовых продуктов
	Размер фракций , мм
	Исходный материал
	Гравий
	Обогащённый песок
	Мелкий песок

	
	частные остатки, %
	суммарные остатки,%
	частные остатки, %
	суммарные остатки, %
	частные остатки, %
	суммарные остатки, %
	частные остатки, %
	суммарные остатки, %

	+20
	5,4
	5,4
	41,4
	41,4
	-
	-
	-
	-

	-20;+10
	2,7
	8,1
	20,6
	62,0
	0,3
	0,3
	-
	-

	-10;+5,0
	2,4
	10,5
	18,1
	80,1
	3,2
	3,5
	-
	-

	-5,0;+2,5
	2,1
	12,6
	12,5
	92,5
	4,8
	8,3
	0,4
	0,4

	-2,5;+1,25
	2,9
	15,5
	15,8
	98,4
	6,7
	15,0
	0,5
	0,9

	-1,25;+0,63
	10,8
	26,3
	1,6
	100,0
	24,9
	39,9
	5,8
	6,7

	-0,63;+0,32
	32,4
	58,7
	-
	-
	36,3
	76,2
	34,6
	41,3

	-0,32;+0,14
	23
	71,7
	-
	-
	23,3
	99,5
	51,0
	92,3

	проход
	18,7
	100,0
	-
	-
	0,5
	100,0
	7,7
	100,0

	Содер-жание пылевид-ных и глинистых частиц, %
	-
	до 12,5
	
	-
	
	до 0,5
	
	11,2

	Модуль крупности
	-
	1,6
	-
	-
	-
	2,3
	-
	1,3

	Выход, %
	-
	100,0
	0
	12,0
	-
	30,0
	-
	58,0


Табл. 7.2. Основные технико–экономические показатели карьера за 1980 г.
	Показатели
	До внедрения
установки
	После внедрения
установки

	Производительность 

по готовой продукции:

	тыс. м3 в год
	400
	400

	м3/ч
	150
	150

	Годовой выпуск 

продукции, тыс. м3:

	гравия
	45
	45

	мытого рядового песка на карте намыва
	335
	-

	обогащённого песка
	-
	120

	мелкого песка на карте намыва
	-
	235

	Капиталовложения, тыс. руб.
	-
	271

	Экономическая эффективность (за счёт повышения цены на обогащённый песок без учёта экономии цемента на заводе ЖБИ), тыс. руб. 
	-
	108



Установка не была полностью укомплектована – отсутствовал спиральный классификатор. Обогащённый песок выдавался из гидроклассификатора ГКХ–200 в виде кашеобразной массы влажностью 28 – 30 % непосредственно на конвейер с шириной ленты 1000 мм. Опыт работы подтвердил возможность эксплуатации установки и без обезвоживания песка, но при этом необходимо соблюдать следующие условия:


– угол наклона ленточного конвейера должен быть не более 12o;


– ширина ленты конвейера должна быть принята из условия заполнения песком только желобчатой части, т.е. его производительность снижается в 3 – 4 раза по сравнению с расчётной;


–склад обогащённого песка должен быть оборудован фильтрующим основанием и отводом избыточной воды;


– отгрузка песка потребителю может производиться не ранее чем через сутки после его складирования.

7.1.2. Опыт работы установки на Дедковичском карьере


Дедковичский карьер расположен около посёлка Игнатополь в 20 км от г. Коростень Житомирской области. Месторождение, на которое поставлена установка для выпуска обогащённого песка, представляет собой аллювиальные отложения песков с прослойками глины и гравелистых линз. По зерновому составу пески можно отнести к средним. Модуль крупности их колеблется от 1,6 до 2,5. Содержание гравия изменяется от 1 до 26 % и, в среднем, составляет около 7 %, количество глинистых и пылевидных частиц – от 1 до 9 % и, в среднем, около 5 %. Разведанные запасы превышают 40 млн. м3, однако имеется возможность увеличить добычу песка в несколько раз за счёт расположенных вблизи участков, где залегают менее крупные пески.


Средняя толщина слоя песка на месторождении около 15 м, половина из них находится под уровнем грунтовых вод. Вскрыша, представленная растительным слоем и супесью, имеет высоту от 1 до 4 м.


В регионе запасы крупных и средних песков ограничены, поэтому Дедковичское месторождение представляет собой основную базу мелкого заполнителя, используемого заводами сборного железобетона.


Дедковичский карьер начал эксплуатироваться в конце 50–х годов. Тогда разрабатывалась только надводная часть месторождения. Песок без обогащения грузили экскаваторами в железнодорожные вагоны и отправляли потребителям. Почти весь добытый песок использовался в качестве балласта при строительстве автомобильных и железных дорог и только небольшая его часть( около 10 %) применялась в качестве заполнителя для бетона. 


В 1970 г. было предложено начать параллельную разработку подводной части месторождения с применением гидромеханизации. При этом ставилась задача получить для близ расположенных заводов сборного железобетона обогащённый песок, отвечающий требованиям ГОСТ 8736 в объёме 100 – 150 тыс. м3 в год. С этой целью в 1969 г. в вырабатанной надводной части месторождения быт вырыт котлован и в него опущен земснаряд производительностью 1600 м3/ч по исходной гидросмеси. Для обогащения песка построена установка, состоящая из конического гидрогрохота, гидроклассификатора ГХК–200, ленточного конвейера с шириной ленты 1000 мм и системы вооборотного водоснабжения. Технологическая схема её практически аналогична, принятой на Ивановском карьере (см. рис. 7.1).


Полученный на установке крупный обогащенный песок влажностью около 28 %, подавался ленточным конвейером на прирельсовый склад с фильтрующим основанием, а мелкий песок складировался на карту намыва.


