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Г Л А В А  Ш Е С Т А Я  

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè 

6.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Ïåðåðàáîòêà ïåðâè÷íîãî ðóäíîãî ñûðüÿ èëè âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè, ò.å. ñâÿçàííûìè ñ ïîÿâëåíèåì ðàñêàëåííûõ ìà-
òåðèàëîâ è ðàñïëàâîâ, òåõíîëîãèÿìè äîìèíèðóåò è â ÷åðíîé, è â öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ öåëåâûå è íåöåëåâûå ïðîäóêòû. Ê 
ïåðâûì îòíîñÿòñÿ òå, ðàäè êîòîðûõ âåäåòñÿ ïðîöåññ: òîâàðíûå ÷åðíûå è 
öâåòíûå ìåòàëëû èëè èõ ñïëàâû, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû, â 
êîòîðûõ îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî õîäó ïåðåðàáîòêè. Íåöåëåâûìè ïðî-
äóêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïûëåâûå è ãàçîâûå âûáðîñû, øëàêè. Õîòÿ îíè è íå 
ñëóæàò öåëüþ ïðîöåññà, îäíàêî èõ ïîÿâëåíèå â íåì íåèçáåæíî. 

Ïûëå- è ãàçîâûäåëåíèÿ ñîïðîâîæäàþò âñå ñòàäèè èçâëå÷åíèÿ ìå-
òàëëà èç èñõîäíûõ øèõò. 

Øëàê îáåñïå÷èâàåò óñïåøíîå âûïîëíåíèå ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé, è åãî ðîëü â ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííîãî ïðîäóêòà âåëèêà. Â 
÷àñòíîñòè, â íåãî ïåðåõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ ïóñòàÿ ïîðîäà ïåðåðàáà-
òûâàåìîãî ñûðüÿ (îêñèäû Ca, Mg, Al, Si è äð.), íå ñîäåðæàùàÿ öåëå-
âûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå íåèçáåæíî – ÷àñòü ïîñëåäíèõ. Â íåãî èçâëåêà-
åòñÿ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â òîâàðíîì 
ïðîäóêòå ðåçêî ñíèæàåò åãî êà÷åñòâî. Øëàê çàùèùàåò ìåòàëë îò 
âðåäíûõ âîçäåéñòâèé ãàçîâîé àòìîñôåðû ïå÷è, ïðåäîòâðàùàÿ åãî íå-
æåëàòåëüíîå îêèñëåíèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷åðåç íåãî ïåðåäàåòñÿ òåïëî îò 
ãàçîâîé ê ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå. Íàêîíåö, íàëè÷èå øëàêà çà÷àñòóþ ñíè-
æàåò îáùóþ òåìïåðàòóðó ïðîöåññà, ÷òî äåëàåò åãî áîëåå ýêîíîìè÷íûì. 

Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ñòîëü ðàçíîîáðàçíûõ ôóíêöèé íåîáõî-
äèì øëàê îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà. Ýòîãî äîñòèãàþò, ââîäÿ â øèõòó (èñ-
õîäíóþ ñìåñü) äëÿ ïåðåðàáîòêè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî äîáàâîê 
(ôëþñîâ). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìè ñëóæàò èçâåñòíÿê èëè êâàðöåâûé 
ïåñîê, ò.å. îñíîâíîé èëè êèñëûé ìàòåðèàë. 

Ïî îêîí÷àíèè èëè â ïðîöåññå ñàìîé ïëàâêè, ïåðèîäè÷åñêè èëè íå-
ïðåðûâíî, æèäêèå øëàêè âûïóñêàþò èç ïå÷è, îõëàæäàþò ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè è äàëåå îòïðàâëÿþò íà øëàêîîòâàëû ïðåäïðèÿòèé èëè â 
ïåðåðàáîòêó. Íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äîìåííûå è ñòà-
ëåïëàâèëüíûå (êîíâåðòåðíûå, ìàðòåíîâñêèå, ýëåêòðîïëàâêè), ëèòåéíûå 
è âàãðàíî÷íûå, à òàêæå îòâàëüíûå øëàêè ïðîèçâîäñòâà òÿæåëûõ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ. 
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Øëàêè – ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû (òàáë. 6.1). Â íèõ, ïîìèìî 
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé èëè ìåòàëëè÷åñêèõ êîðîëüêîâ 
(âêëþ÷åíèé) öåëåâûõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàòñÿ, êàê óæå îòìå÷åíî, îêñèäû 
êàëüöèÿ, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, à òàêæå äðóãèå îêñèäû, íàïðè-
ìåð ôîñôîðà, ìàðãàíöà, õðîìà, ñåðû è ò.ï. Ïðè ìîäóëå Ì0 îñíîâíî-
ñòè – îòíîøåíèè (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) – áîëåå 1 øëàêè ñ÷è-
òàþò îñíόâíûìè, ïðè Ì0 ìåíåå 1 – êèñëûìè, ïðè Ì0 ~1 – íåé-
òðàëüíûìè. Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè ÿâëÿþòñÿ îáû÷íî îñíόâíûìè, 
ìåäíûå è íèêåëåâûå – êèñëûìè, äîìåííûå – îñíόâíûìè, êèñëûìè 
èëè íåéòðàëüíûìè. 

Òàáëèöà 6.1 
Ñîñòàâ êðóïíîòîííàæíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ, % 

Øëàê CaO SiÎ2 Al2O3 MgO FeO P2O5
Äîìåííûé 35-45 32-40 10-20 6-8 0,5-1,0 – 
Êîíâåðòåðíûé ×Ì 45-55 13-21 – 2-6 10-20 1,0-1,5 
Ìàðòåíîâñêèé 31-56 16-22 1-10 6-14 6-18 0,6-2,1 
Ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíûé 

55-60 18-23 5-10 9-14 <0,5 – 

Ïëàâêà íà ìåäíûé 
øòåéí 

4-10 35-45 4-10 Äî 2 30-45 – 

Ïëàâêà íà íèêåëåâûé 
øòåéí 

10-12 25-40 3-10 3-5 20-35 – 

Âûõîä øëàêîâ çíà÷èòåëåí. Òàê, íà 1 ò âûïëàâëåííîãî ìåòàëëà îí 
ñîñòàâëÿåò, êã: 270 äîìåííûõ, 120 êîíâåðòåðíûõ, 145 ýëåêòðîñòàëå-
ïëàâèëüíûõ, 160 ìàðòåíîâñêèõ, 3000 ïðè ïëàâêå íà ìåäíûå è íèêåëå-
âûå øòåéíû ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà 50-60%. Òàêèì îáðàçîì, øëà-
êè – ýòî íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûå òâåðäûå îòõîäû ìåòàëëóðãèè. 

Åæåãîäíî â ìèðå îáðàçóåòñÿ 100 ìëí ò äîìåííûõ, 145 ìëí ò êîí-
âåðòåðíûõ, 6 ìëí ò ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ. Îáúåì èõ îáðà-
çîâàíèÿ â Ðîññèè, ïî äàííûì Â.Ô.Ïðîòàñîâà, ñîñòàâëÿåò áîëåå 
18 ìëí ò/ãîä äëÿ äîìåííûõ è 11 ìëí ò äëÿ ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ. 
Øëàêîâûå îòâàëû äàþò ñâûøå 80% âñåõ òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Â íèõ, ïî ðàçëè÷íûì äàííûì, íàêîïëåíî 
350-500 ìëí ò ìàòåðèàëîâ. Ïëîùàäè îòâàëîâ ïðåâûøàþò 1 ìëí ãà. 

Â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè çàñêëàäèðîâàíî áîëåå 300 ìëí ò îòâàëüíûõ 
øëàêîâ, â òîì ÷èñëå ñâûøå 125 ìëí ò – ìåäíîé ïëàâêè è îêîëî 
200 ìëí – íèêåëåâîé.  

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî øëàêè ÿâëÿþòñÿ íåöåëåâûìè ïðîäóêòàìè, îáú-
åì èõ èñïîëüçîâàíèÿ, îñîáåííî â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, â íàñòîÿùåå 



182

âðåìÿ çíà÷èòåëåí. Äîìåííûå øëàêè óòèëèçèðóþò ïðàêòè÷åñêè íà 
100%, ñòàëåïëàâèëüíûå – íà 60, ìåäíûå è íèêåëåâûå – íà 40-47%. 

Ïîòðåáèòåëåì øëàêîâ âûñòóïàåò ðÿä ïðîèçâîäñòâ, îäíàêî â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè èõ ïðèìåíÿþò ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Èìåþòñÿ â âèäó ïðåæäå âñåãî ãðàíóëèðîâàííûé øëàê, ùåáåíü, 
ïåñîê, ïåìçà, øëàêîâàòà, ëèòûå èçäåëèÿ, ïîðòëàíä- è øëàêîïîðòëàíä-
öåìåíòû, øëàêîñèòàëëû. Øëàêè èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
ìåòàëëîâ è èíîãäà – â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ðàññìîòðèì 
ïîäðîáíåå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ ïðîìûøëåííîé óòèëèçàöèè. 

6.2. Ãðàíóëÿöèÿ øëàêîâ òåêóùåé âûäà÷è 

Ãðàíóëÿöèÿ – ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ âûïóñêàåìûõ èç ïå÷è øëàêî-
âûõ ðàñïëàâîâ, ïðè ðåçêîì èõ îõëàæäåíèè, â êóñî÷êè ðàçìåðîì 
1-5 ìì. Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ äâå çàäà÷è: èñêëþ÷àþòñÿ ñòàäèè äðîá-
ëåíèÿ øëàêîâ; ñîçäàåòñÿ èõ ñòåêëîâèäíàÿ (àìîðôíàÿ) ñòðóêòóðà, â 
ñðàâíåíèè ñ êðèñòàëëè÷åñêîé îáëàäàþùàÿ ïîâûøåííîé ãèäðàâëè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ. Àìîðôíàÿ ñòðóêòóðà, â ÷àñòíîñòè, îáÿçàòåëüíà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè øëàêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà. 

Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ãðàíóëÿöèÿ ïîëó÷èëà â äîìåííîì ïðîèçâîäñò-
âå (øëàêè ïðèìåíÿþò â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè) è â öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè (äðîáëåíèå øëàêîâ ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ èõ óáîðêè è äëÿ 
óòèëèçàöèè ïðè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ). Ñòàëåïëàâèëüíûå 
øëàêè ãðàíóëèðóþòñÿ òðóäíåå, òàê êàê èìåþò áîëåå óçêèé èíòåðâàë 
æèäêîòåêó÷åñòè, ò.å. ìåíüøóþ ðàçíèöó òåìïåðàòóð ïåðåõîäà èç ðàñ-
ïëàâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Îòìåòèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ãðà-
íóëÿöèè, ïðåèìóùåñòâåííî íà ïðèìåðå äîìåííîãî ïåðåäåëà. 

Ñïîñîáû ãðàíóëÿöèè äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû è ïîýòîìó íóæäàþò-
ñÿ â êëàññèôèêàöèè. Ïîñëåäíÿÿ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïî àãðåãàòíîìó 
ñîñòîÿíèþ îõëàæäàþùåãî àãåíòà è ìåñòîïîëîæåíèþ óñòàíîâîê. 

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ñïîñîáû ãðàíóëÿöèè ðàçäåëÿþòñÿ íà 
ìîêðûå, ïîëóñóõèå è ñóõèå. 

Â ìîêðûõ ñïîñîáàõ îõëàäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäà. Îíè ðåàëèçóþòñÿ â 
áàññåéíîâûõ è æåëîáíûõ óñòàíîâêàõ. 

Â ïîëóñóõèõ ñïîñîáàõ (ãèäðîæåëîáíûõ, áàðàáàííûõ è âîäî-
âîçäóøíûõ) îõëàæäåíèå âûïîëíÿåòñÿ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû, çà-
÷àñòóþ â êîìáèíàöèè ñ âîçäóõîì. 

Â ñóõèõ ñïîñîáàõ íåïîñðåäñòâåííûì îõëàæäàþùèì àãåíòîì ñëóæèò 
âîçäóõ, âîäà â ïðÿìîì êîíòàêòå ñî øëàêîì íå ó÷àñòâóåò. 

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îõëàæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âîäà. Êàê ñëåäñòâèå, 
ìîêðàÿ ãðàíóëÿöèÿ çíà÷èòåëüíà ïî ìàñøòàáàì. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè 
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ýòîãî ïðîöåññà ðàñïëàâ ñ òåìïåðàòóðîé 1300-1400�Ñ ðàçáðûçãèâàåòñÿ 
ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè åãî ñ âîäîé, ñîïðîâîæäàåìîì ìèêðîâçðûâàìè. 
Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ åùå ðàñêàëåííûé øëàê äîïîëíèòåëüíî äåçèíòåã-
ðèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â áû-
ñòðî îñòûâàþùåì òâåðäîì òåëå. Íàñûïíàÿ ìàññà ãðàíóëèðîâàííîãî 
øëàêà, â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà åãî îõëàæäåíèÿ, ñî-
ñòàâëÿåò 800-1000 êã/ì3. 

Èç ìîêðûõ ñïîñîáîâ ãðàíóëÿöèè íàèáîëåå äàâíèì è ïðîñòûì ÿâëÿ-
åòñÿ áàññåéíîâûé. Â äàííîé òåõíîëîãèè ðàñïëàâ íåïîñðåäñòâåííî èç 
êîâøà èëè ïî íàêëîííîìó æåëîáó ñëèâàþò â áàññåéí ñ âîäîé. Ïîñëåä-
íèé èíîãäà ðàçäåëÿþò íà ñåêöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îäíî-
âðåìåííûõ ñëèâà è âûãðóçêè ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà. Åå âåäóò ãðåé-
ôåðíûì êðàíîì íà ïëîùàäêó äëÿ âûëåæèâàíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ èëè 
íåïîñðåäñòâåííî â áàññåéí. Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê áàññåéíîâîãî ñïî-
ñîáà – âûñîêàÿ (15-30%) âëàæíîñòü øëàêà. Èçëèøíÿÿ âëàãà ÿâëÿåòñÿ 
íå òîëüêî áàëëàñòîì, íî è ñîçäàåò ïðîáëåìó ðàçìîðàæèâàíèÿ ìàññ ïðè 
èõ ïåðåâîçêå ñ ðàçãðóçêîé â çèìíåå âðåìÿ. Ðàñõîä âîäû â áàññåéíîâîì 
ñïîñîáå âåëèê è ñîñòàâëÿåò 3 ì3/ò øëàêà. 

Æåëîáíîé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ãðàíóëÿöèþ ïðè íèçêîì äàâëåíèè 
âîäû â æåëîáå. Ãðàíøëàê îòãðóæàþò ñêðåïåðíîé ëåáåäêîé è ýêñêàâàòî-
ðîì. Ñïîñîáó ïðèñóùè òå æå íåäîñòàòêè, ÷òî è áàññåéíîâîìó ìåòîäó. 

Ïîëóñóõàÿ ãðàíóëÿöèÿ áîëåå ïðîãðåññèâíà. Îíà òðåáóåò ìåíüøåãî 
(äî 2 ì3/ò ãðàíóëÿòà) ðàñõîäà âîäû, îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî íèç-
êóþ (10-20%) âëàæíîñòü ïðîäóêòà, áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíà. Ýòà òåõ-
íîëîãèÿ, îñîáåííî ãèäðîæåëîáíîé è áàðàáàííûé ñïîñîáû, ïðåîáëàäàåò 
íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ. 

Ãðàíóëÿöèÿ øëàêà íà ãèäðîæåëîáíûõ óñòàíîâêàõ ïðåäóñìàòðèâàåò 
øëàêîïðèåìíóþ âàííó, æåëîá äëèíîé 3-20 ì è ñ óêëîíîì 5-15�, ñî-
ïëîâûå íàñàäêè (äèàì. 9-15 ìì) äëÿ ïîäâîäà ñâåðõó â æåëîá âîäû. 
Äàâëåíèå ïîñëåäíåé (äî 0,5 ÌÏà) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èñïîëüçóå-
ìîå â æåëîáíîì ñïîñîáå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü åå ðàñõîä. Ñòðóåé 
âîäû øëàêîâàÿ ïóëüïà òðàíñïîðòèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñêëàä. 
Ñòåêàþùàÿ âîäà ïîñòóïàåò â îòñòîéíèê, èç êîòîðîãî ïåðåêà÷èâàåòñÿ â 
ñèñòåìó îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ. 

