
210

Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я  

Çîëî-øëàêîâûå è êðåìíåçåìî-ãëèíèñòûå 

ìàòåðèàëû 

7.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Ê ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êðóïíîòîííàæíûå îòõîäû çîë, 
òîïëèâíûõ øëàêîâ, îòðàáîòàííûõ ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé 
(ãîðåëûõ çåìåëü), íåêîòîðûå âèäû áåçæåëåçèñòûõ ïûëåé ôåððîñïëàâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, îòõîäû ãëèí. 

Çîëû è òîïëèâíûå øëàêè – òâåðäûé, â îñíîâíîì íåîðãàíè÷åñêèé 
îñòàòîê ñãîðàíèÿ óãîëüíîãî òîïëèâà, îáðàçóþùèéñÿ íà ÒÝÑ è â êîòåëü-
íûõ. Èõ ñîäåðæàíèå çàâèñèò îò âèäà òîïëèâà, ñïîñîáà åãî ñæèãàíèÿ è 
ñîñòàâëÿåò, %: 5-30 â êàìåííîì óãëå è àíòðàöèòå, 10-35 â áóðîì óãëå, 
50-80 â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ, 2-50 â òîðôå, 0,5-1,5 â äðîâàõ, 0,15-0,20 â 
ìàçóòå. Ïîìèìî íåîðãàíè÷åñêîé ÷àñòè, â çîëî-øëàêàõ ïðèñóòñòâóåò îêî-
ëî 5-6% íåñãîðåâøåãî òîïëèâà. Â íèõ æå îñòàþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå èçî-
òîïû óðàíîâîãî, ðàäèåâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ, ñîäåðæàâøèåñÿ â èñõîä-
íîì óãëå. Ïîýòîìó çîëà ìîæåò èìåòü îïàñíî ïîâûøåííóþ 
ðàäèîàêòèâíîñòü, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ ïîñëåäíåé. 

Âûõîä çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ âåñüìà çíà÷èòåëåí. Â ÷àñòíîñòè, 
òîëüêî çà îäíè ñóòêè ðàáîòû ÒÝÑ ìîùíîñòüþ 1 ìëí êÂò ñæèãàåòñÿ 
îêîëî 10 òûñ. ò óãëÿ è îáðàçóåòñÿ 1000 ò øëàêà è çîëû. Íà ÒÝÑ 
Ðîññèè åæåãîäíî íàêàïëèâàåòñÿ áîëåå 50 ìëí ò îòõîäîâ, èç êîòîðûõ 
îêîëî 20% ñîñòàâëÿåò óëîâëåííàÿ çîëà. Îáùèé îáúåì ñêëàäèðîâàíèÿ 
îòõîäîâ ïðåâûøàåò 1 ìëðä ò. Ïðè ñæèãàíèè 1 ò óãëÿ â çîëå â ñðåäíåì 
ñîäåðæèòñÿ 2700 ã ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå 200 Zn, 700 Ni, 300 Co, 
400 U, 200 Sn, 500Ge, 100 Pb, 300 Be (Øåâåðäÿåâ…). 

 Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó çîëàìè è òîïëèâíûìè øëàêàìè – â èõ 
êðóïíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òîïêàõ òîïëèâî ñæèãàåòñÿ òðåìÿ îñ-
íîâíûìè ñïîñîáàìè: â ñëîå íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå â âèäå ôðàêöèé 
ðàçìåðîì îò 3 äî 150 ìì; ïðè âäóâàíèè â òîïêó òâåðäîãî òîïëèâà â 
ïûëåâèäíîì ñîñòîÿíèè (ôàêåëüíûé ïðîöåññ); âî âçâåøåííîì ñîñòîÿ-
íèè, êîãäà ÷àñòü ìåëêî èçìåëü÷åííîãî òîïëèâà ñãîðàåò â ïîëåòå, à 
êðóïíûå çåðíà – íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå. Ïðè ñæèãàíèè êðóïíûõ 
êóñêîâ òîïëèâà ðàçâèâàåòñÿ íåîäèíàêîâàÿ òåìïåðàòóðà êàê ïî èõ ñå÷å-
íèþ, òàê è â ðàçëè÷íûõ çîíàõ òîïêè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìèíåðàëüíûõ îñòàòêîâ òîïëèâà è âûçûâàåò íå-
îäíîðîäíîñòü èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè ñæèãàíèè â ïûëåâèäíîì 
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ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. 
Âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ÷àñòü òîïëèâà ñãîðàåò â ñëîå, à ÷àñòü – â 
óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ ôàêåëüíîìó ïðîöåññó. 