Длительный период эксплуатации установки (с 1971 г.) показал, что обеспечивается выпуск обогащенного песка с модулем крупности 2,5 – 2,8 в соответствии с требованиями стандарта и песка с модулем крупности 1,3 – 1,5, используемого для производства штукатурных и кладочных растворов. Следует отметить, что установка работала с перебоями из-за отсутствия свободных площадей под карты намыва и частых простоев земснаряда. Технико -экономические показатели её приведены в табл.7.3 (в ценах 1980 г.)

Табл. 7.3.  Технико-экономические показатели установки
	Производительность по готовой продукции

	м3/ч
	120

	тыс. м3 в год
	250

	В том числе

	крупного обогащённого песка
	150

	мелкого песка для приготовления растворов
	100

	Себестоимость 1 м3 песка, руб. 
	1,52

	Капитальные вложения, тыс. руб.
	110

	Количество рабочих, обслуживающих установки 

и земснаряд, человек

	в смену
	4

	всего
	13

	Годовой экономический эффект от внедрения установки за счёт прибыли от реализации песка, тыс. руб.
	80


7.1.3. Опыт работы установки на Рязанском заводе силикатного кирпича
Упрощённая технологическая схема обогащения песка, включающая один – два аппарата, применяется в тех случаях, когда карьер имеет, как правило, одного потребителя, нуждающегося в песке одной группы.

Рязанскому заводу силикатного кирпича необходим песок, отвечающий требованиям, предъявляемым к шихте для производства силикатного кирпича. Технические условия не допускают наличия в нём зёрен гравия крупнее 5 мм, а зёрен крупнее 2,5 мм должно быть не более 15 %. Эти ограничения не соблюдались, но пока завод изготавливал сплошной кирпич, проводилась только контрольная очистка песка с помощью решётки с щелью 20 мм. Но с переходом на выпуск кирпича с пустотами- песок, засорённый крупными включениями, стал причиной простоев предприятия из–за поломок прессов.

Песок, расположенного вблизи завода месторождения, содержит до 10 % гравия, причём крупность его колеблется от 5 до 100 мм. Поэтому встала задача полностью очистить песок от зёрен крупнее 5 мм.

Добыча песка ведётся гидромеханизированным способом. Земснаряд (1) типа ЗГМ–I–IМ разрабатывает и подаёт  исходную гидросмесь на площадку, расположенную в 1,5 км. от завода,но поскольку  разница в уровнях отметок площадки и места расположения земснаряда достигает 45 м, пришлось применить перекачиваующую станцию (2). До 1980 г. песчаная гидросмесь поочерёдно намывалась на две карты без отделения крупных включений. При этом одна карта намывалась, а со второй велась отгрузка песка на предприятие.

Институт «ВНИПИИстромсырьё» запроектировал и внедрил установку для обогащения песка. Она состоит из конического гидрогрохота КГГ–2500 с решетом из быстросменных металлических колосников (3). От гидрогрохота отходит система трубопроводов, обеспечивающих самотечную доставку обогащённого песка на две карты намыва (5). Выделенный гравий по наклонной трубе ссыпается на склад (4), расположенный в 10 м от конического гидрогрохота(рис.7.3).
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Рис. 7.3. Технологическая схема обогащения песка на Рязанском заводе силикатного кирпича

1.Земснаряд 2.Перекачивающая станция 3.Конический гидрогрохот 4.Склад гравия 5.Карта намыва песка
Завод в течение 2 месяцев смонтировал гидрогрохот (рис. 7.4) и пустил его в постоянную эксплуатацию. Регулированием шибера на подводящем патрубке удалось создать такую скорость потока исходной гидросмеси на коническом решете гидрогрохота, при которой в подрешетный продукт не попадают зёрна крупнее 5 мм (табл. 7.4).
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Рис.7.4. Конический гидрогрохот с быстросъёмными плоскими толстостенными колосниками

Табл. 7.4. Гранулометрический состав песка после переработки

	Размер фракций, мм
	Выход, %
	Суммарные остатки на ситах по ОСТ 21-I-80, %

	
	частный
	суммарный
	

	+5
	0
	0
	0

	–5;+2,5
	0,5
	0,5
	0 – 15

	–2,5;+1,25
	2,9
	3,4
	0 – 20

	–1,25;+0,63
	53,4
	59,8
	5 – 60

	–0,63;+0,32
	16,5
	76,3
	10 – 80

	–0,32; +0,14
	23,2
	99,5
	30 – 100

	–0,14
	0,5
	100
	0,0 – 0,7

	Модуль крупности
	-
	2,4
	1,6 – 3,15



Опыт эксплуатации установки показал, что она полностью решает задачу получения качественного песка для производства силикатного кирпича. Для повышения надёжности её работы в коническом гидрогрохоте  металлические решета были заменёны на резиновые вкладыши.


Стоимость изготовления оборудования и монтажа установки составила около – 40 тыс. руб.(в ценах 1982 года),  производительность – 150–200 тыс. м3 обогащенного песка в год. Экономический эффект от её внедрения, определённый с учётом прироста объёма выпуска и повышения качества кирпича на заводе при использовании обогащенных песков, составил около  80 тыс. руб. в год. 