Áàðàáàííàÿ ãðàíóëÿöèÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå øëàêîïðèåìíîé âàííû. 
Èç íåå øëàê ïîïàäàåò â øèðîêèé ëîòîê ñî ùåëåâûìè ñîïëàìè äëÿ ïîäà-
÷è åãî ïîä ñòðóþ âîäû ñ äàâëåíèåì 0,2-0,5 ÌÏà â êîëè÷åñòâå 
0,8-1,0 ì3/ò øëàêà. Ñ ëîòêà øëàêîâàÿ ïóëüïà ïîïàäàåò íà ëîïàñòíîé 
ãðàíóëÿöèîííûé áàðàáàí äëèíîé 1,5-2,0 è äèàìåòðîì 1,2-1,4 ì. Ïðè åãî 
âðàùåíèè ñ ÷àñòîòîé 250-600 ìèí-1 ëîïàñòè ðàçáèâàþò ãðàíóëû øëàêà 
íà ìåëêèå ÷àñòèöû è îòáðàñûâàþò èõ íà 20-40 ì. Ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ 
îòãðóæàåòñÿ ãðåéôåðíûì êðàíîì. Îõëàæäåíèå áàðàáàíà âîäîé îñóùåñòâ-
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ëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, âîäó ïîäàþò â åãî ïîëóþ îñü. 
Äàëåå ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ñòåíêàõ áàðàáàíà îíà âûáðàñûâàåòñÿ íàðóæó. 

Íåäîñòàòêè ñïîñîáà: íàëè÷èå èíòåíñèâíî âðàùàþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ 
(÷àñòûå ðåìîíòû áàðàáàíà); ïîíèæåííîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, èìåþ-
ùåé çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå øëàêîâûõ âîëîêîí. 

Âîäî-âîçäóøíàÿ ãðàíóëÿöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñòà-
äèÿ äðîáëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðîâîäèòñÿ íåáîëüøèì 
(äî 0,7 ì3/ò øëàêà) êîëè÷åñòâîì âîäû. Îêîí÷àòåëüíàÿ ãðàíóëÿöèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà (äî 100 ì3/ò). 

Óñòàíîâêè ñóõîé ãðàíóëÿöèè – ðàçðàáîòêè ïîñëåäíåãî âðåìåíè. 
Îíè ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì, â ÷àñòíîñòè â Âåëèêîáðè-
òàíèè. Îäíà èç òàêèõ óñòàíîâîê ðàçðàáîòàíà ôèðìîé Kvaerner Davy. 
Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè â íåé ÿâëÿþòñÿ âðàùàþùèéñÿ ñ ïåðåìåííîé 
ñêîðîñòüþ êîëïàê, íà êîòîðûé ïîäàþò ñòðóþ æèäêîãî øëàêà ñ òåìïå-
ðàòóðîé 1500�Ñ, è âîäîîõëàæäàåìàÿ èçíóòðè öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðà 
(äèàì. 18-20 ì). Ïàäàþùàÿ íà êîëïàê ñòðóÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ìåëêèå 
÷àñòèöû, çàòâåðäåâàþùèå áåç ñëèïàíèÿ. Îíè ïîïàäàþò íà êîëüöåâîé 
ïîäâèæíûé ñëîé ãðàíóëÿòà, ïðîäóâàåìûé âîçäóõîì, è âûïóñêàþòñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå 300�Ñ â êàðìàíû, à îòòóäà íà îòãðóçî÷íûé êîíâåéåð. 
Îòñóòñòâèå ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ âîäîé è áûñòðîå îõëàæäåíèå øëàêà 
èñêëþ÷àþò ïîÿâëåíèå ñåðîâîäîðîäà è ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, âûäåëÿþ-
ùèõñÿ â ìîêðîì è ïîëóñóõîì ñïîñîáàõ ãðàíóëÿöèè. Íàãðåòûé äî 
500-700�Ñ âîçäóõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñóøêè ìàòåðèàëîâ, â 
òîì ÷èñëå øëàìîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà â êîëè÷åñòâå �0,55 ÃÄæ/ò 
øëàêà ïðè ÊÏÄ 50% (Macauley). 

Cóõàÿ ãðàíóëÿöèÿ áîëåå ýêîíîìè÷íà, òàê êàê ïîçâîëÿåò óäåøåâèòü 
äðîáëåíèå øëàêîâ, ïîëó÷èòü ïðîäóêò ñ âëàæíîñòüþ, áëèçêîé ê íóëåâîé, 
ñíèçèòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðàáîòêå 
æèäêèõ âàãðàíî÷íûõ øëàêîâ îíà ðåàëèçîâàíà íà Ñèíàðñêîì òðóáíîì 
çàâîäå (Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.). Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäà÷ó ðàñ-
ïëàâà íåïîñðåäñòâåííî èç âàãðàíêè â ïðèåìíóþ äåìïôåð-âîðîíêó óñòà-
íîâêè, à çàòåì íà öåïíîé òðàíñïîðòåð. Íà íåì ðàñïëàâ ðåçêî îõëàæäà-
åòñÿ è äðîáèòñÿ. Ìàòåðèàë ïðèãîäåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ. 

Ïðè êëàññèôèêàöèè ïî ïðèçíàêó ìåñòîïîëîæåíèÿ ðàçëè÷àþò ãðà-
íóëÿöèîííûå óñòàíîâêè ïðèïå÷íûå, ðàñïîëàãàåìûå íåïîñðåäñòâåííî ó 
ïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ, è öåíòðàëèçîâàííûå, ñ ïîäà÷åé ê íèì øëàêîâ 
â ÷àøàõ. 

Ïðèïå÷íûå óñòàíîâêè áîëåå ïðîãðåññèâíû. Îíè ïîçâîëÿþò èçáå-
æàòü «ïîäñòûâàíèÿ» øëàêà, ïðèâîäÿùåãî ê íàðóøåíèþ òåõíîëîãèè åãî 
ñëèâà íà öåíòðàëèçîâàííûõ óñòàíîâêàõ, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà ðàñïëà-
âà, ïîñòóïàþùàÿ â ïðèïå÷íóþ ãðàíóëÿöèþ, ñîñòàâëÿåò 1480-1620�Ñ. 
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Ðèñ. 6.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïðèïå÷íîé ãðàíóëÿöèîííîé óñòàíîâêè: 

1 – æåëîá ïîäâîäà ðàñïëàâëåííîãî øëàêà; 2 – ãðàíóëÿòîð; 3 – áàñ-
ñåéí; 4 – ðåøåòêà; 5 – îòâåðñòèå; 6 – ñêèììåðíàÿ ñòåíêà; 7 – øëà-
êîâûé ýðëèôò; 8 – ëîòîê; 9 – êîðîáêè; 10 – îáåçâîæèâàòåëü; 11 – 
âûòÿæíàÿ òðóáà; 12 – âîäÿíîé ëèôò; 13 – øëàìîâûé ýðëèôò; 14 – 
êîëîäåö; 15 – íàïîðíûå áàêè; ØÃ – øëàê ãðàíóëèðîâàííûé; Î – 
âîäà îáîðîòíàÿ; Ò – âîäà òåõíè÷åñêàÿ; Ã – ñæàòûé âîçäóõ; ÏÃ – 

ïàðî-âîçäóøíàÿ ñìåñü 

Âïåðâûå ïðèïå÷íîé ñïîñîá ãðàíóëÿöèè â îòå÷åñòâåííîé ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè áûë èñïîëüçîâàí íà çàâîäå «Êðèâîðîæñòàëü» (1974 ã.), à â 
öâåòíîé – ñ 1998 ã. íà Íàäåæäèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå 
(ã. Íîðèëüñê). Óñòàíîâêà Íàäåæäèíñêîãî çàâîäà (ðèñ. 6.1) ïî òåõíè-
÷åñêîìó óðîâíþ ïðåâîñõîäèò èçâåñòíûå ðàíåå çàðóáåæíûå è îòå÷åñò-
âåííûå ðåøåíèÿ (Çàéíóëëèí…). 

Ðàáîòà óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ðàñïëàâ øëàêà èç ïå-
÷è ïî æåëîáó 1 ñëèâàåòñÿ íà ïîòîê âîäî-âîçäóøíûõ ñòðóé, èñòåêàþ-
ùèõ èç ãðàíóëÿòîðà 2, äèñïåðãèðóåòñÿ è â âèäå ðàçäðîáëåííûõ ÷àñòèö 
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ïîãðóæàåòñÿ â ñëîé âîäû, ïîääåðæèâàåìûé íà ïîñòîÿííîì óðîâíå â 
áàññåéíå 3. Íåãàáàðèòíûå êóñêè øëàêà çàäåðæèâàþòñÿ ðåøåòêîé 4, à 
îáðàçîâàâøèéñÿ ïàð ïî òðóáå âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðè ïîãðó-
æåíèè â âîäó ÷àñòèöû øëàêà çàòâåðäåâàþò, ïî íàêëîííûì ñòåíêàì 
áàññåéíà 3 ñêàòûâàþòñÿ ê âñîñó ýðëèôòà 7 è â âèäå ïóëüïû ïåðåêà÷è-
âàþòñÿ èì â êîðîáêè 9 îáåçâîæèâàòåëÿ 10. 

Ïðè äâèæåíèè êîðîáîê âîäà èç ãðàíøëàêà îòôèëüòðîâûâàåòñÿ ÷å-
ðåç ñåò÷àòûå äíèùà, à îáåçâîæåííûé ãðàíøëàê ïðè îòêðûâàíèè äíèù 
êîðîáîê âûñûïàåòñÿ ÷åðåç áóíêåð-âîðîíêó íà ëåíòî÷íûé êîíâåéåð. 

Ïîäàâàåìàÿ íà ãðàíóëÿöèþ îáîðîòíàÿ âîäà ïîñòóïàåò èç íàïîðíûõ 
áàêîâ 15 â âîäî-âîçäóøíûé ãðàíóëÿòîð 2, ãäå ïîòîê âîäû ðàçãîíÿåòñÿ 
ñòðóÿìè âîçäóõà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äèñïåðãàöèè ðàñ-
ïëàâà ïðè íåõâàòêå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ñòîëáà. Îòðàáîòàííàÿ âîäà èç 
ïðèåìíîãî áóíêåðà ÷åðåç ïðîåì ïîä ñêèììåðíîé ñòåíêîé 6 ëèáî (â 
ñëó÷àå çàâàëà ýòîãî ïðîåìà ãðàíøëàêîì) ÷åðåç âåðõíèé ïåðåòîê-
îòâåðñòèå 5 ïîñòóïàåò â ýðëèôòíûé îòñåê, ÷àñòè÷íî îñâåòëÿåòñÿ, ïåðå-
òåêàåò ïî ëîòêó 8 â êîëîäåö 14, çàáèðàåòñÿ âîäÿíûì ëèôòîì 12 è ïî-
äàåòñÿ â íàïîðíûé áàê 15 äëÿ î÷åðåäíîãî öèêëà è âçìó÷èâàíèÿ øëàêà 
íà âñîñå øëàêîâîãî ýðëèôòà 7. 

Ïîòåðè âîäû íà èñïàðåíèå è ìåõàíè÷åñêèé óíîñ çà ñ÷åò îñòàòî÷íîé 
âëàæíîñòè ãðàíøëàêà êîìïåíñèðóþòñÿ ïîäïèòî÷íîé âîäîé èç çàâî-
äñêîé ñèñòåìû. Èçáûòîê âîäû ñëèâàåòñÿ â áóôåðíóþ åìêîñòü ñ ïîñëå-
äóþùèì âîçâðàòîì äëÿ ïîäïèòêè. 

Èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùèõ íà çàâîäå âîçìîæíîñòåé, äëÿ ãðàíóëÿöèè 
ðàñïëàâà øëàêà ïðèìåíèëè âîäî-âîçäóøíûé ãðàíóëÿòîð. Îáîðîòíàÿ âîäà 
âîäÿíûì ýðëèôòîì ïåðåêà÷èâàåòñÿ â åìêîñòè, óñòàíîâëåííûå íà îòìåòêå 
22 ì, è òðóáîïðîâîäàìè ïîäàåòñÿ â âîäÿíóþ êàìåðó ãèäðîìîíèòîðà ñî 
âñòðîåííûìè âîçäóøíûìè ñîïëàìè. Âîäà íà âûõîäå èç ãèäðîìîíèòîðà 
ðàçãîíÿåòñÿ âîçäóøíûìè ñòðóÿìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííîå 
ðàçáèâàíèå ñòðóè ðàñïëàâà è áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó óñòàíîâêè. 

Èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêòíûì çíà÷åíè-
ÿì: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýðëèôòà ïî øëàêó äî 3 ò/ìèí; âëàæíîñòü 
ãðàíøëàêà 2-3%; ðàñõîä âîçäóõà íà øëàêîâûé ýðëèôò ïðè íîìèíàëü-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 3 ò/ìèí ñîñòàâëÿåò äî 70 ì3/÷. 

Ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè, îñîáåííî äîìåííûå, äåôèöèòíû, ïîñêîëü-
êó â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòîâ 
è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïðèìåíåíèå ãðàíóëÿöèè â öåëîì óëó÷øàåò òàêæå ýêîëîãè÷åñêóþ 
îáñòàíîâêó â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, 
òàê êàê çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ ïëîùàäè çåìåëüíûõ óãîäèé, îò÷óæ-
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äàåìûå ïîä øëàêîâûå îòâàëû. Âìåñòå ñ òåì ýòîò ïðîöåññ ïîðîæäàåò 
äðóãèå, õîòÿ è ìåíåå ìàñøòàáíûå, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. 

Òàê, ïðè ìîêðûõ è ïîëóñóõèõ ñïîñîáàõ ãðàíóëÿöèè òåïëî øëàêîâ â 
îñíîâíîì ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå âîäû, ò.å. áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ. 
Ïðèìåíèòåëüíî, íàïðèìåð, ê äîìåííîé ïëàâêå ýòî ñîñòàâëÿåò îêîëî 
3,5-5% åå òåïëîâûõ ïîòåðü. 

Èñïîëüçîâàíèå âîäû äëÿ ãðàíóëÿöèè òðåáóåò çàòðàò íà îðãàíèçà-
öèþ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, î÷èñòêè åå îò âçâåñåé, îáåçâîæèâàíèÿ 
ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà, ìåð ïî áîðüáå ñ êîððîçèåé ìåòàëëè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé. Ñóììàðíûå çàòðàòû íà äàííûå îïåðàöèè â 2-3 ðàçà âûøå, 
÷åì íà ñîáñòâåííî ãðàíóëÿöèþ. 

Îáîðîòíûå âîäû ãðàíóëÿöèîííûõ ñèñòåì èìåþò, êàê ïðàâèëî, òåìïå-
ðàòóðó 45-75�Ñ, âçâåøåííûå âåùåñòâà (äî 2 ã/ë), ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ 
(ðÍ 9-11) è âûñîêóþ æåñòêîñòü (18-34 ìã-ýêâ/ë). Îíè ñîäåðæàò òàê-
æå èçâåñòü (0,8-2,6 ììîëü/ë), ñåðîâîäîðîä (15-175 ìã/ë), òèîñóëüôàòû 
(30-100 ìã/ë) è àììèàê (20-100 ìã/ë) ïðè îáùåé ìèíåðàëèçàöèè äî 
5,15 ã/ë. Ñáðîñ òàêîé âîäû íå òîëüêî âûçûâàåò òåïëîâîå, õèìè÷åñêîå è 
ìåõàíè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå äîïóñòèì, 
íàïðèìåð ïðè êîíòàêòå îáîðîòíîé âîäû è àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè â 
ïåðâîé ãèäðîñóëüôèäîâ, êîòîðûå ñòàíóò îêèñëÿòüñÿ â òèîñóëüôàòû. 