Íà áîëüøèíñòâå ÒÝÑ òîïëèâî ñæèãàåòñÿ â ïûëåâèäíîì ñîñòîÿíèè 
ïðè òåìïåðàòóðå â òîïî÷íîé êàìåðå 1200-1600ºÑ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ 
÷àñòü íåñãîðàþùèõ ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé âûäåëÿåòñÿ â âèäå ïûëè ñ 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 200-350 ì2/êã è ðàçìåðîì 5-100 ìêì, âûíî-
ñèìîé èç òîïîê äûìîâûìè ãàçàìè (çîëà-óíîñ). Áîëåå êðóïíûå ÷àñòè-
öû îñåäàþò íà ïîä òîïêè è îïëàâëÿþòñÿ â êóñêîâûå èëè ñòåêëîâèäíûå 
øëàêè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,2-30 ìì. 

Ïðè ñæèãàíèè â ñëîå íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå, õàðàêòåðèçóþùèì-
ñÿ áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, îáðàçóåòñÿ ñîáñòâåííî çîëà – ðûõ-
ëàÿ ìàññà, ñîñòîÿùàÿ èç íåîïëàâëåííûõ èëè îïëàâëåííûõ ñ ïîâåðõíî-
ñòè ìåëêèõ çåðåí. Øëàê â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêøóþñÿ, 
ïîðèñòóþ, äîñòàòî÷íî ïðî÷íóþ ìàññó, ñîñòîÿùóþ èç îòäåëüíûõ êóñêîâ 
íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 1-25 ñì. 

Â ïðîöåññå ñæèãàíèÿ ïðèõîäèòñÿ óäàëÿòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà 
çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿþò æèäêîå èëè òâåðäîå 
øëàêîóäàëåíèå èç íèæíåé ÷àñòè òîïî÷íûõ êàìåð è óëàâëèâàíèå çîëû-
óíîñà. Ïðè æèäêîì øëàêîóäàëåíèè ïîëó÷àþò ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë. 

Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó øëàêàìè è çîëîé-óíîñîì çàâè-
ñèò îò êîíñòðóêöèè òîïêè è ñïîñîáà ñæèãàíèÿ. Â àãðåãàòàõ ñ òâåðäûì 
øëàêîóäàëåíèåì â øëàê îáû÷íî ïåðåõîäèò 10-20% âñåé çîëû òîïëèâà, 
ñ æèäêèì – 20-40, â öèêëîííûõ òîïêàõ – äî 85-90%. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ, %: 45-85 SiO2; 
5-25 Al2O3; 6-15 Fe2O3; 3-20 CaO; 0,5-3,0 MgO; äî 3 ñóëüôàòîâ 
(ïî SO3); äî 3 ùåëî÷åé (Na2O+K2O); äî 25 ÏÌÏÏ è ò.ä. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî ýòè ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó êèñëûõ, ñ ïðåîáëàäàíè-
åì îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ. Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ (íåêîòîðûå áóðûå óãëè è ñëàíöû) äîëÿ îêñèäà êàëüöèÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü 40%. 

Ïëîòíîñòü çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà ðàç-
ëè÷íà è ñîñòàâëÿåò, ã/ñì3: äëÿ çîëû è øëàêà èç áóðûõ óãëåé ñîîòâåò-
ñòâåííî 2,0-2,3 è 2,2-2,4; èç êàìåííûõ óãëåé 2,1-2,4 è 2,4-2,6. 