Достигнутые в процессе эксплуатации установки результаты позволили рекомендовать её для широкого внедрения на карьерах, поставляющих песок заводам,производящим силикатный кирпич.                                                                В России потребность в таком песке составляет около 16 млн. м3 в год.
7.1.4. Опыт работы установки выделения песков для растворов на карьере треста «Уральскпромстрой»


Город Уральск снабжается песчано-гравийными материалами с карьера «Желаево» треста «Уральскпромстрой», созданного на базе Уральского месторождения, расположенного в пойме р. Урал. Разведанные запасы составляют 60 млн. м3. Большая часть их находится под уровнем грунтовых вод. Среднее содержание гравия около 20 %. Добыча ведётся двумя земснарядами. Каждый земснаряд подаёт исходную гидросмесь на свою обогатительную установку, состоящую из конического гидрогрохота и виброгрохота. На коническом грохоте происходят сгущение и некоторое обогащение песчано – гравийной смеси за счёт сброса части песка и мелких глинистых и пылевидных частиц в выработанное пространство. Сгущенная гидросмесь, содержащая около 35 % гравия, самотеком поступает на виброгрохот, где осуществляется отделение крупного гравия и глинистых окатышей размером более 20 мм, сбрасываемых в отходы. Подрешетный продукт собирается в бункере, откуда с помощью эжектора направляется на карту намыва. Эжектор питается водой от насосной станции. Намытая песчано – гравийная смесь является товарной продукцией и применяется в качестве заполнителя для бетона на заводах сборного железобетона.


Проектная производительность карьера 450 тыс. м3 песчано-гравийной смеси в год.


Потребители поставили задачу не выбрасывать мелкий песок в отвал, а получать из него растворный песок, отвечающий требованиям стандарта. В нём не должно содержаться зёрен крупнее 5 мм, зёрен крупнее 2,5 мм должно быть не более 1 %, а зёрен крупнее 1,25 мм – не более 15 %. Общая потребность в таком песке составляет в регионе 100 – 150 тыс. м3 в год.


Существующий конический гидрогрохот устаревшей конструкции не справлялся с поставленной задачей: в сбрасываемом в отвал песке содержалось много крупных включений. Было предложено использовать вместо него конический гидрогрохот марки КГГ – 2500 с решетом из быстросменных колосников с отверстиями диаметром 10 мм. Расчёты показали, что при указанной величине отверстий можно выделить песок для растворов, отвечающий требованиям стандарта. Промышленное опробывание  гидрогрохота показало, что он позволяет выделять до 30 % песка, отвечающего требованиям заказчика. Песок подаётся на отдельные карты, являющиеся своеобразными складами.

С введением нового конического гидрогрохота удалось одновременно повысить качество песчано – гравийной смеси, доведя содержание в ней гравия до 55 % вместо 35 %, получаемых при применении конического грохота старой конструкции. Общий годовой экономический эффект от внедрения нового конического гидрогрохота и модернизации существующей обогатительной установки составил 112 тыс. руб. Затраты на строительно – монтажные работы – 40 тыс. руб. (в ценах 1984 года).
7.2. Опыт производства обогащённых и фракционированных песков на карьерах с экскаваторным способом добычи


Технологическая схема установок по выпуску обогащённых песков при экскаваторном способе добычи всегда сложнее чем на гидромеханизированном карьере. Она требует введения дополнительных операций – смешивания песка с водой с последующей дезинтеграцией его перед подачей на грохоты или в гидроклассификатор, но в то же время обеспечивает дозирование твёрдого материала и воды, что позволяет поддерживать стабильный режим работы всего обогатительного оборудования.


В результате обеспечиваются более высокая точность разделения и возможность выпускать песок постоянного зернового состава и лучшего качества.

Положительным фактором экскаваторного способа является и то, что обогатительная установка работает надёжно с меньшими простоями. Если на гидромехнизированных карьерах коэффициент использования рабочего времени установок, спаренных с земснарядом, как правило, не превышает 0,5, то на карьерах с экскаваторной добычей он составляет не менее 0,8.


Анализ работы обогатительных установок показал, что в ряде случаев выгоднее намывать исходный песок на временный склад или карту, а затем перерабатывать его на автономно расположенной обогатительной установке.


За последние годы на карьерах с экскаваторным способом добычи исходной песчаной или песчано – гравийной смеси освоен ряд обогатительных установок, в основу которых положена технологическая схема, представленная на рис. 7.10. Кроме того создана и в условиях Гниванского завода спецжелезобетона опробована опытно-промышленная установка, обеспечивающая выпуск фракционированных песков,  соответствующих требованиями стандарта.


Применение этих установок позволило довести общий выпуск обогащённого песка на карьерах с экскаваторным способом добычи до 1,5 млн. м3 в год. Опыт их эксплуатации представляет особый интерес, так как на его основе предстоит создать десятки подобных линий, обеспечивающих ликвидацию имеющегося дефицита в обогащенном и фракционированном песках.

7.2.1. Опыт работы установки на Дмитровском карьере

Дмитровский карьер, расположенный на окраине г. Дмитров Московской области, является составной частью завода мостовых железобетонных конструкций Минтрасстроя. Его среднегодовая производительность – 1,2 млн. м3 песка, гравия и щебня.


Месторождение, на базе которого построен карьерный комплекс, представлено песчано – гравийной массой моренного происхождения со средним содержанием гравия около 40 %, глинистых и пылевидных частиц от 3 до 7 %. Разведанные запасы составляют около 80 млн. м3, их них более 60 млн. м3 уже выработаны и использованы на стройках Москвы и Московской области, а также при строительстве автомобильных дорог и железнодорожных путей.

До внедрения установки по обогащению песка карьер выпускал один вид песчаной продукции – песчаный балласт для дорожного строительства, получаемый путём сухого разделения горной массы на стационарных грохотах с щелевидными ситами и отверстиями 8 – 10 мм. Материал содержал от 2 до 3 % глинистых и пылевидных включений и от 8 до 20 % гравия крупностью 5 – 20 мм. Часть песчаного балласта использовалась в бетоне, однако при этом имел место значительный перерасход цемента.