Êðîìå òîãî, ïðè êîíòàêòå ðàñïëàâà ñ âîäîé îíà èíòåíñèâíî èñïàðÿ-
åòñÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàðà ñî øëàêîì â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð îáðàçóþòñÿ ñåðîñîäåðæàùèå çàãðÿçíèòåëè (H2S, SO2, H2SO4
è äð.), ïåðåõîäÿùèå â ãàçîâóþ ôàçó. Èõ êîëè÷åñòâî çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè ñåðû â øëàêå è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì (äî 2 êã H2S íà 
1 ò äîìåííîãî øëàêà). 

Ïàðîãàçîâûäåëåíèå îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü îñíàùåíèÿ ãðàíó-
ëÿöèîííûõ óñòàíîâîê ñèñòåìàìè óëàâëèâàíèÿ âûáðîñîâ (çîíòû, ìåñò-
íûå îòñîñû) è èõ íåéòðàëèçàöèè. Îáû÷íî ýòîãî äîáèâàþòñÿ ââåäåíèåì 
èçâåñòêîâîãî ìîëîêà â ãàçîî÷èñòíûå óñòðîéñòâà è âîäó ãðàíóëÿöèè. 
Îäíàêî íàëè÷èå âûñîêîùåëî÷íîé ñðåäû â ðåçåðâóàðàõ ïðèâîäèò ê ïî-
ãëîùåíèþ óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ â êîììóíèêàöèÿõ (òðóáîïðîâîäàõ), áûñòðî ïðèâîäÿùå-
ãî ê èõ çàðàñòàíèþ. 

6.3. Ïîëó÷åíèå ùåáíÿ è ïåñêà ñ èçâëå÷åíèåì ìåòàëëà 

Ùåáåíü – ðàñïðîñòðàíåííûé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë. Îí øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòî-
íîâ, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîäñòèëàþùèõ ñëîåâ àâ-
òîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ â 
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ðàâíîé ìåðå ïðèâëåêàþò êàìåííûå ìàòåðèàëû åñòåñòâåííîãî è èñêóññò-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äîáû÷ó ïåðâûõ âåäóò â ñïåöèàëüíûõ êàðüåðàõ, 
â êà÷åñòâå âòîðûõ èñïîëüçóþò ðÿä ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ñðåäè íèõ 
îñíîâíîå ìåñòî çàíèìàþò ðàçëè÷íûå âèäû øëàêîâ êðóïíîòîííàæíûõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Øëàêîâûé ùåáåíü ïî ñâîèì ñâîéñòâàì 
(ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü) ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäèìî-
ìó èç ãîðíûõ ïîðîä è çàìåíÿåò åãî ñ ýêâèâàëåíòîì, ðàâíûì åäèíèöå. 
Äîïóñòèìûå ðàçìåðû åãî ôðàêöèé âàðüèðóþò îò 5-10 äî 70-120 ìì. 

Ùåáåíü ïîëó÷àþò èç ìåäëåííî îõëàæäåííûõ æèäêèõ øëàêîâ (ëè-
òîé ùåáåíü), êîâøîâûõ îñòàòêîâ òåêóùåé âûäà÷è øëàêîâ (êîðæåé), à 
òàêæå îòâàëüíûõ øëàêîâ. Ìåäëåííîå îõëàæäåíèå ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ùåáíÿ. 

Ðàçëè÷àþò ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêó øëàêîâ òåêóùåé 
âûäà÷è è èç îòâàëîâ. 

Íà ïåðâè÷íîé ñòàäèè øëàêè òåêóùåé âûäà÷è îõëàæäàþò, ïî âîç-
ìîæíîñòè äåçèíòåãðèðóÿ èõ ïðè ýòîì ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Âòîðè÷-
íàÿ ïåðåðàáîòêà øëàêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîì 
îòäåëåíèè. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå èçâëå÷åíèå èç íèõ ìåòàëëà. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ïåðåðàáîòêå øëàêîâ èç îòâàëîâ îòñóòñòâóåò ñòà-
äèÿ èõ îõëàæäåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ íà ïðèìåðå 
äîìåííûõ øëàêîâ, íà ÷òî ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 20% ïîñëåäíèõ. 

Íà ñòàäèè ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè øëàêîâ òåêóùåé âûäà÷è ÷àùå 
âñåãî èñïîëüçóþò òðàíøåéíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ëèòîãî ùåáíÿ, êîòî-
ðûé ðåàëèçóþò âáëèçè äîìåííûõ ïå÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïëàâ ñëèâà-
þò â òðàíøåþ ñëîÿìè òîëùèíîþ 80-100 ìì. Çàòâåðäåâàíèå ñëîÿ äëèò-
ñÿ 20-30 ìèí, çàòåì åãî ïîâåðõíîñòü îðîøàþò âîäîé. Êàê ñëåäñòâèå, 
ïðåäîòâðàùàåòñÿ àäãåçèîííîå ñöåïëåíèå îáðàçîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè, 
ïîñëå èñïàðåíèÿ ñ íåå âëàãè, ñî ñëåäóþùèì ñëîåì øëàêà, ñëèâàåìîãî â 
òðàíøåþ. Îáùàÿ âûñîòà ñëèòîãî â òðàíøåþ ìàòåðèàëà äîñòèãàåò 2 ì. 
Ïëîùàäü ñëèâà ïðåâûøàåò èíîãäà 11000 ì2. Ïîñëå äâóõäíåâíîé âû-
äåðæêè çàñòûâøèå ñëîè ðàçðàáàòûâàþò ýêñêàâàòîðîì è îòïðàâëÿþò â 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîå îòäåëåíèå íà âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêó. Â îò-
äåëåíèè èñïîëüçóþòñÿ äðîáèëêè ðàçëè÷íîãî òèïà (êîíóñíûå, âàëêîâûå, 
ðîòîðíûå), íî ÷àùå – ùåêîâûå. Äðîáëåíûé øëàê ñîðòèðóþò íà ãðî-
õîòàõ, ïîëó÷àÿ ðàññåÿííûé íà ðàçëè÷íûå ôðàêöèè, ò.å. ôðàêöèîíèðî-
âàííûé, ùåáåíü. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ äîñòèãàåò 200-300 ò/÷. 

Øëàêîâûå êîðæè òàêæå ÿâëÿþòñÿ çàìåòíûì èñòî÷íèêîì èçãîòîâëå-
íèÿ ùåáíÿ. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè çàñòûâàíèè ÷àñòè øëàêà, âûïóùåííîãî 
èç ïå÷è â êîâø, ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè åãî íà ðàçëè÷íûå øëàêîïåðåðà-
áàòûâàþùèå óñòàíîâêè èëè øëàêîîòâàëû. Êîðæè ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 
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25-30% ìàññû æèäêèõ øëàêîâ. Îòäåëåíèå èõ ïåðåðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òðàíøåþ äëÿ ïðèåìà êîâøîâûõ îñòàòêîâ, îáîðóäîâàííóþ ìàãíèò-
íî-ãðåéôåðíûì êðàíîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ 
êðóïíîãî ìåòàëëà. Êîâøè âûáèâàþò óäàðàìè ãðóçà ïî äíèùó è êðîìêå 
÷àøè. Êóñêè ïîñëå îòáîðà ìåòàëëà äàëåå îòïðàâëÿþò â äðîáèëüíî-
ñîðòèðîâî÷íîå îòäåëåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôðàêöèîíèðîâàííîãî ùåáíÿ. 

Íà ðÿäå çàâîäîâ êîðæè âûâîçÿò â îòâàë, ïðîâîäÿ òàì èõ ïåðâè÷íîå 
äðîáëåíèå ñ îòáîðîì ìåòàëëà. Âûïóñêàåìûé â ýòîì ñëó÷àå ùåáåíü 
ÿâëÿåòñÿ ðÿäîâûì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñìåñü ôðàêöèé ìåíåå 120 ìì. 

Ïîëó÷åíèå ùåáíÿ èç øëàêîâûõ îòâàëîâ – ÿâëåíèå ïîñëåäíåãî âðå-
ìåíè. Òàêîå ïðîèçâîäñòâî îñâîåíî â 1999 ã. íà ×óñîâñêîì ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì çàâîäå. Ïîìèìî âûäà÷è ùåáíÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé, èç øëàêà 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé âûäåëÿþò ìåòàëëîïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 75-80% 
æåëåçà, 3-4% óãëåðîäà è 0,8-1,1% òèòàíà. Åãî âîçâðàùàþò â äîìåí-
íûé ïåðåäåë â ñîñòàâå àãëîìåðàòà èëè çàãðóæàþò íåïîñðåäñòâåííî â 
äîìåííóþ ïå÷ü (Èñïîëüçîâàíèå…, 2000). 

Ìîùíîñòü óñòàíîâîê ïî ïðîèçâîäñòâó ùåáíÿ ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä. 

Ñõåìû ïåðåðàáîòêè ñòàëåïëàâèëüíûõ (ìàðòåíîâñêèõ è êîíâåðòåð-
íûõ) øëàêîâ íà ùåáåíü ñ ïàðàëëåëüíûì èçâëå÷åíèåì ìåòàëëà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿþò ïðèíÿòûå äëÿ äîìåííûõ. 

Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè ïîñòóïàþò íà ïåðâè÷íóþ ïåðåðàáîòêó â 
êîâøàõ â æèäêîì âèäå èëè â âèäå ñìåñè òâåðäûõ è æèäêèõ ôàç. 

Æèäêèé øëàê ñëèâàåòñÿ â òðàíøåþ áåñêðàíîâîãî òèïà, ãäå îõëàæäà-
åòñÿ âîäîé ïðè ðàñõîäå 0,10-0,15 ì3/÷ íà 1 ì2 ïëîùàäè. Èíòåíñèâíîå 
îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê íàðàñòàíèþ íàïðÿæåíèé, îáðàçîâàíèþ ìèêðî-
òðåùèí è òåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ øëàêîâîãî ìîíîëèòà. Ñêîðîñòü åãî 
îõëàæäåíèÿ ïðè òåðìîäðîáëåíèè âîçðàñòàåò â 30-50 ðàç, âûõîä ìåëêèõ 
ôðàêöèé óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-3, à èçâëå÷åíèå ìåòàëëà – â 1,5 ðàçà. 

Îñòûâøèé øëàê ðàçðàáàòûâàåòñÿ ýêñêàâàòîðîì. Ïåðåä êàíòîâêîé 
ñëåäóþùåé ïàðòèè øëàêà ó÷àñòîê î÷èùàþò, ñêîïëåíèÿ âîäû çàñûïàþò 
êóñêîâûì øëàêîì âî èçáåæàíèå âçðûâîâ. Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá óòè-
ëèçàöèè æèäêèõ øëàêîâ ïîëó÷èë íàçâàíèå òåðìîóäàðíîãî. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ñìåñè æèäêèõ è òâåðäûõ øëàêîâ îíè âûãðóæàþò-
ñÿ â òðàíøåþ, îáîðóäîâàííóþ ìàãíèòíî-ãðåéôåðíûì êðàíîì, îõëàæäà-
þòñÿ âîäîé, äðîáÿòñÿ ïàäàþùèì ãðóçîì è èç íèõ ìàãíèòíîé øàéáîé 
èçâëåêàåòñÿ ìåòàëë. Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè ïðîöåññ òåðìîäðîáëåíèÿ ïðî-
õîäèò ñëàáåå, è â øëàêå óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êðóïíûõ êóñêîâ. 

Çàñòûâøèå øëàêè (êîâøîâûå îñòàòêè) âûãðóæàþòñÿ â îòäåëüíóþ 
òðàíøåþ, îáîðóäîâàííóþ ìàãíèòíî-ãðåéôåðíûì ìîñòîâûì êðàíîì. 

Ïðè ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêå èç øëàêà âûäåëÿåòñÿ êðóïíûé ñòàëüíîé 
ëîì, ñîñòàâëÿþùèé îáû÷íî 60-65% ìåòàëëà îò åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ. 
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Çàøëàêîâàííîñòü åãî, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 5-7%, ïîýòîìó îí íå 
íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå ïåðåä óïîòðåáëåíèåì; òðåáóåòñÿ 
ëèøü åãî ðàçäåëêà íà ãàáàðèòíûå êóñêè (ðàçáèâàíèåì èëè ðåçêîé). 

Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè ïîñëå âûäåëåíèÿ êðóïíîãî ñòàëüíîãî ëîìà 
ñîäåðæàò äî 8% ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà â âèäå âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì 
îò äåñÿòêîâ äî äîëåé ìèëëèìåòðà, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü âòî-
ðè÷íîé ïåðåðàáîòêè øëàêîâ ñ ìàêñèìàëüíûì èçâëå÷åíèåì ìåòàëëà â 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íûõ îòäåëåíèÿõ. 

Óòèëèçàöèÿ ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ òåêóùåé âûäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü íàêîïëåíà â øëà-
êîîòâàëàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êðóïíûì ðåçåðâîì äëÿ âûïóñêà ùåáíÿ. 

Îòâàëüíûå øëàêè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ïåðåðàáàòûâàþò-
ñÿ ïî íåñêîëüêèì ñõåìàì. Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå èç íèõ 
ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ ïåðåäâèæíûõ ìàãíèòíî-ñåïàðàöèîííûõ óñòàíîâîê. 

Èçâëå÷åíèå íàèáîëåå êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ìàãíèòíîé øàéáû, ïîäâåøèâàåìîé ê ñòðåëå ýêñêàâàòîðà. Çà-
òåì îí íà âèáðîãðîõîòå ðàçäåëÿåòñÿ íà êðóïíóþ è ìåëêóþ ôðàêöèè, èç 
êîòîðûõ ïåðâàÿ ïîïàäàåò â ñàìîêàíòóþùèåñÿ êîíòåéíåðû, à âòîðàÿ – 
â îòêðûòûå áóðòû. 

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòñåïàðèðîâàííûé 
øëàê âíîâü ñêëàäèðóåòñÿ â îòâàë, õîòÿ åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äî-
ðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Åñëè òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè äîìåííîãî, ìàðòåíîâñêîãî è êîíâåð-
òåðíîãî øëàêîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè, òî ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîñòàëå-
ïëàâèëüíîìó øëàêó îíè íå ïðèåìëåìû. Ýòî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿ-
ìè åãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, âåäóùèì ìèíåðàëîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò. Îõëàæäåíèå ðàñïëàâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëè-
ìîðôíûìè ïðåâðàùåíèÿìè â ñèëèêàòå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ 
(ðàñïàäó) ýëåêòðîïå÷íîãî øëàêà ñ îáðàçîâàíèåì ïûëåâèäíîãî ïðîäóê-
òà. Ñòåïåíü ðàñïàäà äîñòèãàåò 90%. 

Ïåðåãðóçêà ïîðîøêîîáðàçíîãî øëàêà èç òðàíøåè íà âòîðè÷íóþ ïå-
ðåðàáîòêó èëè â òðàíñïîðò ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì ïûëåâûäåëåíèåì 
è «âûòåêàíèåì» øëàêà èç ãðåéôåðîâ. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ òåõíî-
ëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ðàñïàäàþùèõñÿ øëàêîâ ñ îòáîðîì ìåëêèõ ôðàêöèé ñ 
ïîìîùüþ ïíåâìîêëàññèôèêàòîðà. Êëàññèôèêàòîð è âñÿ ñèñòåìà îòáîðà 
ïûëè íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçðåæåíèåì, ÷òî èñêëþ÷àåò ïûëå-ãàçîâûå âûáðî-
ñû. Ïîñëå ïíåâìîêëàññèôèêàöèè îáåñïûëåííûé ïðîäóêò ìîæíî ïîä-
âåðãàòü îáû÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, à ïûëåâèäíûå ôðàêöèè 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìóêè äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ ïî÷â èëè àê-
òèâíîé äîáàâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ. 