Ïåðåðàáîòêà çîë è òîïëèâíûõ øëàêîâ èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû è â òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå, ïîñêîëüêó ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò íàéòè øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå. Â ðÿäå ñòðàí (Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Áåëüãèÿ è äð.) èõ 
óòèëèçàöèÿ åùå â íà÷àëå 80-õ ãã. 20 â. íàõîäèëàñü íà óðîâíå 60-80%. 
Îäíàêî â Ðîññèè èñïîëüçóåòñÿ, ïî ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì, ëèøü 
6-15% çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ. 
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Ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæíåâûå ñìåñè ïðèìåíÿþò â ëèòåéíîì ïðîèç-
âîäñòâå. Îñíîâà èõ – ïåñîê è ãëèíà. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì 
âåùåñòâîì, óâåëè÷åíèå åå êîëè÷åñòâà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷-
íîñòü ñìåñè. Ïåñîê äåëàåò åå áîëåå ãàçîïðîíèöàåìîé è îãíåóïîðíîé. Â 
çàâèñèìîñòè îò äîëè ãëèíû, ôîðìîâî÷íûå ñìåñè ðàçäåëÿþò íà òîùèå 
(2-10%), æèðíûå (20-30%) è î÷åíü æèðíûå (äî 50%). ×àùå èñ-
ïîëüçóþò ôîðìîâî÷íûå ñìåñè, ñîäåðæàùèå 80-90% ïåñêà è 10-20% 
ãëèíû. Ñòåðæíåâûå ñìåñè èìåþò åùå áîëåå âûñîêóþ äîëþ ïåñêà. 

Ãîðåëàÿ çåìëÿ – ïðîäóêò ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìîâî÷-
íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ èçäåëèé. Â 
êàæäîì öèêëå ñâåæàÿ ñìåñü äîáàâëÿåòñÿ â êîëè÷åñòâàõ, ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîðÿäêà 15% åå îáùåé ìàññû. Êðåìíåçåì ãîðåëîé çåìëè ïðåäñòàâëåí 
β-SiO2, îáëàäàþùèì ïîâûøåííîé ðàñòâîðèìîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ïðè-
ðîäíûì ïåñêîì è áîëüøîé òåïëîòîé ñìà÷èâàíèÿ. Êðóïíîñòü åå ÷àñòèö, 
îáëîìêîâ ôîðìîâî÷íûõ ñòåðæíåé, ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû è ò.ï., ïî-
ïàâøèõ â ñìåñü â ïðîöåññå ëèòüÿ, âûáèâêè, îáðóáêè è î÷èñòêè îòëè-
âîê, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0,14 ìì. 

Ïûëè ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàçíîîáðàçíû ïî ñîñòàâó, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïåðñïåêòèâ óòèëèçàöèè íàèáîëåå èíòåðåñíû âûñîêîêðåìíåçåìèñòûå 
ïûëè ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ, ôåððîñèëèêîõðîìà è ñèëèêî-ìàðãàíöà, 
íàøåäøèå ïðèìåíåíèå ïðè âûïóñêå ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è èçäåëèé. Ïûëè ôåððîñèëèöèÿ è ôåððîñèëèêîõðîìà îáðàçóþòñÿ â 
íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ è áëèçêè ïî ñîñòàâó, êîòîðûé îáû÷íî íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ, %: 83-96 SiO2; 0,3-1,0 CaO; 0,7-1,5 Al2O3; 
1,0-4,1 MgO; 3-13 Fe2O3; äî 0,5 Ñ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðåìíåçåìèñòóþ ïûëü ñ íàèâûñøèì (93% è 
áîëåå) ñîäåðæàíèåì SiO2 ïîëó÷àþò òîëüêî â îòêðûòûõ (áåññâîäîâûõ) 
ôåððîñïëàâíûõ ïå÷àõ. Â çàêðûòûõ êîíñòðóêöèÿõ óëàâëèâàåìàÿ ïûëü 
ñîäåðæèò òàêæå ïðîäóêòû êîêñîâàíèÿ ýëåêòðîäíîé ìàññû ñàìîñïå-
êàþùèõñÿ ýëåêòðîäîâ. Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ýòèõ ïðîäóêòîâ îñîáåí-
íî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìîêðûõ ñïîñîáàõ ïûëåî÷èñòêè. Îáðàçóþùèéñÿ 
øëàì â òàêîì ñëó÷àå íàñòîëüêî íàñûùåí ñêîíäåíñèðîâàâøåéñÿ ñìîëîé, 
ïîäñìîëüíîé âîäîé, ôåíîëàìè è ò.ï., ÷òî åãî ïåðåðàáîòêà â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå âåäåòñÿ (Óòèëèçàöèÿ… 1994). 