В 1976 г. на карьере была установлена технологическая линия, что позволило производить из балласта крупный обогащённый песок для заводов сборного железобетона, мелкий песок для приготовления бетонных растворов и гравий фракций 5– 20 мм. В её основу положена схема (рис. 7.5), включающая практически все элементы, присущие линии,описание которой приведено в главе 5, линии, на которой гарантируется выпуск высококачественного обогащенного песка со стабильным зерновым составом. Только здесь мелкий песок не обезвоживается и не складируется ленточным конвейером, а намывается на карту, оборудованную колодцем для сброса отработанной воды в отстойник, где расположена насосная станция.
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Рис. 7.5. Технологическая схема обогащения песка на Дмитровском карьере


В соответствии с этой схемой исходный песок, прежде чем попасть на установку, дозируется в приёмном бункере (1) с питателем (2), а затем ленточным конвейером (3) доставляется в пульпообразователь – дезинтегратор (4), куда в заданном объёме непрерывно подаётся вода по водопроводу (5) от насосной станции (18). Установленная внутри пульпообразовтеля – дезинтегратора мешалка равномерно перемешивает, разрыхляет и очищает поверхность зёрен песка от глинистых и пылевидных частиц. Полученная гидросмесь самотёком по пульповоду (6) поступает в конический гидрогрохот (7), в котором полностью очищается от зёрен гравия. Далее песчаная гидросмесь самотёком поступает в гидроклассификатор вертикального типа ГКХ – 80 (8), где песок разделяется на две группы: крупный и мелкий в соответствии с требованиями ГОСТ 8736. Из гидроклассификатора крупный обогащённый песок направляется на виброобезвоживатель (13), в котором доводится до сыпучего состояния, после чего ленточный конвейер (14) доставляет его на склад (15). Мелкий песок сливается по трубопроводу (16) на карту намыва (17).


Выходящий из гидрогрохота гравий имеет высокую влажность и содержит около 15 % крупного песка, поэтому он подвергается контрольной очистке и обезвоживанию в лотке с контрольной решеткой (9). Выделенный при этом песок стекает по трубопроводу (12) и объединяется с общей массой песка, выходящего из гидроклассификатора, а гравий ленточным конвейером (10) доставляется на склад (11).


Установка работает по схеме кругооборотного водоснабжения. Регенерация оборотной воды происходит в двух каскадно  расположенных водоёмах – отстойниках, сооруженных в выработанном участке карьера.  
Длительная эксплуатация установки показала, что она проста в обслуживании, надёжна в работе и легко настраивается на нужный режим. Обслуживают её два оператора. Стоимость оборудования и монтажных работ 180 тыс. руб. (цены 1985 г.). Расход электроэнергии составляет 2,5 кВтчас/м3 обогащённого песка,расход воды – 7,3 м3/м3.
Получаемый материал отвечает требованиям ГОСТ 8736 на крупный обогащённый песок. Модуль крупности его находится в пределах 2,6 – 2,8. Содержание пылевидных и глинистых частиц в нём не превышает 0,5 %. Применение этого песка на заводе мостовых железобетонных конструкций позволило снизить расход цемента на 50 кг/м3 при изготовлении бетона марки 400.

Установка работает сезонно. Часовая производительность её по песку составляет 80 м3, годовая – 150 тыс. м3 обогащённого песка, 80 тыс. м3 мелкого песка для штукатурных и кладочных растворов и 35 тыс. м3 гравия фракции 5 – 20 мм, общий вид установки приведен на рис. 7.6.
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Рис. 7.6. Общий вид обогатительной установки

Фактический экономический эффект от внедрения установки равен 52 тыс. руб. в год. Он получен за счёт реализации обогащённого песка сторонним организациям. При проведении расчёта сокращение расхода цемента на заводе мостовых железобетонных конструкций не учитывалось.

Опыт эксплуатации установки показал, что запасённый на складе на зиму обогащённый песок имеет практически постоянную влажность около   3% и поэтому не смерзается, сохраняет сыпучее состояние и легко отгружается потребителям в любое время года. Это объясняет тем, что в нём практически отсутствуют глинистые и пылевидные частицы, обладающие большой гигроскопичностью, вследствие чего вода практически не удерживается в нём.
7.2.2. Опыт работы установки на Шещупском карьере

Шещупский карьер, расположенный в Калининградской области на       р. Шещупа, является составной частью Юрбаркасского завода нерудных строительных материалов.

Месторождение сложено аллювиальными отложениями. Разведанные запасы составляют около 10 млн. м3 песчано – гравийной массы. Содержание в ней гравия колеблется от 8 до 30 %, составляя в среднем 10 %, пылевидных и глинистых частиц – около 3 %. Средний модуль крупности песка 2,23. Полный остаток на сите размером ячеек 0,63 мм – 34,6 %, 0,16 мм – 95,2 %.

В 1975 г. на этом карьере пущена в эксплуатацию установка для обогащения песков, проект которой был разработан ПТБ института «ВНИПИИстромсырьё». Цель её внедрения – получение мелких растворных и крупных обогащённых песков для бетона. Гравий является попутным продуктом. Технологическая схема установки предусматривает отделение гравия на виброгрохоте и обогащение песка в гидроклассификаторе типа ГКХ – 120 (рис. 7.7).
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Рис. 7.7. Технологическая схема обогащения песка на Шещпуском карьере

Песчано – гравийная смесь подаётся автосамосвалами в бункер (1), оснащённый питателем (2), откуда ленточным конвейером (3) доставляется на виброгрохот (4) с двумя ситами: верхним с ячейками 20x20 мм (для разгрузки нижнего сита) и нижним с ячейками 5x5 мм. Грохочение производится с промывкой. Из – под виброгрохота гидросмесь самотёком поступает в гидроклассификатор ГХК – 120 (5) для разделения песка на две фракции. Мелкий песок с водой подаётся по наклонному водоводу на карту намыва (6), а крупный песок через автоматический затвор – на ленточный конвейер (7), а затем на склад (8). Гравий доставляется ленточным конвейером (9) на склад (10). Установка оборудована насосной станцией (11).