Äåçèíòåãðàöèÿ, ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òàêæå ó ìàðòåíîâñêèõ è êîíâåðòåðíûõ øëàêîâ. 
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Ïðè÷èíîé ýòîãî ñëóæèò íàëè÷èå ñâîáîäíîé (íåçàãàñèâøåéñÿ) èçâåñòè. 
Åå âðåäíîå âëèÿíèå ìîæíî óñòðàíèòü 2-3õ-÷àñîâîé ïðîïàðêîé èëè 
äëèòåëüíûì (äî íåñêîëüêèõ ëåò) âûëåæèâàíèåì øëàêîâ íà ñïåöèàëü-
íûõ ïëîùàäêàõ, ñîïðîâîæäàÿ åãî óâëàæíåíèåì ìàòåðèàëà. 

Ñêðàï, èçâëå÷åííûé ïðè âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêå øëàêà, ïåðåä èñ-
ïîëüçîâàíèåì â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé 
î÷èñòêè è ñîðòèðîâêè, òàê êàê åãî çàøëàêîâàííîñòü äîñòèãàåò 50-60%. 

Äëÿ î÷èñòêè ñêðàïà îò ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííîé ìèíåðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èìååòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ, íî âíåäðåí â ïðîèçâîäñòâî ëèøü 
áàðàáàííûé. Âïåðâûå îí áûë èñïîëüçîâàí íà óñòàíîâêå Æäàíîâñêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Íà íåé áàðàáàí äèàìåòðîì 1,8 è äëèíîé 
5 ì ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì 2-5° â ñàìîì íà÷àëå óñòàíîâêè, ñðàçó æå çà 
ïðèåìíûì áóíêåðîì è îïðîêèäíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé. Òàê êàê 
êðóïíûå êóñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì ìåòàëë, òî îí îñòàåòñÿ 
íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå è ñáðàñûâàåòñÿ ïðè åå îïðîêèäûâàíèè. Ìå-
òàëë è øëàê, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ðåøåòêó, â òå÷åíèå 5 ìèí âðàùàþòñÿ â 
áàðàáàíå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò î÷èñòêà ìåòàëëà è äðîáëåíèå øëàêà. 
Ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ èãðàþò ðîëü ìåëþùèõ òåë. Èõ çàøëàêîâàí-
íîñòü ïîñëå îáðàáîòêè ñíèæàåòñÿ ñ 40-60 äî 10%. 

Îäíàêî íà ìíîãèõ çàâîäàõ ìåòàëëîïðîäóêò, çàøëàêîâàííûé äî 
15-40%, èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå, 
äî 40-50% – â äîìåííîì, è äî 50-70% – â àãëîìåðàöèîííîì. Ïðè 
ýòîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, òàê êàê ìåòàëë, 
èçâëåêàåìûé èç øëàêà, íà 30-40% äåøåâëå ïðèâîçíîãî ìåòàëëîëîìà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îçíàìåíîâàëîñü óñè-
ëåíèåì âíèìàíèÿ ê ïðîáëåìå èñïîëüçîâàíèÿ øëàêîâûõ îòâàëîâ, ïðåæäå 
âñåãî ñòàëåïëàâèëüíûõ, êîòîðûå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå 
óòèëèçèðîâàëèñü. Êðóïíûå óñòàíîâêè ââåäåíû íà ðÿäå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ êîìáèíàòîâ. 

Òàê, íà ÍÒÌÊ â 1996 ã. ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ ñàìûé áîëüøîé â 
Åâðîïå (ìîùíîñòü 3 ìëí ò/ãîä) êîìïëåêñ ïî óòèëèçàöèè îòâàëüíûõ ñòà-
ëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ. Â 2000 ã. íà íåì ïåðåðàáîòàíî ñâûøå 920 òûñ. ò 
îòâàëüíîãî øëàêà è ïîëó÷åíî îêîëî 150 òûñ. ò ìåòàëëîïðîäóêòà, à òàêæå 
ùåáåíü è ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûå ñìåñè. Îáúåì ïåðâîíà÷àëüíî èçâëåêàåìîãî 
ìåòàëëîïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% ìàññû îòâàëüíîãî øëàêà. 
Ñîäåðæàíèå æåëåçà â íåì çàâèñèò îò ðàçìåðà ôðàêöèè. 

Ôðàêöèÿ, ìì 0-10 10-120 120 è áîëåå 
Ñîäåðæàíèå æåëåçà, % 55-60 60-70 75-90 

Ìåëêóþ ôðàêöèþ íàïðàâëÿþò â àãëîìåðàöèîííîå ïðîèçâîäñòâî, 
ñðåäíþþ – â äîìåííîå, êðóïíóþ – íà âûïëàâêó ñòàëè. 
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Îðñêî-Õàëèëîâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò ïîñòðîèë óñòàíîâ-
êó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 òûñ. ò/ãîä ïî ñîðòèðîâêå îòâàëüíûõ ìàð-
òåíîâñêèõ øëàêîâ è ïåðåïðîôèëèðîâàë äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íóþ ôàá-
ðèêó Íîâîêèåâñêîãî ðóäíèêà äëÿ ïåðåðàáîòêè øëàêîâ òåêóùåé âûäà÷è. 

Íà Ìàãíèòîãîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêèì êîìáèíàòå ñ 1994 ã. ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ óñòàíîâêà, ðàññ÷èòàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
2,0-2,2 ìëí ò/ãîä òåêóùèõ êîíâåðòåðíûõ è îòâàëüíûõ ìàðòåíîâñêèõ 
øëàêîâ. Èç íèõ âûäåëÿþò áîëåå 400 òûñ. ò ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà, èñ-
ïîëüçóåìîãî â àãëîìåðàöèîííîì (114 òûñ.) è äîìåííîì (37 òûñ.) ïðî-
èçâîäñòâàõ (Ïåðåðàáîòêà…).  

Íà ÊÌÊ ñ 2003 ã. îòâàëüíûå ìàðòåíîâñêèå øëàêè îòïðàâëÿþò íà 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íóþ óñòàíîâêó. Âûäåëÿåìûé íà íåé ñêðàï ðàçìå-
ðîì 13-20 ìì è êðóïíåå ïðèìåíÿþò â äîìåííîì è ìàðòåíîâñêîì ïðî-
èçâîäñòâàõ, áîëåå ìåëêèé ìîæíî óòèëèçèðîâàòü â ìàðòåíîâñêîì è àã-
ëîìåðàöèîííîì ïðîèçâîäñòâàõ (Èñïîëüçîâàíèå…, 2004). 

Ïîìèìî äîìåííûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ, èçâåñòåí îïûò ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ øëàêîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è ôåððîñïëàâ-
íûõ. Â ÷àñòíîñòè, øëàêè ìåäíîé è íèêåëåâîé ïëàâîê, êàê ïðàâèëî, ïî 
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì, êîýôôèöè-
åíòàì èçíîñî- è êèñëîòîñòîéêîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò äîìåííûå. 
Ïîýòîìó ïåðåðàáîòêà øëàêîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè íà ùåáåíü ïîñëå 
èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ìåòàëëîâ – íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû èõ óòèëèçàöèè. 

Ïðè ïîëó÷åíèè ùåáíÿ äðîáëåíèåì íåèçáåæåí âûõîä ôðàêöèè ìåíåå 
5 ìì, êîòîðàÿ êàê ùåáåíü íåêîíäèöèîííà, íî îòâå÷àåò ïî êðóïíîñòè 
ïåñêàì (5,0-0,14 ìì). Â ÷àñòíîñòè, ïðè äðîáëåíèè äîìåííûõ øëàêîâ 
îáðàçóåòñÿ äî 15-20% ïåñêà ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 1320-1370 êã/ì3. 
Îí ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ðÿäîâîãî áåòîíà, ãèïñî-
áåòîíà, æåëåçîáåòîííûõ òðóá, ãèïñî-øëàêîâûõ ïåðåãîðîäîê. Ïåñîê èç 
ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ïðèìåíÿåòñÿ êàê íàïîëíèòåëü àñôàëüòîáåòîíà. 
Â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ áåòîíà óòèëèçèðóåòñÿ ôðàêöèÿ 5-0 ìì 
îòâàëüíûõ øëàêîâ ìåäíîé è íèêåëåâîé ïëàâîê è ò.ä. 

6.4. Âûïóñê äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 

      ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 

6.4.1. Øëàêîâàÿ ïåìçà 

Øëàêîâóþ ïåìçó, èëè òåðìîçèò, ïîëó÷àþò âñïó÷èâàíèåì ðàñïëàâà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, îáû÷íî äîìåííûõ, øëàêîâ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñò-
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âîì âîäû ïðè èõ áûñòðîì îõëàæäåíèè ñ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèåé 
ïîðèñòîé ìàññû. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ïðîäóêò ñ ìåíüøåé, ÷åì ó 
èñõîäíîãî øëàêà, ïëîòíîñòüþ. Îáðàçîâàíèå ïîð â ðàñïëàâëåííîì øëà-
êå – ñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ ãàçîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñóëüôèäîâ, 
âîäû è âîçäóõà: 

MeS + H2O = MeO + H2S    (6.1) 

2 H2S + 3 O2 = 2 H2O + 2 SO2    (6.2) 
Õàðàêòåðèñòèêè ïåìçû: íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 600-800 êã/ì3, ïðî÷-

íîñòü 75-125 êã/ñì2, ïîðèñòîñòü 48-55%, ðàçìåð ïîð íå áîëåå 
10-3 ìêì, òåïëîïðîâîäíîñòü â çàñûïêå 0,18-0,28 Âò/(ì��Ñ), ìîðîçî-
ñòîéêîñòü áîëåå 15 öèêëîâ. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìîçèòà: çàïîëíèòåëè ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåã-
êèõ áåòîíîâ è êîíñòðóêöèé, òåïëîèçîëÿöèîííàÿ çàñûïêà. Åãî èñïîëü-
çîâàíèå ñíèæàåò ìàññó îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êèðïè÷îì íà 10-15% è ðàñõîä öåìåíòà – íà 15-20%. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîðèçàöèè ðàñïëàâà: áàññåéíîâûé, 
áàðàáàííûé ïðèïå÷íîé, òðàíøåéíûé, ñòðóéíûé, ãèäðîýêðàííûé è äð. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè ïðîèçâîäñòâà ïåìçû, îñî-
áåííî çà ðóáåæîì, ÿâëÿþòñÿ áàññåéíîâûé è áàðàáàííûé ïðèïå÷íîé. 

Áàññåéíîâûé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ñëèâ øëàêà ñ òåìïåðàòóðîé 
1250-1320�Ñ â âàííó-áàññåéí. Òàì îí îáðàáàòûâàåòñÿ ñòðóÿìè âîäû 
ïîä äàâëåíèåì 0,08-0,1 ÌÏà, ïîñòóïàþùèìè ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííîå 
äíî. Ïðè ðàñõîäå âîäû 0,2-0,4 ì3/ò øëàêà åãî âñïó÷èâàíèå ïðîèñõî-
äèò â òå÷åíèå 2-3 ìèí, êðèñòàëëèçàöèÿ è ôîðìèðîâàíèå ïåìçû ïðî-
äîëæàþòñÿ 6-8 ìèí. Çàòåì áàññåéí íàêëîíÿþò è ìàòåðèàë ïîïàäàåò â 
ïðèÿìîê. Îòòóäà îí ãðåéôåðîì ïåðåãðóæàåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûé 
ñêëàä, ãäå â òå÷åíèå 3-5 ÷ îõëàæäàåòñÿ äî 100-150�Ñ, ïîñëå ÷åãî äå-
çèíòåãðèðóåòñÿ íà âàëêîâûõ äðîáèëêàõ è ñîðòèðóåòñÿ íà ãðîõîòàõ. 

Â áàðàáàííîì ñïîñîáå (ðèñ. 6.2) øëàê èç êîâøà 1 ïî íàêëîííîìó 
æåëîáó 2 ñëèâàåòñÿ â ïðèåìíóþ âàííó 3. Òàì îí ïðåäâàðèòåëüíî 
âñïó÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñòðóé âîäû, âûõîäÿùèõ èç ãèäðîíàñàäêè 
ïîä äàâëåíèåì äî 0,6 ÌÏà. Âñïó÷èâøàÿñÿ ïëàñòè÷íàÿ ìàññà ïî  
ëîòêó 5 ïîäàåòñÿ íà ëîïàñòíîé áàðàáàí 6, íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ïðîäîëüíûå ïîëûå ðåáðà. Âîäà ïîäàåòñÿ âíóòðü 
áàðàáàíà è ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû âûáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç 
îòâåðñòèÿ â ðåáðàõ (ëîïàñòÿõ), ðàçáèâàÿ øëàê íà ãðàíóëû. Îíè èìåþò 
ðàçìåð 8-16 ìì è íàñûïíóþ ïëîòíîñòü 650-850 êã/ì3. Ýòà òåõíîëî-
ãèÿ áîëåå ýêîëîãè÷íà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàññåéíîâîé, òàê êàê îòëè÷àåòñÿ 
íåáîëüøèì âûäåëåíèåì ñåðíèñòûõ ãàçîâ âñëåäñòâèå êîðîòêîãî êîíòàêòà 
ãîðÿ÷èõ øëàêîâ ñ âîäîé. 
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Ðèñ. 6.2. Ñõåìà óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó ïåìçû ñ ïðèìåíåíèåì 
ëîïàñòíîãî áàðàáàíà: 

1 – øëàêîâûé êîâø; 2 – íàêëîííûé æåëîá; 3 – ïðèåìíàÿ âàííà; 
4 – ýêðàí; 5 – íàïðàâëÿþùèé ëîòîê; 6 – ëîïàñòíûé áàðàáàí; 7 – 

ãðåéôåðíûé êðàí 

Òðàíøåéíûé ñïîñîá íàèáîëåå ïðîñò. Òðàíøåè óñòðàèâàþòñÿ òàê 
æå, êàê è ïðè ïîëó÷åíèè øëàêîâîãî ùåáíÿ. Ñóùíîñòü òåõíîëîãèè ñâî-
äèòñÿ ê îáðàáîòêå øëàêà âîäîé ïðè åãî ñëèâå èç êîâøà. Âîäó ïîäàþò 
÷åðåç áðûçãàëà ñ ýâîëüâåíòíûìè ñîïëàìè. Èõ ðàñïîëàãàþò ãðóïïàìè, 
îáåñïå÷èâàþùèìè ïðè ñëèâå øëàêà òîíêèé ðàñïûë âîäû ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè òðàíøåè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíî ìåëêî-
ïîðèñòîãî ïðîäóêòà. Ïîðèçîâàííàÿ ìàññà ïàäàåò â òðàíøåþ è êðèñòàë-
ëèçèðóåòñÿ, îáðàçóÿ ñëîé òîëùèíîé 100-300 ìì. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé 
êðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà åãî â òå÷åíèå 1,5 ÷ ïîëèâàþò âîäîé. Íà 
óâëàæíåííóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèçâîäèòñÿ ñëèâ âòîðîé ïîðöèè øëàêà. 

Îáùàÿ åãî âûñîòà â òðàíøåå 
äîñòèãàåò 3,0-3,5 ì. Îòãðóçêó 
ïðîäóêòà èç òðàíøåè äëÿ 
äðîáëåíèÿ è ñîðòèðîâêè âåäóò 
òðàíñïîðòåðàìè. Ôðàêöèîíè-
ðîâàííóþ ïåìçó ïîäàþò íà 
îòêðûòûé ñêëàä. 