Ïûëü âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ – âåñüìà äèñïåðñíûé ìàòåðèàë. Â 
÷àñòíîñòè, ïûëåâûå îòõîäû âûïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ èìåþò ïîëíóþ è 
âíåøíþþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî 22 è 0,4-0,6 ì2/ã ïðè 
ðàçìåðå ÷àñòèö 3 ìêì, óâåëè÷èâàþùåìñÿ äî 17 ìêì â ïðîöåññå âûëå-
æèâàíèÿ. Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøóþ îáúåìíóþ 
ìàññó (0,2-0,7 ã/ñì3) ïûëåé ïðè èõ èñòèííîé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 
2,3 ã/ñì3. Âåùåñòâî ïûëåé ïî ñòðóêòóðå ïðåèìóùåñòâåííî àìîðôíî, 
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íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â íèõ ïðåäñòàâëåíî 
α-òðèäèìèòîì è ìàãíåòèòîì. 

Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü ôåððîñïëàâíîé ïûëè óâåëè÷èâàåò åå ðåàêöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè 
ñòðîèòåëüíûõ è âÿæóùèõ êîìïîçèöèé, â ñîñòàâå êîòîðûõ îíà ÷àñòî 
óòèëèçèðóåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü ïîâûøàåò ñëåæè-
âàåìîñòü,÷òî çàòðóäíÿåò ïíåâìîòðàíñïîðòèðîâêó ïûëè è åå ðàçãðóçêó 
èç àâòîöåìåíòîâîçîâ è ïíåâìîöèñòåðí. Äîáàâëåíèå ê íåé áîëåå ãðóáî-
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ óñòðàíÿåò ýòîò íåäîñòàòîê. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
ïûëè äðîáëåíèÿ è ðàññåâà ôåððîñïëàâîâ ïî ôðàêöèÿì. 

Îõàðàêòåðèçóåì ñëîæèâøèåñÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåðàáîòêè ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå êèñëûõ ïî ñîñòàâó îòõîäîâ, âçÿâ çà îñíîâó çîëî-
øëàêîâûå êàê íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûå. Èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàí-
íûõ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé è ïûëåé ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà â  
öåëîì ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèÿìè óòèëèçàöèè òîïëèâíûõ çîë è øëàêîâ, 
ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå êîíñïåêòèâíî. 

7.2. Óòèëèçàöèÿ çîë è çîëî-øëàêîâûõ ñìåñåé 

Óòèëèçàöèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâîâàâøåé â 
1994-2003 ãã. Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììîé Ðîññèè «Îòõîäû», ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ñòðîèòåëüñòâî â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ïðåäïðèÿòèé ïî ââåäåíèþ 
çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâÒÝÑ â âÿæóùèå è ñòðîéìàòåðèàëû ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ðåêóëüòèâàöèåé çåìåëü îñâîáîæäàåìûõ çîëî- è øëàêîîòâàëîâ. 

7.2.1. Âÿæóùèå êîìïîçèöèè

Ïîïûòêè ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåòó÷åé çîëû ÒÝÑ ñóõîãî 
îòáîðà â òåõíîëîãèè áåòîíà âçàìåí ÷àñòè öåìåíòà èçâåñòíû ñ íà÷àëà 
20 â. Ìíîãî÷èñëåííûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòèêà ïîä-
òâåðæäàþò, ÷òî òàêàÿ çàìåíà, êðîìå ýêîíîìèè öåìåíòà, çà÷àñòóþ îáåñ-
ïå÷èâàåò óëó÷øåíèå ñâîéñòâ áåòîííîé ñìåñè è áåòîíà. 

Ïðîáëåìàòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ 
çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ ãèäðîóäàëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåñòàáèëü-
íûìè ñîñòàâîì, ñâîéñòâàìè è íèçêîé ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. 
Îäíàêî âûïîëíåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáî-
òû âûÿâèëè íîâûå ïåðñïåêòèâû â èñïîëüçîâàíèè çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ 
ãèäðîóäàëåíèÿ – íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ñîçäàíû âûñîêîýôôåêòèâíûå 
êîìïîçèöèè, ñîïîñòàâèìûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñ öåìåíòàìè Ì300-400. 

Îñíîâíàÿ ìàññà ðàçðàáîòîê íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå çîëüíî-
èçâåñòêîâûõ è çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ. 
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7.2.1.1 Çîëüíî-èçâåñòêîâûå 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäîì ðàáîò, òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ ýòî-
ãî òèïà âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè:  

ïðåäâàðèòåëüíîå óñðåäíåíèå çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ ñ öåëüþ ñòàáè-
ëèçàöèè èõ õèìè÷åñêîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâîâ; 

ïåðåìåøèâàíèå çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ è èçìåëü÷åííîé íåãàøåíîé 
èçâåñòè â áàðàáàííîì ãîìîãåíèçàòîðå; 

ïîìîë ãîìîãåíèçèðîâàííîé çîëüíî-èçâåñòêîâîé ñìåñè â ìåëüíèöàõ 
ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè (ïðåäïî÷òèòåëüíà áàðàáàííàÿ øàðîâàÿ ìåëüíè-
öà èëè âèáðîìåëüíèöà) ñ ââåäåíèåì îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîëóâîä-
íîãî ãèïñà (2-5% ïî ìàññå) è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà. Â äàííîì ñëó÷àå 
ïîëóâîäíûé ãèïñ èãðàåò ðîëü ðåãóëÿòîðà ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ òåñòà. 

Âëàæíîñòü çîëüíî-èçâåñòêîâîé ñìåñè ïåðåä ïîìîëîì íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü 1,5-2% ïî ìàññå. 

Öåëüþ ïîìîëà ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå ñòåêëîâèäíîé îáîëî÷êè âîêðóã 
çåðåí çîëû è âñêðûòèå àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñïîñîáíûõ ê ïóööîëàíè-
÷åñêîé ðåàêöèè, à òàêæå îáåñïå÷åíèå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ãîìîãåíè-
çàöèè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëó÷àåìîãî âÿæóùåãî. Ïðè ýòîì ôàêòîðîì, 
ïðåäîïðåäåëÿþùèì îñíîâíûå ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ 
ïîëíîöåííîñòü ìåõàíî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè âÿæóùåãî. Åãî óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 5000-7000 ñì2/ã. 

Ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîðìàëüíàÿ ãóñ-
òîòà òåñòà êîìïîçèöèé ñîñòàâëÿåò 22-24%, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äîñòèæå-
íèþ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè èñêóññòâåííîãî êàìíÿ. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âÿæóùåãî àêòèâíîñòüþ 35-42 ÌÏà 
ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå îáðàçöîâ ñîñòàâà 1:3 (âÿæóùåå: 
ñòàíäàðòíûé êâàðöåâûé ïåñîê). Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå åãî äèñïåðñíî-
ñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì âîäî-
ïîòðåáíîñòè òåñòà. 

Óòî÷íåíèå ðåöåïòóðû âÿæóùèõ íà îñíîâå çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ 
ðàçëè÷íûõ ÒÝÑ ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ: çîëî-
øëàêîâûé îòõîä – 70-80%; íåãàøåíàÿ äèñïåðñíàÿ èçâåñòü – 15-25%; 
ïîëóâîäíûé ãèïñ – 2-6% ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé äîçèðîâêå ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîðà. 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òîïëèâíûõ øëàêîâ â çîëüíî-
èçâåñòêîâûõ êîìïîçèöèÿõ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óñèëåíà íåêîòîðû-
ìè äîáàâêàìè. 