Ассортимент выпускаемой продукции и данные об её выходе представлены в табл. 7.4.
Табл. 7.4.Выпускаемые заполнители, производительность установки, годовой объём    выпуска

	Продукция
	Выход, %
	Производительность

	
	
	м3/ч
	тыс. м3 в год

	Гравий
	16
	19
	48

	Песок

	растворный
	61,6
	73
	184

	крупный
	22,4
	27
	68

	Итого
	100
	119
	300


Режим работы гидроклассификатора ГХК –120 поддерживается таким, чтобы граничное зерно разделения составляло около 1 мм. При этом производительность по исходному песку составляет 119 м3/ч, а по пульпе – 1000 м3/ч. Расход воды для создания восходящего потока равен 150 м3/ч. Опыт эксплуатации гидроклассификатора показал, что его производительность полностью соответствует проектной.

Внедрение установки для обогащения песка позволяет получать высококачественный крупный песок (Мк = 3,1), удовлетворяющий требованиям к заполнителям для железобетонных изделий высоких марок, и мелкий песок для приготовления кладочных и штукатурных растворов (Мк = 1,7).

Капитальные затраты на её строительство составили 102 тыс. руб. Плановая себестоимость 1 м3 растворного песка 0,93 руб., крупного для бетона 0,62 руб., фактическая себестоимость продукции составляет в среднем 0,79 руб./м3. Обслуживает установку три человека. Годовой экономический эффект от её внедрения 90 тыс. руб. (цены 1984 г.).
При эксплуатации был выявлен дефект в компановке установки, что сказывалось на надёжности её работы: виброгрохот не полностью справляется с задачей полного отделения гравия от песка. Установленные на нём плетёные сита с ячейками 5x5 мм и 20 x 20 мм быстро выходят из строя. Обычно через 10 – 20 рабочих смен наблюдается порыв нескольких ячеек сит, особенно в передней части грохота, где сита испытывают большую динамическую нагрузку от загружаемой исходной песчано – гравийной массы. В образовавшиеся отверстия попадают крупные зёрна, которые часто забивают узлы отверстия разгрузочного устройства гидроклассификатора. В результате необходимо останавливать установку и очищать гидроклассификатор от крупных включений. Это трудоёмкая и длительная операция, поскольку приходиться выгружать 25 м3 воды и песка на рабочую площадку и затем очищать её, как правило, вручную. Всё это вызывает дополнительные простои установки и снижает её производительность. Показано, что можно увеличить выпуск обогащённого песка на 15 – 20 %, если установить перед классификатором в качестве контрольного аппарата конический гидрогрохот с износостойким быстросъёмным решетом. Это позволит полностью исключить попадание в гидроклассификатор крупных включений, обеспечить бесперебойную работу установки и улучшить качество песка. В противном случае необходимо контрольное грохочение исходного песка перед подачей его в гидроклассификаторы после промывки и сортировки на виброгрохоте, оснащённом плетёными металлическими сетками или решетом из резины с ячейками 5 мм. 

7.2.3. Опыт работы установки на Тираспольском карьере

Тираспольский карьер расположен на окраине г. Тирасполь Молдавии. Месторождение, на базе которого он создан, сложено аллювиальными отложениями. Содержание гравия в исходящей массе составляет около 35 %. В толще месторождения попадаются прослойки глины. Песок неоднороден по своему составу и, в основном, его можно отнести к мелким пескам. Модуль крупности не превышает 2,0. Содержание глинистых и пылевидных частиц колеблется от 3 до 12 % и, в среднем, составляет 5 %.

Производительность карьера 450 тыс. м3 песка, гравия и щебня в год. На карьере применяется следующая схема обогащения. Исходная песчано – гравийная масса доставляется автосамосвалами в бункер, оборудованный питателем. Ранее над бункером была установлена под углом 35o контрольная неподвижная решётка с ячейками 80 x 80 мм, на которой отбирались и отводились в сторону крупный булыжник и комья глины. В связи с тем, что глинистые включения очень трудно отделялись, решетка была заменена виброгрохотом тяжёлого типа.

До внедрения установки для обогащения песка очищенная от крупных включений песчано – гравийная масса подавалась вместе с водой в зумпф, откуда землесосом транспортировалась по трубам в конический гидрогрохот.

Выделенный песок складировался на двух картах намыва, а гравий поступал в отдельный цех, который не претерпел изменений и после внедрения установки. Мелкий гравий поступает сначала в корытные мойки, а затем – на виброгрохоты. Мелкий гравий фракции 5 – 20 мм направляется на отдельный склад, а крупный- перерабатывается в щебень крупностью 5 – 20 мм.


При гидротранспорте песчаной массы имели место неравномерная загрузка и частые остановки обогатительного комплекса из – за забивания трубопровода и быстрого износа землесоса. Полученный песок на картах намыва не удовлетворял требованиям потребителей, особенно тех, которые использовали его в качестве заполнителя для тяжёлого бетона высоких марок. Всё это заставило искать новые пути в создании рациональной технологии переработки исходной массы на Тираспольском карьере.


В 1978 г. существующая технология была модернизирована. По предложения руководства тираспольского производственного предприятия «Гидромеханизация» была внедрена установка для обогащения песка (рис.7.8). 
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Рис.7.8. Технологическая схема обогащения песков на Тираспольском карьере
1. Виброгрохот тяжёлого типа 2. Склад булыги и крупных комьев глины.     3. Приёмный бункер 4.Питатель 5.Ленточный конвейер  6.Пульпообразователь -дезинтегратор 7. Конический гидрогрохот КГГ–1000 8. Цех по переработке гравия 9. Гидравлический классификатор ГКХ–80 (СМД–162) 10.Склад крупного обогащённого песка с подштабельной галереей 11. Железнодорожный вагон 12. Низконапорный гидроциклон       13.  Спиральный классификатор 14. Склад мелкого песка с подштабельной галереей 15. Насосная станция

Для более эффективной работы установки необходимо было увеличить приёмный бункер в 2 – 3 раза, так как его вместимость (около 15 м3), рассчитанная на загрузку автосамосвалами грузоподъёмностью 5 – 10 т, не позволяет накапливать песчано – гравийную массу на случай неожиданных простоев автомобильного транспорта, дестабилизирующих режим работы установки.