Â ñòðóéíîì àïïàðàòå 
(ðèñ. 6.3) ñòðóÿ 2 ýíåðãîíîñè-
òåëÿ (ñæàòûé âîçäóõ èëè ïàð) 
ýæåêòèðóåò âîäó 3. Îáðàçóþ-
ùàÿñÿ ñìåñü ñ âûñîêîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé ðàçáèâàåò 

Ðèñ. 6.3. Ñõåìà ñòðóéíîãî àï-
ïàðàòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåìçû
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ñòðóþ âûòåêàþùåãî èç ïðèåìíîé êàìåðû 1 øëàêà, âñïó÷èâàåò è îõëà-
æäàåò åãî, ðàçáèâàåò íà îòäåëüíûå ãðàíóëû. Ïîòîê ðàñêàëåííûõ ãðà-
íóë âûíîñèòñÿ ñòðóåé ýíåðãîíîñèòåëÿ èç àïïàðàòà, óäàðÿåòñÿ î âîäîîõ-
ëàæäàåìûé ýêðàí 5 è â âèäå ïëîñêèõ êóñêîâ îïàäàåò íà ïëàñòèí÷àòûé 
òðàíñïîðòåð 6. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîñëåäíåãî ïîëó÷åííàÿ ïåìçà ñëè-
ïàåòñÿ, îêîí÷àòåëüíî îõëàæäàåòñÿ, îáðàçóÿ çàñòûâøóþ ìàññó øèðèíîé 
60-80 è òîëùèíîé 15-30 ñì. Îíà ïåðåäàåòñÿ íà äðîáëåíèå è ñîðòè-
ðîâêó. Îáðàçóåìûå ïîïóòíî ïåñîê (ôðàêöèÿ 5-0 ìì) è øëàêîïåìçîâûé 
ùåáåíü ðàçìåðîì 5-60 ìì ñêëàäèðóþòñÿ â îòäåëüíûå øòàáåëÿ. Ïðå-
èìóùåñòâà àïïàðàòîâ: îòíîñèòåëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü âñëåäñòâèå îòñóòñò-
âèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ðàñïëàâëåííûì øëàêîì; 
ïðîñòîòà è íèçêàÿ ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè. 

Ãèäðîýêðàííûé ñïîñîá – ðàçíîâèäíîñòü ñòðóéíîé òåõíîëîãèè. Â 
ýòîì ñïîñîáå ðàñïëàâëåííûé øëàê ÷åðåç ïðèåìíóþ âîðîíêó ñëèâàþò â 
ôóòåðîâàííûé æåëîá. Òàì îí ñòðóÿìè âîäû, ïîäàâàåìûìè ñ òîðöà 
æåëîáà, ðàçáèâàåòñÿ íà êàïëè. Øëàêî-âîäÿíàÿ ìàññà, ñ öåëüþ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, âûáðàñûâàåòñÿ íà âîäîîõ-
ëàæäàåìûé ýêðàí, ãäå ïðîèñõîäèò åå âñïó÷èâàíèå, çàòåì íà âòîðîé 
æåëîá, ãäå äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàåòñÿ âîäîé, è íà âòîðîé ýêðàí. 
Ïîëó÷åííûé ïîëóïðîäóêò ïîïàäàåò â ïðèÿìîê, ãäå ÷àñòè÷íî êðèñòàë-
ëèçèðóåòñÿ, ãðåéôåðíûì êðàíîì ïåðåãðóæàåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûé 
ñêëàä äëÿ ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ è îêîí÷àòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèè. Ïîñëå 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñêëàäà ìàòåðèàë ïîäâåðãàþò äðîáëåíèþ è ñîðòèðîâêå, 
à çàòåì îòïðàâëÿþò íà ñêëàä ãîòîâîé ïåìçû. Ðàññåâ åå âåäåòñÿ íà 
ôðàêöèè 5-0, 10-5, 20-10 è 40-20 ìì. 

Ïðîèçâîäñòâî ïåìçû, êàê è ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà, ñîïðîâîæäà-
åòñÿ îáðàçîâàíèåì â ïàðîãàçîâîé ñìåñè ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé (H2S, 
SO2) â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ, à òàêæå ïûëåâûäåëåíèåì 
(äî 3-4 ã/ì3). Ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ìîæíî äîñòè÷ü, èíòåíñèôèöèðóÿ 
îõëàæäåíèå ïåìçû åùå äî íà÷àëà âûëåæèâàíèÿ íà ïëîùàäêå, à òàêæå 
èñïîëüçóÿ áåçâîäíûå ñïîñîáû åå ïðîèçâîäñòâà. 

6.4.2. Ìèíåðàëüíàÿ âàòà è èçäåëèÿ èç íåå 

Îäíà èç îáëàñòåé øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èçäåëèé èç øëàêîâûõ 
ðàñïëàâîâ – èçãîòîâëåíèå òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â 
÷àñòíîñòè ìèíåðàëüíûõ âàòû è ïëèò. Â îáùåì âûïóñêå òåïëîèçîëÿöèè 
ìèíåðàëüíàÿ âàòà è ïëèòû íà åå îñíîâå ñîñòàâëÿþò áîëåå 50%. 

Ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ýòèõ èçäåëèé îáóñëîâëåíà âûñîêîé ïîðèñ-
òîñòüþ. Íàïðèìåð, ìèíåðàëîâàòíûé âîéëîê íà ñèíòåòè÷åñêîé ñâÿçêå 
èìååò îáúåìíóþ ìàññó 50 êã/ì3, èñòèííóþ ïîðèñòîñòü 98% è êîýô-
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ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â 20 ðàç áîëåå íèçêèé, ÷åì ó êëàäêè èç 
êðàñíîãî êèðïè÷à. Ìèíåðàëîâàòíûå èçäåëèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ äî 600�Ñ. Îíè èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñòîèìîñòü, 
îãíå- è áèîñòîéêè è îáëàäàþò ìàëîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ. 

Ìèíåðàëüíàÿ âàòà íà 80-90% ñîñòîèò èç âîëîêîí äèàìåòðîì äî 
7 ìêì, äëèíîé 2-10 ìì, à òàêæå ñîäåðæèò øàðîîáðàçíûå èëè ãðóøå-
âèäíûå êîðîëüêè, óõóäøàþùèå åå ñâîéñòâà. 

Îñíîâíîå ñûðüå äëÿ âûïóñê ìèíåðàëîâàòíûõ èçäåëèé – êèñëûå 
äîìåííûå øëàêè, ò.å. èìåþùèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ êðåìíèÿ 
è àëþìèíèÿ, à òàêæå âàãðàíî÷íûå è ìàðòåíîâñêèå, ìåäíûå è íèêåëå-
âûå îòâàëüíûå è äð. Èç íèõ ïðîèçâîäÿò áîëåå 80% ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 

Ìèíåðàëüíóþ âàòó ïîëó÷àþò, âîçäåéñòâóÿ ýíåðãîíîñèòåëåì (ãàçî-
îáðàçíûì èëè ìåõàíè÷åñêèì) íà ñòðóþ ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà. Ïîñëåä-
íèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èëè æèäêèé øëàê òåêóùåé âûäà÷è (âàííûé 
ñïîñîá), èëè ñïåöèàëüíî ðàñïëàâëåííûé òâåðäûé êóñêîâîé øëàê (âà-
ãðàíî÷íûé ñïîñîá). 

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíîé âàòû 
èç ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ: äóòüåâîé, öåíòðîáåæíûé è êîìáèíèðîâàí-
íûé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýíåðãîíîñèòåëè (âîçäóõ èëè ïàð ïîä äàâëåíèåì 
0,7-1 ÌÏà) íàïðàâëÿþò íà ãîðèçîíòàëüíóþ èëè âåðòèêàëüíóþ ñòðóþ 
ðàñïëàâà ïîä óãëîì 10-200 ê íåé. Ïðè öåíòðîáåæíîì ñïîñîáå ìèíå-
ðàëüíóþ âàòó èç ðàñïëàâà ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ îäíî-, äâóõ- è ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûõ âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí êîìáèíèðîâàííûé öåíòðîáåæíî-äóòüåâîé 
ñïîñîá ôèðìû «Ñòèëìåø-Ôðàíñýç», âíåäðÿåìûé ó íàñ ñ 1961 ã. 
(ðèñ. 6.4). Èì ïðîèçâîäÿò îêîëî 85% ìèíåðàëîâàòíîé ïðîäóêöèè â 

ñòðàíå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ðàñïëàâ, ïîäàí-
íûé íà âðàùàþùóþñÿ âî-
äîîõëàæäàåìóþ ÷àøó, 
ñáðàñûâàåòñÿ ñ åå êðîìêè 
â âèäå ïëåíîê, ñòðóé è 
êàïåëü, êîòîðûå, ïîäâåð-
ãàÿñü âîçäåéñòâèþ ýíåðãî-
íîñèòåëåé, ðàñùåïëÿþòñÿ 
íà ýëåìåíòàðíûå ñòðóéêè, 
çàòâåðäåâàþùèå â âèäå 
âîëîêîí äèàìåòðîì 
5-10 ìêì. Òàêèå ÷àøè-
öåíòðèôóãè ïîçâîëÿþò 
ïåðåðàáàòûâàòü äî 
2-2,5 ò/÷ ðàñïëàâà ñ âû-

Ðèñ. 6.4. Ñõåìà öåíòðîáåæíî-
äóòüåâîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ìèíå-

ðàëüíîé âàòû: 
1 – ñòðóÿ ðàñïëàâà; 2 – ëîòîê; 3 – 
âðàùàþùàÿñÿ ÷àøà; 4 – êîëüöåâîå 

ñîïëî
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õîäîì âîëîêíà äî 80% ïðè ðàñõîäå ïàðà (èëè âîçäóõà ñ òåìïåðàòó-
ðîé äî 400�Ñ) 1,2-1,4 ò íà 1 ò âàòû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàê íàçûâàåìàÿ «ñûðàÿ» âàòà ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðîèçâîäèòñÿ. Çàâîäû â îñíîâíîì âûïóñêàþò ìÿãêèå, ïîëóæå-
ñòêèå è æåñòêèå ìèíåðàëüíûå ïëèòû. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçäóâ ñòðóè 
ðàñïëàâà îñóùåñòâëÿþò â êàìåðå âîëîêíîîñàæäåíèÿ, òèïîâûå ðàçìåðû 
êîòîðîé ðàâíû 10 � 1,5 � 4 ì. Ïî âñåé äëèíå è øèðèíå êàìåðû óñòà-
íàâëèâàþò ñåò÷àòûé òðàíñïîðòåð, ñêâîçü êîòîðûé ïðîñàñûâàþò âîçäóõ. 
Ôîðìèðóåìóþ ìèíåðàëîâàòíóþ ïîâåðõíîñòü óâëàæíÿþò ðàñòâîðîì 
ñâÿçêè (áèòóìà, ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû è ò.ä.). Ïðè âûõîäå èç êàìåðû 
âîëîêíîîñàæäåíèÿ ñëîé ìèíåðàëüíîé âàòû óïëîòíÿþò âàëêîì è ïîëó-
÷àþò âîéëîê, ïîñòóïàþùèé â êàìåðó ïîëèìåðèçàöèè. Â íåé ïðè òåïëî-
âîé îáðàáîòêå äûìîâûìè ãàçàìè ñâÿçêà çàòâåðäåâàåò, ãîòîâàÿ ïðîäóê-
öèÿ â âèäå íåïðåðûâíîãî êîâðà ïîäàåòñÿ ê íîæàì ïðîäîëüíîé è ïîïå-
ðå÷íîé ðåçêè. 

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ìÿãêèé, ïîëóæåñòêèé è æåñòêèé òèïû 
ïëèò ñ ïëîòíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 75, 125 è 150 êã/ì3 ïðè ðàñõîäå 
ôåíîë-ôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû 7-9, 9-11 è 11-13 êã/ì3. 

6.4.3. Øëàêîñèòàëëû 

Cèòàëëàìè íàçûâàþò èñêóññòâåííûå êîìïîçèöèè ìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ïîëó÷àåìûå íàïðàâëåííîé èíèöèèðîâàííîé êðè-
ñòàëëèçàöèåé èçäåëèé èç ñòåêîëüíûõ ìàññ. ×àñòü èõ (øëàêîñèòàëëû) 
ïîëó÷àþò íà îñíîâå øëàêîâ, ïðåèìóùåñòâåííî äîìåííûõ. 

Øëàêîñèòàëëû îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå (äî 
500 ÌÏà). Îíè ïðî÷íåå, ÷åì êàìåííîå ëèòüå, êèñëîòîóïîðíàÿ êåðàìèêà, 
ôàðôîð è íåêîòîðûå ïðèðîäíûå êàìíè. Èõ ïðî÷íîñòü íà èçãèá áëèçêà ê 
ïðî÷íîñòè ÷óãóíà, õîòÿ îíè âòðîå ëåã÷å. Èì ïðèñóùå âûñîêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå èñòèðàíèþ, êîòîðîå ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü êàìåííîãî 
ëèòüÿ â 4-8 ðàç, ãðàíèòà è ìðàìîðà â 20-30 è ôàðôîðà â 35 ðàç. Ýòè 
ìàòåðèàëû òåïëî- è ìîðîçîñòîéêè, óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ êèñëîò è 
ùåëî÷åé, èìåþò íèçêèé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. 

Èçâåñòíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïðîèçâîäñòâà øëàêîñèòàëëîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãðàíóëèðîâàííûõ è æèäêèõ øëàêîâ, èç êîòîðûõ ïðå-
èìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà â îñíîâíîì ïåðâàÿ. 

Øèõòà âêëþ÷àåò îáû÷íî äî 65% äîìåííîãî øëàêà, 35-40% êâàð-
öåâîãî ïåñêà, à òàêæå öåíòðû íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (íóêëåà-
òîðû) – ñóëüôàò íàòðèÿ, êðåìíåôòîðèñòûé íàòðèé, îêñèäû è ñóëüôè-
äû õðîìà, òèòàíà, ìàðãàíöà, æåëåçà è ò.ï. Îíà ïëàâèòñÿ â âàííîé ïå÷è 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñòåêëîìàññà ïîñòóïàåò íà ïåðåäåë. 
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Èçäåëèÿ èç ñèòàëëîâ ôîðìóþò ìåòîäàìè âûòÿãèâàíèÿ è ïðîêàòêè, 
ïðåññîâàíèÿ è ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Èç íèõ èçãîòîâëÿþò òðóáû (äèàì. 
30-100 ìì), ïëîñêèå è âîëíèñòûå êðîâåëüíûå ìàòåðèàëû, çàùèòíóþ 
îáëèöîâêó îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â àãðåññèâíûõ 
ñðåäàõ, õèìè÷åñêè ñòîéêèå ïîëû â ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ, ñàíèòàðíî-
òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, õèìè÷åñêóþ àïïàðàòóðó è ò.ä. 

6.4.4. Ëèòûå èçäåëèÿ 

Íà ýòè öåëè èñïîëüçóþò äîìåííûå, à òàêæå îãíåííî-æèäêèå íèêå-
ëåâûå øëàêè, ïîëó÷àÿ áðóñ÷àòêó, øëàêîâûå è ìåòàëëî-øëàêîâûå òðó-
áû, ïëèòû, äåòàëè ê òðóáîïðîâîäàì è ò.ä. 

Áðóñ÷àòêó äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà èçãîòîâëÿþò ïîëèãîííûì 
ñïîñîáîì. Â ëèòåéíóþ ÿìó óñòàíàâëèâàþò ðàçáîðíûå ìåòàëëè÷åñêèå 
ôîðìû èç ëèñòîâîãî æåëåçà òîëùèíîé 3-5 ìì. Äíî ôîðì çàñûïàþò 
èçìåëü÷åííûì øëàêîì, à âåðõ çàêðûâàþò ïëàñòèíàìè ñ ïðèãðóçàìè âî 
èçáåæàíèå èõ ñìåùåíèÿ. Ìåæäó íèìè îñòàâëÿþò çàçîðû â 10-15 ìì 
äëÿ çàëèâêè øëàêîâîãî ðàñïëàâà. Ôîðìû çàïîëíÿþò òàê, ÷òîáû íàä 
íèìè îáðàçîâàëñÿ òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé â 10-15 ñì. Îíè ìîãóò 
áûòü óñòàíîâëåíû â íåñêîëüêî ÿðóñîâ. Îõëàæäåíèå îòëèâêè äî 
80-30�Ñ ïðîäîëæàåòñÿ 3-5 ñóò. Îòæèã èçäåëèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
òåïëîòû ïîêðîâíîãî ñëîÿ. Îáû÷íûå ðàçìåðû áðóñ÷àòêè 160�160�120 
è 120�120�180ìì, ìàññà ñîîòâåòñòâåííî 8 è 6 êã. Äðóãèå åå ïîêàçà-
òåëè: ïëîòíîñòü 2000-2500 êã/ì3, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå â ñó-
õîì ñîñòîÿíèè 70-120 ÌÏà, âîäîïîãëîùåíèå 2%, èñòèðàåìîñòü 
0,15-0,25 ã/ñì2, ìîðîçîñòîéêîñòü 50-150 öèêëîâ. 