Òàê, ââåäåíèå â çîëî-øëàêîâóþ ñìåñü (ÇØÑ) õëîðèäîâ êàëüöèÿ è 
íàòðèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ãèäðàòàöèè âÿæóùèõ è óïëîòíÿåò 
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èõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âîäîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, óñêîðÿåò åãî 
òâåðäåíèå, îñîáåííî â íà÷àëüíûé ïåðèîä, ïîäíèìàåò ìîðîçîñòîéêîñòü. 

Èñïîëüçîâàíèå ñìåñè èç 10% ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà è 10% 
ãàøåíîé èçâåñòè äëÿ àêòèâàöèè òâåðäåíèÿ çîëû è ñîâìåñòíûé ïîìîë 
êîìïîíåíòîâ øèõòû äî 8-10% îñòàòêà íà ñèòå 0,08 ìì ïîçâîëÿþò 
äîñòè÷ü 28-äíåâíîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, ðàâ-
íîé 11-17 ÌÏà. Ýòî ëèøü íåìíîãèì íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ âÿæóùèõ ñâîéñòâ 20% ÏÖÊ. 

Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çîëî-êàðáîíàòíûõ áåñöå-
ìåíòíûõ âÿæóùèõ ïðè èõ àêòèâàöèè â òóðáóëåíòíîì ñìåñèòåëå (Çîëî-
êàðáîíàòíûå…). 

7.2.1.2. Çîëüíî-ùåëî÷íûå 

Ðàáîòàìè ðÿäà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé è âóçîâ ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ çîëû-óíîñà äëÿ áåñöåìåíòíûõ àëþìîñèëèêàò-
íûõ êîìïîçèöèé âçàìåí äåôèöèòíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ äîìåííûõ è 
ýëåêòðîòåðìîôîñôîðíûõ øëàêîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðèãîòîâëÿþò 
øëàêî-ùåëî÷íûå âÿæóùèå. 

Âûÿâëåíî, ÷òî çîëüíî-ùåëî÷íûå ñîñòàâû àêòèâíîñòüþ 20-50 ÌÏà 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàòâîðåíèåì çîëû-óíîñà ðàñòâîðàìè åäêîãî íà-
òðà, àêòèâíîñòüþ 12-18 ÌÏà – ñîâìåñòíûì ïîìîëîì çîëû-óíîñà, 
ÇØÑ, èçâåñòè è çàòâîðåíèåì èõ ðàñòâîðàìè ñîäû, àêòèâíîñòüþ 
30 ÌÏà è áîëåå – ñîâìåñòíûì ïîìîëîì çîëû-óíîñà, îñíîâíûõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ èëè êëèíêåðà è çàòâîðåíèåì ýòîé ñìåñè ðàñòâîðà-
ìè åäêîãî íàòðà, ñîäû èëè ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ. 

Ýòè êîìïîçèöèè ìîãóò òâåðäåòü ïðè ïðîïàðèâàíèè, à òàêæå â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, è ïî ñâîèì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì 
áëèçêè ê øëàêî-ùåëî÷íûì âÿæóùèì íà îñíîâå äîìåííûõ øëàêîâ. 

Â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿ-
æóùèõ ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ, íå òðåáóþùàÿ èñïîëüçîâàíèÿ äåôèöèò-
íûõ ùåëî÷åé (åäêèé íàòð, åäêîå êàëè) èëè ñîâìåñòíîãî ïîìîëà çîëû-
óíîñà ñ äîáàâêàìè. Îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàòâîðåíèåì ðàñòâîðàìè 
ñîäîâîãî ïëàâà, ñîäî-ñóëüôàòíîé ñìåñüþ èëè æèäêèì ñòåêëîì êîìáè-
íàöèè íåìîëîòîé çîëû-óíîñà ñ ïîðîøêîîáðàçíûìè èçâåñòüþ èëè ñî-
äåðæàùèìè èçâåñòü âåùåñòâàìè: ïóøîíêîé, ïûëüþ öåìåíòíûõ êëèíêå-
ðîîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé, àâòîêëàâíûì âÿæóùèì. 