Одновременно была ликвидирована землесосная станция, и доставка исходного материала начала осуществляться конвейерным транспортом. Технологическая схема обогатительной фабрики стала походить на схему, которая принята на Дмитровском карьере (см. рис. 7.5).


Отличительной особенностью установки является то, что она позволяет полностью освободиться от карт намыва. Как крупный обогащённый песок для бетона, так и мелкий песок для штукатурных и кладочных работ выделяются, обезвоживаются и доставляются на прирельсовые склады ленточными конвейерами. Склады оборудованы подштабельными галереями, что позволило исключить использование бульдозеров и экскаваторов и осуществлять погрузку песка в вагоны, не загрязняя его при отгрузке потребителям.


Установка работает с использованием кругооборотной системы водоснабжения. Вода, пройдя через технологический цикл, осветляется в отстойнике и затем насосной станцией вновь подаётся на установку.


Многолетний опыт эксплуатации установки показал её надёжность и эффективность в работе. Обогащённый песок имеет стабильный состав, содержит не более 1 % пылевидных и глинистых частиц. Использование подштабельных галерей сократило затраты на погрузочные работы и простои вагонов под погрузкой готовой продукции.

Экономический эффект от внедрения установки составил около 60 тыс. руб. в год (цены 1979 г.).

7.2.4. Опыт работы установки для получения фракционированных песков на Гниванском заводе спецжелезобетона


Гниванский завод спецжелезобетона, расположенный в Тывровском районе Винницкой области, выпускает железобетонные шпалы и напорные железобетонные трубы различных диаметров. Это было самое большое предприятие по производству таких изделий в Европе.

Крупный заполнитель – щебень фракций 5 – 10 и 5 – 20 мм  поставляется на этот завод с Гниванского железобетонного завода, который расположен от него в 3 км. Мелкий заполнитель – доставляется по железной дороге: крупный песок с модулем крупности 2,7 – 3,2  с  Просяновского или

Турбовского каолиновых комбинатов, расположенных в 150 км от Гниванского завода спецжелезобетона, а мелкий песок с модулем крупности 1,4 – 2,0  с Гомельского или Славутского карьеров, расположенных в 200 км от завода. Оба вида песка имеют нестабильный состав и засорены пылевидными и глинистыми частицами в границах от 1,5 до 5 %.


На заводе имеется лаборатория,которая оперативно проверяет и оценивает прочность бетона на привозных песках. В зависимости от изменения зернового состава двух групп песков на каждую смену определяется наиболее рациональная пропорция их смешивания, при которой достигается заданная прочность бетона с минимально возможным расходом цемента.


Из-за нестабильности и большой засорённости привозных песков пылевидными и глинистыми частицами (до 5 %) не всегда удавалось получить качественный мелкий заполнитель бетона.


Предприятие несло убытки,обусловленные большой трудоёмкостью организации оперативного лабораторного контроля состава привозных песков, а также снижением качества изделий и перерасходом цемента. Поэтому        институтом «ВНИПИИстромсырьё» была разработана и построена на Гниванском заводе спецжелезобетона экспериментальная установка для получения из привозного сырья двух фракций песка, соответствующих требованиям стандарта. Производительность её составляла 20 м3/ч готовой продукции, что при двухсменном,  сезонном режимах эксплуатации обеспечивало выпуск 25 тыс. м3 готовой продукции (около 20 % общей потребности завода).


Технологическая схема установки (рис. 7.9) была принята в соответствии с рекомендациями по обеспечению стабильного режима работы всего входящего в её состав обогатительного оборудования, при котором может быть получен высококачественный фракционированный песок независимо от состава исходного сырья, поступающего на обогащение. В ней предусмотрено дозирование исходного песка, равномерное смешивание с водой, дезинтегрирование, контрольное грохочение, разделение на две фракции, обезвоживание до транспортабельной влажности и раздельное складирование готовой продукции как в бункерах, так и на открытых площадках. Эта схема похожа на технологическую схему, применяемую на Тираспольском карьере при производстве крупного обогащённого песка и мелкого песка для штукатурных и кладочных растворов, в неё дополнительно введены два виброобезвоживателя и сгустительная воронка. В данный схеме применён способ складирования и отгрузки готовых фракций песка с помощью промежуточных бункеров – силосов, позволяющих оперативно отгружать песок в автомашины.
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Рис. 7.9. Технологическая схема экспериментальной установки
для выпуска фракционированного песка