Ëèòûå øëàêîâûå òðóáû ïîëó÷àþò öåíòðîáåæíûì ìåòîäîì è íà-
ìîðàæèâàíèåì. 

Ïðè öåíòðîáåæíîì ñïîñîáå øëàêîâûé ðàñïëàâ çàëèâàþò âî âðà-
ùàþùóþñÿ òðóáó-èçëîæíèöó. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ÷àñ-
òèöû îòáðàñûâàþòñÿ ê åå ñòåíêàì è çàòâåðäåâàþò. Ïðè îòëèâêå äðóãîé 
ðàçíîâèäíîñòè òðóá (ìåòàëëî-øëàêîâûõ) âî âðàùàþùóþñÿ ñ ÷àñòîòîé 
500-600 ìèí-1 èçëîæíèöó ïîî÷åðåäíî çàëèâàþò ÷óãóí è øëàê. Øëàê, 
èìåþùèé ìåíüøóþ, ÷åì ÷óãóí, óñàäêó, îáæèìàåòñÿ èì. Òàêàÿ îòëèâêà 
íå íóæäàåòñÿ â òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. 

Ìåòàëëî-øëàêîâûå òðóáû è ýëåìåíòû òðóáîïðîâîäîâ ïðåäíàçíà÷à-
þòñÿ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ, òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, óãîëüíûõ øàõ-
òàõ, ðóäíèêàõ è äð. 

Ïî ñïîñîáó íàìîðàæèâàíèÿ øëàê çàëèâàþò â õîëîäíûé ìåòàëëè÷å-
ñêèé êîæóõ. Ïðè êîíòàêòå ñ íèì òåìïåðàòóðà øëàêà ðåçêî ñíèæàåòñÿ, 
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îí çàòâåðäåâàåò, îáðàçóÿ ïðî÷íûé ñëîé íà ìåòàëëå. Çàòåì èçäåëèÿ 
ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷àòü 
ôàñîííûå èçäåëèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè (êîëåíà, îòâîäû è ò.ï.). 

Èçãîòîâëåíèå ïëèò ïðîèçâîäèòñÿ çàëèâêîé øëàêà â ðàçúåìíûå ìå-
òàëëè÷åñêèå ôîðìû ñ âûäåðæêîé åãî â íèõ 1-3 ìèí è ïîñëåäóþùåé 
êðèñòàëëèçàöèåé â òå÷åíèå 20-30 ìèí ïðè 900-1000�Ñ îòæèãîì. Ðàç-
ìåð ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé îò 250�250�20 äî 700�500�100 ìì. Èõ èñ-
ïîëüçóþò âçàìåí ñòàëüíûõ ïëèò ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè àãëîìåðàòà, äëÿ 
óñòðîéñòâà ïîëîâ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé (Âòîðè÷íûå… 1986). 

6.5. Èñïîëüçîâàíèå øëàêîâ â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

ïåðåäåëàõ 

Øëàêè íå òîëüêî ñûðüå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíîé ïðîäóêöèè 
ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, îòãðóæàåìîé ñòîðîííèì îðãàíèçàöèÿì. Îíè è 
âûäåëÿåìàÿ èç íèõ ìåòàëëè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ 
êàê èñòî÷íèê èçâëå÷åíèÿ öåëåâîãî ýëåìåíòà. Äëÿ øëàêîâ öâåòíîé ìåòàë-
ëóðãèè ýòà ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Îòìåòèì åå ñî-
ñòîÿíèå ïðèìåíèòåëüíî ê øëàêàì ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, òî÷íåå – ê ñòà-
ëåïëàâèëüíûì. Äîìåííûå øëàêè âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
â íèõ æåëåçà â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ íå èñïîëüçóþòñÿ. 

Â êà÷åñòâå îáîðîòíûõ ÷àùå âñåãî áûâàþò âîñòðåáîâàíû ìàðòåíîâ-
ñêèå è êîíâåðòåðíûå øëàêè. Îíè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå (6-20%) 
êîëè÷åñòâà îêñèäîâ æåëåçà (òàáë. 6.1), äî 12% ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé, âûñîêóþ (äî 3,5) îñíîâíîñòü. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè 
çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ïðèìåíåíèè êàê æåëåçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ è ôëþñà 
â îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ: ïðè àãëîìåðàöèè, â äîìåííîé 
ïëàâêå, ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷àõ, âàãðàíêàõ è äð. 

Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå èñïîëüçóþòñÿ â 
çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Òàê, íà çàâîäå «ßâàòà» (ßïîíèÿ) â 1 ò àãëîìåðà-
öèîííîé øèõòû ââîäèëè äî 30 êã ìàðòåíîâñêîãî øëàêà. Îäíàêî, âî èç-
áåæàíèå ïðèðîñòà ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà èëè õðîìà â ÷óãóíå, ìàêñèìàëü-
íàÿ äîáàâêà øëàêà, ïî äàííûì çàâîäà, ñîñòàâëÿëà 13 êã/ò ÷óãóíà. Íà 
çàâîäå «Íîâàÿ Ãóòà» (×åõèÿ) íà 1 ò àãëîìåðàòà äîáàâëÿþò 50 êã ñòàëå-
ïëàâèëüíîãî øëàêà. Â ÑØÀ ìàðòåíîâñêèå øëàêè ââîäÿò â àãëîøèõòó 
ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè îòõîäàìè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïåðå-
ìåøèâàíèå è óâëàæíåíèå øèõòû ïðîèçâîäÿò â áàðàáàííîì ñìåñèòåëå, à 
ñïåêàíèå – íà àãëîìàøèíå. Ãîòîâûé ñïåê äðîáÿò äî ôðàêöèè 40 ìì è 
ïîñëå ãðîõî÷åíèÿ èñïîëüçóþò â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü óñòàíîâêè 860 òûñ. ò/ãîä. Â àãëîìåðàöèþ ïîñòóïàåò øëàê ôðàê-
öèè 6 ìì, ÷òî óâåëè÷èâàåò ãàçîïðîíèöàåìîñòü ñïåêàåìîãî ñëîÿ. 
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Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé ïðèìåíÿåò ðÿä 
çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Óðîâåíü èõ óòèëèçàöèè 
çàâèñèò îò âèäà øèõòû, ìàðîê âûïëàâëÿåìûõ ñòàëåé è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà øëàêîâ. Âî Ôðàíöèè îí ðàâåí 100-250 òûñ. ò/ãîä äëÿ îäíîãî 
çàâîäà, â ÑØÀ – 124 êã/ò øëàêà (çàâîä â Áåëôîíòå) è ò.ä. Ïî 
îïûòó Àðãåíòèíû, ââåäåíèå â ïå÷è äî 100 êã/ò ÷óãóíà øëàêîâ, ñî-
äåðæàùèõ 25% FeO è 40% ÑàÎ, ñíèæàåò ñòîèìîñòü øèõòû íà 9,3% 
(Âòîðè÷íûå… 1986 ã.). Øëàêè òàêîãî ñîñòàâà âûïîëíÿþò ðîëü æå-
ëåçîôëþñà ïðè äîìåííîé ïëàâêå. 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå èì. Ñåðîâà îïðîáîâàíî ïðèìåíåíèå 
ìàðòåíîâñêîãî øëàêà (îñíîâíîñòü 2,0-3,4) äëÿ êîìïëåêñíîãî ðàôèíèðî-
âàíèÿ ÷óãóíà. Øëàê â êîëè÷åñòâå 2-4 ò âûïóñêàëè â ãîðÿ÷èé ÷óãóíîâîç-
íûé êîâø. Çàòåì òóäà æå ñ âûñîòû îêîëî 3 ì çàëèâàëè 35-40 ò ÷óãóíà. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîñòèãíóòà äåñóëüôóðàöèÿ íà 36% è îáåñêðåìíèâà-
íèå íà 25%, íà 45-56% âîññòàíàâëèâàëñÿ ìàðãàíåö øëàêà, çà ñ÷åò ôè-
çè÷åñêîãî òåïëà ïîñëåäíåãî íà 35°Ñ ïîâûñèëàñü òåìïåðàòóðà ÷óãóíà. 

Â ßïîíèè íà çàâîäå «Âàêàÿìà» êîíâåðòåðíûå øëàêè ïîñëå äðîáëå-
íèÿ è îòìàãíè÷èâàíèÿ êîðîëüêîâ ìåòàëëà ââîäÿò â ñòàëåïëàâèëüíûå 
ïå÷è ïðè ðàñõîäå 25 êã/ò öåëåâîãî ïðîäóêòà. Ìåðîïðèÿòèå ïîçâîëÿåò 
ýêîíîìèòü èçâåñòü (10 êã/ò ñòàëè), óëó÷øèòü óñëîâèÿ øëàêîîáðàçîâà-
íèÿ, äåôîñôîðàöèè, óìåíüøèòü ñ 4 äî 0,2% êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî 
ÑàÎ â øëàêå, èñêëþ÷èòü ïðèìåíåíèå ïëàâèêîâîãî øïàòà CaF2 . 

Íà ×óñîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå èç êîíâåðòåðíûõ øëàêîâ 
ïðîèçâîäÿò ïåíòàîêñèä âàíàäèÿ. 

Íà Çëàòîóñòîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ïðè âûïëàâêå õðîìñî-
äåðæàùåé ìàðòåíîâñêîé ñòàëè â âàííó ïå÷è ïîäàåòñÿ îòðàáîòàííûé ýëåê-
òðîïå÷íîé øëàê ïðîèçâîäñòâà ñòàëè Õ18Í10Ò ñ ñîäåðæàíèåì 15-30% 
õðîìà. Ïîñëåäíèé èçâëåêàåòñÿ áåç óõóäøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïëàâêè. Çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ õðîìà èç øëàêà è óìåíüøåíèÿ åãî óãàðà 
ðàñõîä ôåððîõðîìà ñíèæàåòñÿ íà 3-3,5 êã â ðàñ÷åòå íà 1 ò ñòàëè. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ øëàêîîáðàçîâàíèÿ êèñëûå ìàðòåíîâñêèå øëàêè ïî-
äàþòñÿ â çàâàëêó êèñëîé ïå÷è â êîëè÷åñòâå 3% îò ìàññû ìåòàëëè÷å-
ñêîé øèõòû ïðè âûïëàâêå øàðèêîïîäøèïíèêîâîé ñòàëè è 0,5-1% ïðè 
ïîëó÷åíèè ëåãèðîâàííîé ñòàëè äëÿ ïîêîâîê îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Âûñîêîîñíîâíûå êîíâåðòåðíûå øëàêè èñïîëüçóþò êàê äåñóëüôóðà-
òîð ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè. 

Íà ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ñòà-
ëåïëàâèëüíûå øëàêè ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå ôëþñîâ â âàãðàíêàõ. Ïðè 
ýòîì ïîâûøàåòñÿ æèäêîïîäâèæíîñòü øëàêîâ è âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà-
õîäÿùååñÿ â íèõ æåëåçî, óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè ÷óãóíà è ñîäåðæàíèå 
ñåðû â íåì. Ïåðåðàáîòêà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ â âàãðàíêàõ äàåò è 
äðóãèå ïðåèìóùåñòâà: âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïëàâêè 
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òåìïåðàòóðà ÷óãóíà è øëàêà ïîâûøàåòñÿ íà 20-40�Ñ, ïðè ýòîì ïî-
ñëåäíèé ëåãêî óäàëÿåòñÿ è îòðàáàòûâàåòñÿ; óñòðàíÿåòñÿ îáðàçîâàíèå 
íàñòûëåé íàä ôóðìàìè è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîâíûé õîä ïëàâ-
êè, à òàêæå îáëåã÷àåòñÿ ðåìîíò âàãðàíêè. 

Íàèáîëåå ïðèãîäåí äëÿ ïëàâêè â âàãðàíêå øëàê êðóïíîñòüþ 
30-150 ìì, ñîäåðæàùèé %: íå ìåíåå 45 ÑàÎ+ÌgO, íå áîëåå 
25 SiO2, 10-20 FeO, 3-9 MnO. Îïòèìàëüíûé ðàñõîä äîáàâêè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 4% ìàññû ìåòàëëîçàâàëêè. 

Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå âèäû øëàêîâ â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèç-
âîäñòâå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ èçâëå÷åíèÿ öåëåâîãî ìå-
òàëëà è óëó÷øåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàâêè, íî è êàê êîìïîíåí-
òû âÿæóùèõ êîìïîçèöèé. Òàê, íà ×åðåïîâåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
çàâîäå ñàìîðàññûïàþùèåñÿ ýëåêòðîïå÷íûå øëàêè ïðèìåíÿþò â êà÷åñò-
âå îòâåðäèòåëÿ â ïðîèçâîäñòâå ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøåé ôàñîííîëèòåéíîãî öåõà, êðûøåê ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé 
ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê è íàãðåâàòåëüíûõ êîëîäöåâ, òèã-
ëåé èíäóêöèîííûõ ïå÷åé. Ñòîèìîñòü ýòèõ ôóòåðîâîê íèæå, ÷åì èçãî-
òîâëåííûõ èç îáû÷íûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

6.6. Ïîëó÷åíèå âÿæóùèõ 

Ïðîèçâîäñòâî âÿæóùèõ – íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ øëàêîâ. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü ïîëó÷åíèå íåñêîëüêèõ 
îñíîâíûõ òèïîâ ïðîäóêöèè: âÿæóùèå ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà (ñîáñò-
âåííî ïîðòëàíäöåìåíò, øëàêîïîðòëàíäöåìåíò, øëàêîâûé öåìåíò), øëà-
êîùåëî÷íûå è ïëàâëåíûå. Ïðèîðèòåò â ðàçðàáîòêå ýòèõ ïðîäóêòîâ è 
èõ ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè ïðèíàäëåæèò ñïåöèàëèñòàì áûâøåãî 
ÑÑÑÐ è Ðîññèè. Íà ýòè öåëè èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 75% îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ â ñòðàíå äîìåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ. 

6.6.1. Ïîðòëàíäöåìåíò è åãî ðàçíîâèäíîñòè 

Òðàäèöèîííûìè ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, îñíîâíîãî (65-100% ïî ìàññå) êîìïîíåíòà 
ïîðòëàíäöåìåíòà, ñëóæàò, %: 70-75 èçâåñòíÿêà, 20-25 ãëèíû, 3-5 
æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê. 

Èñïîëüçîâàíèå äîìåííîãî øëàêà â êà÷åñòâå ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà 
ïðè ïðîèçâîäñòâå êëèíêåðà ïîçâîëÿåò: çàìåíèòü ãëèíó, ò.å. ñîêðàòèòü 
ìîùíîñòè êàðüåðîâ ïî åå äîáû÷å; ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä èçâåñòíÿêà 
â ~1,5 ðàçà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèé ïî åãî ðàçðàáîò-
êå; óìåíüøèòü âëàæíîñòü ñûðüåâîé ñìåñè íà 5-10%. Ñíèæåíèå âëàæ-
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íîñòè è ðàñõîäà èçâåñòíÿêà ýëèìèíèðóåò òåïëîâûå çàòðàòû íà îáæèã 
êëèíêåðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ââåäåíèè â øèõòó îáæèãà 30% øëàêà ýíåð-
ãîçàòðàòû íà ïîëó÷åíèå êëèíêåðà ñíèæàþòñÿ áîëåå ÷åì íà 20%. 

Øëàêîïîðòëàíäöåìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñîâìåñòíîãî èëè ðàç-
äåëüíîãî ïîìîëà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, ãðàíóëèðîâàííîãî äî-
ìåííîãî øëàêà è ãèïñà. Øëàê â ãîòîâîì ïðîäóêòå ñîñòàâëÿåò 30-70%, 
ãèïñ – äî 5%. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå çàìåíà ÷àñòè øëàêà (íå áîëåå 
15%) ãèäðàâëè÷åñêèìè äîáàâêàìè, ò.å. âåùåñòâàìè, ñïîñîáíûìè ê 
âçàèìîäåéñòâèþ ñ âîäîé ñ íåêîòîðûì íàáîðîì ïðî÷íîñòè. Ïðè ñîäåð-
æàíèè øëàêà â ñìåñè áîëåå 70% ïîëó÷àþò øëàêîâûé öåìåíò. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äîìåííîãî øëàêà â ïðî-
èçâîäñòâå øëàêîïîðòëàíäöåìåíòà çíà÷èòåëüíà: ïîñëåäíèé íà 40-50% 
äåøåâëå ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Öåìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïîñòîÿííî îùóùàåò îñòðûé äåôèöèò 
äîìåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ è æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê. Ýòî 
ñòèìóëèðóåò ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ìàðòåíîâñêèõ, êîíâåðòåðíûõ, 
ôåððîñïëàâíûõ è äðóãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îáåç-
ìåæåííûé ìåòîäîì ôëîòàöèè îòâàëüíûé øëàê ìåäíîé îòðàæàòåëüíîé 
ïëàâêè íà øòåéí ñ 1995 ã. ïðèìåíÿåòñÿ íà Ñóõîëîæñêîì öåìåíòíîì 
çàâîäå â êîëè÷åñòâå 3,5-4% âçàìåí ~2,5% ïèðèòíûõ îãàðêîâ. Ïðè 
ýòîì ñâîéñòâà êëèíêåðà îñòàëèñü áåç èçìåíåíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïå÷è ïî åãî îáæèãó óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì íà 2%, ðàñõîä òîïëèâà ñî-
êðàòèëñÿ ïðèìåðíî íà 4%. Âíåäðåíèå íîâîãî ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà íå 
ïîòðåáîâàëî èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè èëè îáîðóäîâàíèÿ (Íîâûé…). 

Øëàêîâûé öåìåíò îáû÷íî ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå àêòèâà-
òîðà òâåðäåíèÿ èçâåñòü. Åãî ïðîèçâîäñòâî ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî 
íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ 
âíåäðåíà, íàïðèìåð, íà Ìàãíèòîãîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå. 
Ñîñòàâ âÿæóùåãî, %: 15 èçâåñòè, 85 ãðàíóëèðîâàííîãî äîìåííîãî 
øëàêà, 3-5 ãèïñà. Åãî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 145 êã/ñì2, íà èçãèá 
60 êã/ñì2 (Ïðîèçâîäñòâî…). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ ê øëàêîâûì öåìåíòàì, èñòîðèÿ êîòî-
ðûõ âåäåò îòñ÷åò ñ 1863 ã., ðåçêî âîçðîñ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 20 â. 
â ñâÿçè ñ ðàáîòàìè ïðîô. Â.Ä. Ãëóõîâñêîãî è åãî ñîòðóäíèêîâ ïî ñîçäà-
íèþ íîâîãî âèäà øëàêîâûõ öåìåíòîâ – øëàêîùåëî÷íûõ âÿæóùèõ. 

6.6.2. Øëàêîùåëî÷íûå 

Íåìîäèôèöèðîâàííûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè îáëàäàþò âåñüìà 
íèçêèìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè äàæå ïîñëå èõ òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ 
(äî 5-8% îñòàòêà íà ñèòå 0,08 ìì, èëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 



203

300-350 ì2/êã ïî ïðèáîðó ÏÑÕ-4). Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ 
Â.Ä.Ãëóõîâñêîãî ñ ñîòðóäíèêàìè ïîêàçàëè, ÷òî âÿæóùèå ñâîéñòâà 
øëàêîâ ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè ââåäåíèè àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ, â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ùåëî÷è (íàòðèåâàÿ è êàëèå-
âàÿ), ñîäà, ïîòàø, æèäêîå ñòåêëî è äðóãèå äîáàâêè. Íîâûé òèï âÿæó-
ùèõ ïîëó÷èë íàçâàíèå øëàêîùåëî÷íûõ è íàøåë ïðèìåíåíèå â ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêîìàðî÷íûõ âÿæóùèõ êîìïîçèöèé 
(öåìåíòîâ) íà îñíîâå äîìåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ. 

Ðàñõîä àêòèâèðóþùèõ äîáàâîê ñîñòàâëÿåò 5-10% ìàññû øëàêà. Â 
ýòîì êà÷åñòâå, ïîìèìî íàçâàííûõ âûøå, ïðèãîäåí ðÿä ùåëî÷íûõ îòõî-
äîâ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, íàïðèìåð ñîäî-ñóëüôàòíûå è ñîäî-
ïîòàøíûå ñìåñè. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ØÙÂ ìîæåò äîñòèãàòü 
100-120 ÌÏà. 

ØÙÂ èìåþò íåîñïîðèìûå ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà â ñðàâíå-
íèè ñî ñòàíäàðòíûì âÿæóùèì îáùåñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ïîðò-
ëàíäöåìåíòîì), ïðîèçâîäèìûì îáæèãîì öåìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè 
ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1450�Ñ. Ïîëó÷àåìûå ðàçìîëîì øëàêà ñ ââåäå-
íèåì àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ, îíè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü: ñåáåñòîèìîñòü â 
1,7-2,9 ðàçà, ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà â 3-5 ðàç, ýëåêòðîýíåðãèè â 2 
ðàçà, ïðèâåäåííûå çàòðàòû â 1,9-2,5 ðàçà (Ãëóõîâñêèé...). 

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ØÙÂ íå òîëüêî 
íà îñíîâå äîìåííûõ, íî è äðóãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ: ñòàëåïëà-
âèëüíûõ, öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (ìåäíûõ, íèêåëåâûõ, ñâèíöîâîé ïëàâ-
êè), âàãðàíî÷íûõ è äð. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûïóñêå íà Äæèçàêñêîì 
êîìáèíàòå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ïàðòèè 
ØÙÂ íà ýëåêòðîòåðìîôîñôîðíîì øëàêå ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà äèñèëèêàòà è ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ áûëà 
ïîëó÷åíà ìàðêà öåìåíòà, ðàâíàÿ 1000-1200 (Ãëóõîâñêèé…). 

6.6.3. Ïëàâëåíûå öåìåíòû 

Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ñïåêàíè-
åì ñûðüåâîé ñìåñè âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðè 1400-1450�Ñ èçâåñòíû 
òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, â ðàñïëàâå. 
Ïðè åãî îñòûâàíèè è èçìåëü÷åíèè îáðàçóåòñÿ ïðîäóêò, îáëàäàþùèé 
âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Ýòè òåõíîëîãèè òàê íàçûâàåìûõ ïëàâëåíûõ öå-
ìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè ìåòîäàìè ïðîèçâîäñòâà. 

Íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíò-
íîãî êëèíêåðà ìåòîäîì ïëàâëåíèÿ îïðîáîâàíû â ïîëóïðîìûøëåííûõ è 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ: â äîìåííîé (Ãåðìàíèÿ è ÑÑÑÐ) è ýëåêòðî-
äóãîâîé ïå÷è (Øâåöèÿ è ÑÑÑÐ), êîíâåðòåðå è öèêëîííîé ïëàâèëüíîé 
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êàìåðå (ÑÑÑÐ), â ïëàçìåííîé ïå÷è (ÑØÀ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç 
ýòîé ñåðèè ðàáîò â Ðîññèè ðåàëèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî êëèíêåðà ãëèíî-
çåìèñòîãî öåìåíòà èç âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ äîìåííûõ øëàêîâ ïëàâêè 
íà ÷óãóí â óñëîâèÿõ Ïàøèéñêîãî öåìåíòíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è Àëà-
ïàåâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäîâ. Òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ýòèõ 
è îáû÷íûõ äîìåííûõ øëàêîâ íå ñëèøêîì îòëè÷àþòñÿ. Ïëàâëåíûé 
ýëåêòðîïå÷íîé öåìåíò, îäèí èç íàèáîëåå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ â ìèðå, 
ïðîèçâîäèò ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà «Lafarge». 

Äëÿ êîððåêòèðîâêè ñîñòàâà øëàêîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ öåìåíòà ïðåäëîæåí ðÿä âåùåñòâ, íàïðèìåð ñòåêëî, ïåìçà, 
îêñèäû ìåòàëëîâ (æåëåçà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, òèòàíà), áîðíàÿ êèñëîòà, 
äîìåííûé øëàê, óãîëüíàÿ çîëà, áèòûé êèðïè÷, êðàñíàÿ ãëèíà, ãðàíóëè-
ðîâàííàÿ öåìåíòíàÿ ñìåñü è äð. Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå âåñòè ïëàâêó íà 
àëèíèòîâûé êëèíêåð (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 1400-1500�Ñ). 

Ôèðìà «Lafarge Fondu International» (Ôðàíöèÿ) ñîâìåñòíî ñ ôðàí-
öóçñêèì èíñòèòóòîì æåëåçà è ñòàëè ðàçðàáîòàëà ìåòîä «Camelux» îä-
íîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà øëàêîâîãî öåìåíòà è âûïëàâêè ñòàëè â 
êèñëîðîäíîì êîíâåðòåðå. Ñ ýòîé öåëüþ â êîíâåðòåð äîáàâëÿåòñÿ øèõ-
òà, ñîäåðæàùàÿ îêñèäû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà è àëþìèíèÿ. Óêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî äîñòîèíñòâîì ïîëó÷àåìîãî øëàêîâîãî öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ åãî 
ïðèãîäíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàíóëÿöèè (George…). 

Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî ïîëó÷åíèå êëèíêåðà â ýëåêòðîäóãîâûõ ïå-
÷àõ, ïîçâîëÿþùèõ ëåãêî äîñòè÷ü âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ñòðîãî âûäåð-
æèâàòü èõ. Ïî ÿïîíñêèì äàííûì, â ýòîì ñëó÷àå ïðè êîîïåðàöèè  
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâ ñðîê îêóïàåìîñòè êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 5 ëåò. Íåäîñòàòêîì ýëåêòðîïå÷íîãî ïðî-
èçâîäñòâà ïëàâëåíîãî öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè, äîñòèãàþùèé 1000 êÂò∙÷/ò ãîòîâîãî ïðîäóêòà. 

Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ îãíåííî-æèäêèõ øëàêîâ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåìåíòíîãî êëèíêåðà ïîçâîëÿåò â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöè-
îííîé òåõíîëîãèåé ñîêðàòèòü â 2-5 ðàç ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà, ÷òî 
äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû â 
1,7-2 ðàçà áîëåå âûñîêèå, ÷åì ïî ñóõîìó ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà òðàäè-
öèîííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà (Øàïêàðèí…). 

Òåì íå ìåíåå, õîòÿ ïåðâûå ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ ïëàâëåíûõ öåìåí-
òîâ áûëè âûïîëíåíû â Ãåðìàíèè åùå â 1892-1893 ãã. (Â.Ìèõàýëèñ), 
ìàñøòàáû ðåàëèçàöèè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íû. 
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6.7. Èçãîòîâëåíèå áåòîííûõ è äðóãèõ èçäåëèé 

Áåòîíû – èñêóññòâåííûå êàìåííûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷àåìûå ïðè 
çàòâåðäåâàíèè âçÿòîé â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè òùàòåëüíî ïåðåìå-
øàííîé è óïëîòíåííîé ñìåñè èç âÿæóùåãî, âîäû, ìåëêîãî (5-0,14 ìì) 
è êðóïíîãî (150-5ìì) çàïîëíèòåëåé. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ èñêëþ-
÷àåò áîëüøóþ óñàäêó öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñíèæàåò ðàñõîä âÿæóùåãî, 
ñòîèìîñòü áåòîíà. Â èõ êà÷åñòâå ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîä-
íûå ìèíåðàëüíûå ïîðîäû, à òàêæå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðè ïîëó÷åíèè áåòîíà è èçäåëèé èç íåãî ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè 
ïðèãîäíû â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà áåñöåìåíòíûõ âÿæóùèõ, à 
òàêæå êàê êðóïíûé è ìåëêèé çàïîëíèòåëè. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåñöåìåíòíûõ áåòîíîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿò äîìåííûå 
è áëèçêèå ê íèì ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âàãðàíî÷íûå øëàêè. Âñëåäñòâèå 
îñòðîãî äåôèöèòà ïåðâûõ áîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè âàãðàíî÷íûå 
øëàêè. Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé. 

Õîðîøî îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàòíîãî áåòîíà íà îñíîâå âàãðà-
íî÷íîãî øëàêà. Â ÷àñòíîñòè, íà Äçåðæèíñêîì çàâîäå áåñöåìåíòíûõ 
äîðîæíûõ ïëèò (Íèæåãîðîäñêàÿ îáë.) â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçî-
âàëè èçâåñòêîâî-øëàêîâóþ ñìåñü, êîòîðóþ ãîòîâèëè ñîâìåñòíûì ïîìî-
ëîì âàãðàíî÷íîãî øëàêà, ãàøåíîé èçâåñòè è êâàðöåâîãî ïåñêà. Â êà÷å-
ñòâå àêòèâèðóþùåé äîáàâêè ââîäèëè ãèïñîâûé êàìåíü èëè ãèïñ. Êàê 
çàïîëíèòåëü áåòîíà ïðèìåíÿëè ðå÷íîé ïåñîê ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 
1,5-1,8. Áåòîííàÿ ñìåñü ñîñòîÿëà èç îäíîé ÷àñòè èçâåñòêîâî-øëàêîâîãî 
âÿæóùåãî è òðåõ ÷àñòåé ïåñêà. 

Îïòèìàëüíûå ñîñòàâû áåñöåìåíòíîãî âÿæóùåãî àâòîêëàâíîãî ñèí-
òåçà íà îñíîâå ãðàíóëèðîâàííîãî âàãðàíî÷íîãî øëàêà èìåëè àêòèâíîñòü 
60-80 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñîñòàâèë 14 ÌÏà. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áåòîíà íà îñíîâå ýòîãî âÿæóùåãî ïîêàçàëè, 
÷òî îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî÷íîñòüþ 40-50 ÌÏà, ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 
2000-2200 êã/ì3, âûäåðæèâàåò äî 300 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìî-
ðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ â 5%-ì ðàñòâîðå õëîðèäà íàòðèÿ ïî 
ÃÎÑÒ 10060-87. 

Ïëèòû ôîðìîâàëè â ãðóïïîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìå ðàçìåðîì 
6,0õ1,5 ì ñ ïðèìåíåíèåì îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
èñïîëüçóåìîãî â ïðîèçâîäñòâå îáû÷íîãî æåëåçîáåòîíà. Çàòåì èõ çàïà-
ðèâàëè â àâòîêëàâå ïðè 175�Ñ â òå÷åíèå 12 ÷. 

Ïðî÷íîñòü áåòîíà â äîðîæíûõ ïëèòàõ â çàâèñèìîñòè îò òîíêîñòè 
ïîìîëà è ðàñõîäà âÿæóùåãî èçìåíÿëàñü îò 26 äî 50 ÌÏà. Ïðèçìåí-
íàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðåâûøàëà òðåáîâàíèÿ, ðåãëàìåíòèðîâàííûå 
ÑÍèÏ 2.03.02-86, â 1,4-1,8 ðàçà. Èñïûòàíèÿ ïëèò íà ïðî÷íîñòü è 
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òðåùèíîñòîéêîñòü ïîä êîíòðîëüíûìè íàãðóçêàìè ïîêàçàëè, ÷òî èçäå-
ëèÿ óäîâëåòâîðÿþò ïðîåêòíûì òðåáîâàíèÿì. 