Принцип работы установки: исходный песок подаётся со склада бетоносмесительного цеха завода в приёмный бункер вместимостью 16 м3 (1), снабжённый контрольной решёткой с ячейками 70 x 70 мм. Выгрузка песка из бункера регулируется вибрационным питателем (2). Ленточным конвейером (3) песок доставляется в пульпообразователь – дезинтегратор (4) с лопастной мешалкой. Туда же одновременно подаётся расчётное количество воды. Из пульпообразователя – дезинтегратора гидросмесь поступает в конический гидрогрохот (5), который удаляет из песка зёрна крупнее 5 мм. Крупный продукт (гравий) ссыпается на временный склад (15) а подрешетный продукт направляется в гидроклассификатор ГКХ – 20 (6), который разделяет песок на две фракции по граничному зерну 0,63 мм. Крупная фракция песка 5 – 0,63 мм автоматически разгружается на виброобезвоживатель СМД – 161 (7) и затем ленточным конвейером доставляется на склад (16) или промежуточный бункер (8). Слив из гидроклассификатора, содержащий зёрна песка менее 0,63 мм, поступает самотёком в низконапорный гидроциклон (9), где происходит сгущение гидросмеси и удаление зёрен менее 0,16 мм в отстойник (14). Сгущённая гидросмесь из пескового насадка гидроциклона направляется сначала в сгустительную воронку (10) с автоматической выгрузкой песка, а затем на виброобезвоживатель (7). Выделенный и обезвоженный песок мелкой фракции 0,63 – 0,16 мм ленточным конвейером доставляется на склад (17) или в промежуточный бункер (8). Отработанная вода направляется в отстойник, где она осветляется, а затем собирается в водосборнике (13) и   насосной станцией (12) вновь подаётся на установку. При кругообороте-потери воды на испарение и фильтрацию восполняются из местного водоисточника.

Временная эксплуатация установки при переработке песков Просяновского комбината показала, что она обеспечивает получение высококачественного фракционированного песка, соответствующего требованиям действующего стандарта. Его применение на Гниванском заводе спецжелезобетона позволило сократить на 10 % расход цемента и увеличить на 7 % выпуск напорных железобетонных труб первого класса. Расчёты показывают, что при полном снабжении завода фракционированным песком экономия только от повышения качества железобетонных труб достигает 105 тыс. руб. в год (в ценах 1986 г.).


Испытания установки показали, что входящее в её состав обогатительное оборудование работает стабильно. Установка легко настраивается на заданный режим, и обеспечивает получение качественного фракционированного песка независимо от состава исходного сырья.


Однако оказалось, что виброобезвоживатель не полностью решает задачу обезвоживания. Если при обезвоживании крупного песка достигается влажность 14 – 16 %, при которой обеспечивается его сыпучесть, и он хорошо транспортируется ленточным конвейером, то мелкий песок влажностью 18 – 20 %, сползает с виброобезвоживателя и растекается по ленте конвейера. Для этого песка необходимо применять более эффективное обезвоживающее оборудование: спиральные классификаторы, вакуум-фильтры или центрифуги.


Испытания установки показали, что целесообразно отказаться от использования привозных дорогостоящих песков (средняя стоимость перевозки 3,36 руб./м3) и перейти на местные дешёвые пески. Исследованиями, проведёнными институтом «ВНИПИИстромсырьё» совместно с Гниванским заводом спецжелезобетона, установлено, что наиболее перспективным местным сырьём для производства фракционированных песков являются отсевы Гниванского щебеночного завода и мелкие пески, складируемые в отвалы при производстве вскрышных работ, которые ведутся в горном цехе завода способом гидромеханизации.
Запасы их достаточны для обеспечения предприятия мелким заполнителем на долгие годы. Из всех рассмотренных вариантов использования местных песков наиболее рациональным оказался тот, при котором из отсевов щебеночного завода выделяется крупная фракция песка – 5,0; + 0,63 мм, а мелкая фракция – 0,63; + 0,16 мм получается из песков вскрыши. Смешивание их в бетоносмесительном узле даёт качественный мелкий заполнитель для бетона. Пробные партии фракционированного песка показали высокую эффективность при изготовлении железобетонных труб и шпал в лаборатории завода. Прочность бетона оказалась на 10 %, выше чем на мелком заполнителе из привозных песков. Исследования проводились при одинаковом расходе цемента и на одном и том же крупном заполнителе.

Согласно расчётам, переход на местные пески позволить сэкономить 178 тыс. руб. в год за счёт сокращения расхода цемента и транспортных издержек. Результаты испытаний экспериментальной установки послужили основой для выдачи задания на создание промышленной установки требуемой производительности.

7.3. Разработка предложений по совершенствованию технологии получения фракционированных песков

Практика эксплуатации установки по обогащению и фракционированию песков показала, что наиболее надёжная и легко управляемая технологическая схема обеспечивается в том случае, если исходная гидросмесь подаётся в самую верхнюю точку линии и затем проходит через комплекс сортировочного и обезвоживающего оборудования самотёком без применения перекачных станций (каскадная технология), так как их применение снижает надёжность работы всего обогатительного комплекса, нарушает стабильность загрузки и режим работы обогатительных аппаратов, ухудшая тем самым качество готовых продуктов.


На основе технико – экономического анализа существующих технологий и экспериментальных работ, проведённых в институтах ЦНИИС Минтранстроя и ВНИПИИстромсырьё, была предложена и опробована в промышленных условиях технологическая линия обогащения и классификации песков (рис. 7.10).
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Рис. 7.10. Технологическая линия подготовки фракционированных песков


В её состав входят: приёмный бункер с контрольной сеткой наверху (1); питатель (2); система ленточных конвейеров (3, 10, 14); пульпообразователь – дезинтегратор (4); конический гидрогрохот (5) с обезвоживающим лотком или виброгрохотом (6); гидроклассификатор вертикального типа марки ГКХ (8); вибрационный обезвоживатель крупного песка (9); сгуститель или низконапорный гидроциклон (12); спиральный классификатор (13); система оборотного водоснабжения, включающая отстойник или хвостохранилище (16); водовод (18); сливные трубопроводы (19)и насосную станцию (17); склад (7) продукта крупнее 5 мм (гравия); склад (11) крупного или обогащённого песка с бункером – силосом; склад (15) мелкого песка с бункером – силосом.