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ áåòîíîâ äëÿ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ïîçâîëÿåò, êðîìå ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé çàäà÷è, âûñâîáîäèòü 
äëÿ äðóãèõ íóæä äî 350 êã ïîðòëàíäöåìåíòà, 0,8-0,9 ì3 ùåáíÿ èëè 
ãðàâèÿ íà êàæäîì êóáîìåòðå áåòîíà. 

Íà îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà òàêîãî âÿæóùåãî òðåáóåòñÿ êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé âäâîå ìåíüøèõ, ÷åì äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà, ïðè ñå-
áåñòîèìîñòè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà áîëåå íèçêîé. 

Èçâåñòåí îïûò ïðèìåíåíèÿ ìîëîòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî âàãðàíî÷íî-
ãî øëàêà Õàðüêîâñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé èì öåìåíòà è ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà, à 
òàêæå âàãðàíî÷íîãî øëàêà Íèæíåòàãèëüñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîì-
áèíàòà äëÿ íàðóæíîé îòäåëêè ñòåíîâûõ ïàíåëåé. 

Ñåðèÿ ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ âÿæóùèõ íà îñíîâå ãðàíóëèðîâàííûõ 
âàãðàíî÷íûõ øëàêîâ Ñèíàðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà è èçâåñòè âûïîëíåíà 
àâòîðîì ïðèìåíèòåëüíî ê áåçîáæèãîâîìó îêóñêîâàíèþ øëàìîâ Ñèíàð-
ñêîãî òðóáíîãî çàâîäà è îñàäêîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Îíà 
ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ ðàçëè÷íûì òðåáîâàíèÿì: êàê ñûðüÿ äëÿ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ïðè îêóñêîâàíèè øëàìîâ è êàê ïðîäóêòà, â êîòîðîì â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ñâÿçàíû òîêñè÷íûå âåùåñòâà îñàäêîâ, è ïîýòîìó ïðèãîäíîãî äëÿ 
áåçîïàñíîãî çàõîðîíåíèÿ. Äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêóñêîâàííîãî ìàòåðèàëà èñ-
ïîëüçîâàíû ìåòîäû íîðìàëüíîãî è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ (ðàçä. 4.1). 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå áåòîíîâ íàõîäèò òàêæå øëà-
êîïîðòëàíäöåìåíò. 

Âÿæóùèå ñâîéñòâà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ìåíåå âûðàæåíû, ÷åì 
âàãðàíî÷íûõ è äîìåííûõ, ïîýòîìó ðàáîò ïî èõ óòèëèçàöèè çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå. Îäíàêî è â ýòîé ÷àñòè èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ìàðòåíîâñêèõ 
øëàêîâ êàê îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ âÿæóùåãî ïðè èçãîòîâëåíèè øëàêî-
áëîêîâ è òâåðäåþùåé çàêëàäêè. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé ïðèãîäíû òàêæå 
ãðàíóëèðîâàííûå äîìåííûå øëàêè. 

Óòèëèçàöèÿ øëàêîâ â êà÷åñòâå êðóïíîãî è ìåëêîãî çàïîëíèòåëåé 
áåòîíà òîæå õîðîøî èçâåñòíà. 

Òàê, â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå äðîáëåíûå íåãðàíóëèðîâàííûå äîìåí-
íûå øëàêè ïðàêòèêóþò â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ â æàðîñòîéêèõ 
áåòîíàõ íà îñíîâå ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà. Ýòîò øëàêîáåòîí èìååò 
ïëîòíîñòü 2080-2320 êã/ì3, ò.å. îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òÿæåëûõ, îáëàäàåò 
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ê èñòèðàíèþ. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè 800-1000�Ñ. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé øëàêîâîé ïåìçû ïîëó-
÷àþò ëåãêèå æàðîñòîéêèå áåòîíû íà ãëèíîçåìèñòîì öåìåíòå, èìåþùèå 
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 1440-1600 êã/ì3. Åå æå ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ëåãêèõ áåòîíîâ ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Áîëåå 83% èõ ðàñ-
õîäóåòñÿ íà íàðóæíûå ñòåíîâûå ïàíåëè è 17% – íà âíóòðåííèå. 

Ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè øèðîêî âîâëåêàþò äëÿ ÷àñòè÷íîé 
(30-40%) çàìåíû ïðèðîäíîãî ïåñêà â ñîñòàâå ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ 
äî ìàðîê Â 30 âêëþ÷èòåëüíî, ïðè èçãîòîâëåíèè òîíêîñòåííûõ æåëåçî-
áåòîííûõ è àðìîöåìåíòíûõ êîíñòðóêöèé è øëàêîáëîêîâ. 

Ùåáåíü èç äîìåííûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì êðóïíûì çàïîëíèòåëåì äëÿ áåòîíîâ, òàê êàê èõ ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü íà 70-80% âûøå, ÷åì åñòåñòâåííûõ, äîñòèãàÿ 50-100 ÌÏà. 
Êðîìå òîãî, áîëåå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå øëàêîâîãî 
ùåáíÿ ñ öåìåíòíûìè ôàçàìè ñíèæàåò ðàñõîä âÿæóùåãî íà ~10% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî, íàïðèìåð ãðàíèòíîãî, ùåáíÿ. 

Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ÑØÀ è Âåëèêîáðè-
òàíèè, âåñüìà ýôôåêòèâíû ïðè ââåäåíèè â àñôàëüòîáåòîíû, ñîîáùàÿ 
èì ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå óäàðíûì íàãðóçêàì â ñðàâíåíèè ñ ïðè-
ðîäíûìè ìèíåðàëüíûìè íàïîëíèòåëÿìè è õîðîøóþ òåêó÷åñòü. 

Ïîìèìî áåòîíîâ, ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè 
èçãîòîâëåíèè äðóãèõ èçäåëèé. Îíè âûïîëíÿþò ðîëü îòîùèòåëåé ïðè 
ïðîèçâîäñòâå îáîææåííîãî è ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòîì âÿæóùåãî ïðè 
ïîëó÷åíèè ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, ñëóæàò âûñîêîýôôåêòèâíûì ïëàâíåì 
â ñîñòàâå êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïðè âûïóñêå îáëèöîâî÷íûõ ïëèòîê, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè âàðêå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòåêîë è ò.ï. Â ìåíüøèõ îáúå-
ìàõ øëàêè ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòîâ íåñòðîèòåëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ: àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðóéíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòåé; çåðíèñòûõ çàñûïîê äëÿ ôèëüòðîâ; íàïîëíèòåëåé è ïèãìåíòîâ äëÿ 
øïàòëåâîê; êðàñîê, ìàñòèê; ëèíîëåóìà è ò.ä. 

6.8. Ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 

 Â ñîñòàâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ âõîäèò ðÿä êîìïîíåíòîâ, äå-
ëàþùèõ èõ ïîëåçíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Â ÷à-
ñòíîñòè, èç ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ óæå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìå-
íè ïðîèçâîäÿò øëàêî-èçâåñòêîâûå è øëàêîôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ. 

Ïðèãîäíîñòü ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà ê ïðèìåíåíèþ â êà÷åñòâå 
óäîáðåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îí ñîäåðæèò çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî îêñèäà êàëüöèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìåíüøåé äîëå 
îêñèäà êðåìíèÿ. Ýòî äåëàåò ïðèâëåêàòåëüíûì óòèëèçàöèþ øëàêà êàê 
ìàòåðèàëà äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ ïî÷â âçàìåí èçâåñòè. Íàëè÷èå â 
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íåì ìàðãàíöà, æåëåçà, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîâû-
øàåò åãî öåííîñòü â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòüþ, òàê êàê ýòè ñîåäèíåíèÿ â 
êà÷åñòâå ìèêðîýëåìåíòîâ íåîáõîäèìû äëÿ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. 

Ïèîíåðîì â ïðîèçâîäñòâå øëàêî-èçâåñòêîâîé ìóêè ÿâëÿåòñÿ çàâîä 
«Àìóðñòàëü». Íà íåì ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ìàðòåíîâñêèå øëàêè, õàðàê-
òåðíûå äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäïðèÿòèé ñòðàíû. Óñòàíîâêà ïóùåíà â 
ýêñïëóàòàöèþ â 1964 ã. Åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 120 òûñ. ò/ãîä ìóêè ñ 
èçâëå÷åíèåì 5 òûñ. ò ñêðàïà è ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà. 

Â ïîìîëüíîå îòäåëåíèå ïîäàþòñÿ êóñêè øëàêà ìåíåå 200 ìì, èç 
êîòîðûõ ìàãíèòíîé øàéáîé âûáðàí ìåòàëë. Ðàçìîë îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
äâå ñòàäèè: â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå ãðóáîãî ïîìîëà äî ôðàêöèè 
30-0 ìì è â øàðîâîé ìåëüíèöå òîíêîãî ïîìîëà äî ôðàêöèè 0,8-0 ìì. 
Ïî õîäó òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîèçâîäèòñÿ âûäåëåíèå ìåòàëëà æå-
ëåçîîòäåëèòåëÿìè è áàðàáàííûìè ñåïàðàòîðàìè. 

Øëàêîâàÿ ìóêà çàâîäà «Àìóðñòàëü» îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì 
ÒÓ 14-11-117-80 íà øëàêè ñòàëåïëàâèëüíûå äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ 
ïî÷â. Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò ñîäåðæàíèå (CaO+MgO) íå ìåíåå 43%, 
âëàæíîñòü 2%, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð çåðíà íå áîëåå 2 ìì, ôðàêöèþ 
-0,5 ìì 90%, à ìåíåå 0,25 ìì – 70%. Êîýôôèöèåíò çàìåíû èçâåñò-
êîâîé ìóêè ñòàëåïëàâèëüíûì øëàêîì ðàâåí 0,94. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàðòåíîâñêèé øëàê óëó÷øàåò ìèêðîôëîðó ïî÷âû, 
óâåëè÷èâàÿ â íåé ñîäåðæàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîëåçíûõ äëÿ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êîìïîíåíòîì â îðãàíî-
ìèíåðàëüíûõ êîìïîñòàõ; ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ è ñîäåðæàíèå 
áåëêîâûõ âåùåñòâ â ñåíå è çåðíå, à òàêæå ñàõàðà è âèòàìèíîâ; óìåíü-
øàåò çàáîëåâàåìîñòü ðàñòåíèé. Íàïðèìåð, ïîðàæåíèå ñâåêëû ïÿòíè-
ñòîñòüþ ñíèæàåòñÿ íà 40%, à ïîâðåæäåíèå êîðíèäîì – íà 30% ïðè 
100% ïîðàæàåìîñòè íà êîíòðîëüíîì ïîëå. 

Íàèáîëüøèé ýôôåêò äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîæàÿ ïøåíèöû äàåò ñîâìå-
ñòíîå âíåñåíèå èçâåñòè, ìàãíèÿ, ôîñôîðà è ìàðãàíöà. Ïî÷òè òàêèå æå 
ïðèáàâêè ïîëó÷åíû è îò âíåñåíèÿ îäíîãî øëàêà. 

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîëîòûé øëàê öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ ñ òîðôîì. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ 
óðîæàé è ñîäåðæàíèå ñàõàðà â êîðíÿõ ñàõàðíîé ñâåêëû. 

Ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûå è ôåððîñïëàâíûå øëàêè âûñîêîé îñíîâíî-
ñòè, ñîäåðæàùèå îêñèä êàëüöèÿ äî 52% è îêñèä ìàãíèÿ äî 10-12%, 
òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé. Ïðè îñòûâàíèè 
íà âîçäóõå â ðåçóëüòàòå ñèëèêàòíîãî ðàñïàäà îíè ïðåâðàùàþòñÿ â òîí-
êèé ïîðîøîê è âíîñÿòñÿ â ïî÷âó áåç ïîìîëà. 

Ïî äàííûì Ïåðìñêîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èíñòèòóòà, âíåñåíèå 
â ïî÷âó 2 ò/ãà îñíîâíûõ øëàêîâ ýëåêòðîïëàâêè äàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷èòü ïðèáàâêó óðîæàÿ êëåâåðî-òèìîôåå÷íîãî ñåíà áîëüøå, ÷åì îò 
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20 ò/ãà íàâîçà, à èñïîëüçîâàíèå øëàêà âìåñòå ñ íàâîçîì äîïîëíèòåëü-
íî óâåëè÷èâàåò ïðèáàâêó óðîæàÿ äî 25%. 

Êîýôôèöèåíò çàìåíû èçâåñòêîâîé ìóêè ôåððîñïëàâíûì øëàêîì ñî-
ñòàâëÿåò 0,98. 

Äðóãîé òèï øëàêîâ, ïðèìåíÿåìûé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ôîñôàò-
øëàêè, ïîëó÷àþò ïðè ïåðåäåëå ôîñôîðèñòûõ ÷óãóíîâ íà ñòàëü â ìàðòå-
íîâñêèõ ïå÷àõ è êîíâåðòåðàõ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ôîñôîðíûì óäîáðåíèåì 
òèïà ñóïåðôîñôàòà. Âïåðâûå â ýòîì êà÷åñòâå íà÷àëè èñïîëüçîâàòü 
øëàêè êîìáèíàòà «Àçîâñòàëü», ñîäåðæàùèå 10-12% P2O5. 

Íà êîìáèíàòå â îòäåëåíèå ïåðåðàáîòêè ïîñòóïàåò îòñåïàðèðîâàí-
íûé êóñêîâûé øëàê ðàçìåðîì 150-200 ìì. Ïåðâè÷íàÿ åãî äåçèíòåãðà-
öèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â øàðîâîé ìåëüíèöå. Ïîëó÷åííàÿ ôðàêöèÿ 25 ìì 
îòäåëÿåòñÿ è òàðåëü÷àòûì ïèòàòåëåì ïîäàåòñÿ â ìåëüíèöó òîíêîãî ïî-
ìîëà, ðàáîòàþùóþ â çàìêíóòîì öèêëå ñ âîçäóøíûì ñåïàðàòîðîì. ×àñ-
òèöû êðóïíîñòüþ ìåíåå 2 ìì ïîïàäàþò â öèêëîí, èç êîòîðîãî ïîäàþò-
ñÿ â ñèëîñíûé ñêëàä, à èç íåãî – â áóíêåðà óïàêîâî÷íûõ ìàøèí. Êî-
ýôôèöèåíò çàìåíû øëàêîì ñóïåðôîñôàòà ðàâåí 0,80. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè îòâàëüíûõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âñå âèäû ïðîäóêöèè èç íèõ óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ ïðèðîä-
íûìè ìàòåðèàëàìè. Â ÷àñòíîñòè, ýêîíîìèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïðèðîäíûì ñûðüåì (â ñêîáêàõ) ïðè èçãî-
òîâëåíèè àíàëîãè÷íîé ïðîäóêöèè èç øëàêîâ ñîñòàâëÿëà, %: ãðàí-
øëàê – 15,5 (êëèíêåð); ïåìçà – 2,3 (êåðàìçèò); ùåáåíü ëèòîé – 2,6 
(ùåáåíü ãðàíèòíûé); ùåáåíü èç êîðæåé – 1,1 (ùåáåíü èç îñàäî÷íûõ 
ïîðîä); øëàêîâàòà èç ðàñïëàâà – 1,7 (ìèíâàòà íà êàðáîíàòíîì ñû-
ðüå); ôîñôàòøëàê – 0,5 (ñóïåðôîñôàò). Ëèøü ïðîèçâîäñòâî øëàêî-
èçâåñòêîâîé ìóêè äàëî óâåëè÷åíèå ïðèâåäåííûõ çàòðàò ïðèìåðíî 
íà 4% â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíÿêîâîé ìóêîé (Âòîðè÷íûå… 1986 ã.). 
Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ðàñõîäû íà ïðèìåíåíèå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëà-
êîâ ïî÷òè â 10 ðàç íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíåé (Àêàíîâà). 