Работа обогатительной фабрики при такой технологической схеме осуществляется в следующей последовательности. Исходный материал подвозится автосамосвалом или другим видом транспорта и разгружается в приёмный бункер (1), откуда с помощью питателя (2) равномерно выдаётся на конвейер(3),который доставляет его в пульпообразователь-дезинтегратор (4), оснащённый лопастной мешалкой. Одновременно из систем оборотного водоснабжения (16, 17, 18) в пульпообразователь подаётся осветленная вода в требуемом количестве. В пульпообразователе песчано – гравийная смесь подвергается интенсивному перемешиванию и перетиранию лопастями мешалки. Степень дезинтеграции зёрен песка определяется частотой вращения вала мешалки. Полученная пульпа самотёком поступает в конический гидрогрохот (5), который осуществляет контрольную очистку песка от зёрен гравия крупнее 5 мм. Выделенный крупный материал подаётся на обезвоживающий лоток или виброгрохот (6), а затем – на склад гравия (7), откуда направляется на вторичную переработку или сбывается как нестандартная продукция местным потребителям. Песок вместе с водой самотёком поступает в гидроклассификатор ГКХ вертикального типа с автоматическим разгрузочным устройством (8). Здесь песок разделяется по заданному граничному зерну на два продукта: крупный и мелкий. Крупный песок, прошедший через восходящий поток чистой воды и полностью очищенный от пылевидных и глинистых частиц, автоматически разгружается из гидроклассификатора снизу в виде кашеобразной массы с влажностью 20 – 30 % и поступает на виброобезвоживатель (9), где подвергается обезвоживанию до влажности 16 – 18 %, а затем ленточным конвейером (10) доставляется на склад обогащённого песка или в бункер – силос (11). Мелкий песок выдаётся из гидроклассификатора в сгуститель (12), где от него отделяется избыточная вода и удаляются глинистые и пылевидные частицы. Сгущенная гидросмесь с мелким песком направляется в спиральный классификатор (13), откуда мелкий песок, обезвоженный до влажности 16 – 28 % транспортируется ленточным конвейером (14) на отдельный склад с фильтрующим основанием или в бункер – силос (15). Отработанная вода вместе со шламом самотёком поступает по трубопроводу (19) в систему осветления оборотной воды, которая представлена гидроциклонно – насосной установкой, тонкослойным сгустителем или традиционным отстойником (16). Осветленная вода с помощью насосной станции (17) подаётся по системе водоводов (18) обратно в технологический процесс.


Эта технологическая схема включает всё необходимые операции и позволяет практически из любого по составу исходного сырья получать как обогащённые, так и фракционированные пески. Предусмотренное в ней дозирование исходного материала и самотечное движение гидросмеси через комплекс обогатительных и обезвоживающих устройств позволяют строго поддерживать заданный режим работы обогатительного оборудования и стабильно получать готовые продукты заданного состава.


Аналогичная схема положена в основу при разработке установок по производству обогащённых и фракционированных песков, поставленных в последние годы на ряде карьеров. В некоторых из них использованы только отдельные узлы схемы, так как существующая технология в карьерах и ограниченный спрос на ассортимент песков позволяют обойтись без некоторых операций, необходимых в самом общем случае. Но принцип самотёчности, заложенный при создании схемы, был сохранён в каждой из этих установок.


Для получения объективной оценки затрат и выгод от внедрения разработанной технологической линии по выпуску двух видов песка из рядового песчаного продукта, получаемого на карьере по общепринятой технологии, институтами ВНИПИИстромсырьё и Союзгипронеруд был разработан проект установки производительностью 80 м3/ч по исходному сырью. Она может быть включена в состав практически любых действующих и вновь проектируемых песчаных и гравийно – песчаных карьеров, на которых требуется получать помимо природного песка в своём естественном виде ещё две группы песков: крупный обогащённый для производства бетона и мелкий для растворов, или фракционированный песок в соответствии с требованиями существующих стандартов. За исходное сырьё в расчёте принят рядовой песок среднего состава Дмитровского карьера, используемый в качестве балласта при строительстве дорог. Доставка его на установку осуществляется автотранспортом. Электроснабжение установки обеспечивается от отдельного блока, водоснабжение – из специально предусмотренного хвостохранилища с насосной станцией.Сброс хвостов производится самотёком.


Основные технико – экономические показатели линии для производства двух фракций мытого песка приведена в табл. 7.5.
       Табл. 7.5.  Основные технико – экономические показатели линии

	Производительность установки, м3/ч

	по исходному сырью
	80

	по крупному обогащённому песку
	44

	по мелкому песку
	48

	по гравию
	10

	По крупному обогащённому песку в год, тыс. м3

	при трёхсменной работе
	100

	при двухсменной работе
	67

	По мелкому песку в год, тыс. м3

	при трёхсменной работе
	41

	при двухсменной работе
	28

	
	

	По гравию в год, тыс. м3

	при трёхсменной работе
	25

	при двухсменной работе
	17

	Потребная площадь под строительство установки, га

	без хвостохранилища
	0,35

	с хвостохранилищем
	1,75

	Потребность в электроэнергии, кВт

	установленная мощность моторов и других потребителей
	395

	удельные затраты электроэнергии на 1 м3 готовой продукции, кВтчас
	4

	Потребность в воде, м3/час

	общая
	580

	на создание восходящего потока в гидроклассификаторе
	80

	Потребность капиталовложения, тыс. руб.

	всего
	1027*

	без хвостового хозяйства
	458

	стоимость оборудования
	154

	Стоимость товарной продукции при трёхсменной работе, тыс. руб.
	354

	по себестоимости передела
	220

	по нормативу чистой продукции
	172

	Количество работающих занятых на установке, чел.

	с хвостохранилищем
	40

	без хвостохранилища
	27

	Производительность труда на одного работающего

	в стоимостном выражении, тыс. руб.
	8,85

	в натуральном выражении, тыс. м3
	4,15

	Прибыль (без учёта стоимости сырья), тыс. руб.
	134

	Срок окупаемости, лет
	7,6


*В ценах 1987 года
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