Ýôôåêòèâíûé ùåëî÷íîé êîìïîíåíò äëÿ çîëüíî-ùåëî÷íîãî âÿæóùå-
ãî – êàóñòèôèöèðîâàííûé ñîäîâûé ïëàâ (èëè ñîäà, ñîäî-ñóëüôàòíàÿ 
ñìåñü) – ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ðàñòâîðåíèåì (âàðêîé) êàðáîíàòîâ ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ â èçâåñòêîâîì ìîëîêå ïëîòíîñòüþ 1170-1200 êã/ì3 â 
òå÷åíèå 1-3 ÷ ïðè 80-100ºÑ è ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè. Ïðè îï-
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òèìàëüíîì ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ (ìàãíèÿ) ñ êàð-
áîíàòîì íàòðèÿ (ñîäîé), ñîñòàâëÿþùåì 1:1,2, àêòèâíîñòü âÿæóùåãî 
àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ äîñòèãàåò 30-40 ÌÏà.  

Èñïîëüçîâàíèå ãàøåíîé èçâåñòè-ïóøîíêè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âÿæó-
ùèõ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì íåãàøå-
íîé èçâåñòè: ñíèæàåòñÿ âîäîïîòðåáíîñòü ñìåñè, îòñóòñòâóåò îïàñíîñòü 
îáúåìíûõ èçìåíåíèé è ðàñòðåñêèâàíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ âÿæóùåãî. 

Âûñîêèå ðåçóëüòàòû óïðî÷íåíèÿ (52-73 ÌÏà ïðè íîðìàëüíîì 
òâåðäåíèè â òå÷åíèè 28 ñóò, 60-80 ÌÏà ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêå) ïîëó÷åíû ïðè ïðèìåíåíèè çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ (50-61% 
øëàêîâ ÒÝÑ, 4-8% R2O) ñ äîáàâëåíèåì 20-30% äîìåííûõ øëàêîâ è 
0,15-0,25% ëèãíîñóëüôîíàòîâ. 

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ çîëüíî-ùåëî÷íîãî âÿæóùåãî âåñüìà íå-
ñëîæíà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà áîëüøèíñòâå çàâîäîâ ÆÁÈ äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîíîâ êë. Â10-Â30. 

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî êîìïëåêñíûå âÿæóùèå íà îñíîâå æèäêîãî 
ñòåêëà, ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è çîëû-óíîñà îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ìîðî-
çîñòîéêîñòüþ, âîäîñòîéêîñòüþ è âîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ. Âûñîêàÿ ïðî÷-
íîñòü âûÿâëåíà ó âÿæóùèõ íà îñíîâå çîëüíîé ïûëè, ùåëî÷íîé èëè êàð-
áîíàòíîé äîáàâêè íàòðèÿ èëè êàëèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ëèìîííîé êèñëîòîé. 

7.2.1.3. Äðóãèå 

Ïîìèìî çîëüíî-èçâåñòêîâûõ è çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ, èçâåñò-
íû è äðóãèå òèïû çîëüíûõ öåìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûå ïðåèìóùåñòâåííî 
â íà÷àëüíûé ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ ýòèõ êîìïîçèöèé. 

Èçâåñòíî, íàïðèìåð, âÿæóùåå íà îñíîâå ñìåñè ìàðòåíîâñêîãî îñ-
íîâíîãî øëàêà (44-84%) è çîëû-óíîñà (6-36%), â êîòîðîì â êà÷åñò-
âå âîçáóäèòåëÿ òâåðäåíèÿ èñïîëüçîâàíî 10-30% ïîðòëàíäöåìåíòà 
(À.Ñ. 846513 ÑÑÑÐ). 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ èñïîëüçîâàíû ðàñ-
òâîðû êèñëîò: îðòîôîñôîðíîé (ñîñòàâ âÿæóùåãî, %: êèñëîòà – 28-40, 
çîëà-óíîñ – 30-60, øàìîò – 12-30); 60%-é ñåðíîé â êîëè÷åñòâå 0,8% 
îò ìàññû çîëû; 0,4-2,0%-é êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé; 3%-é ñîëÿíîé ñ 
äîáàâëåíèåì 0,5-1,0% ÑÑÁ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü çîëüíûõ è 
øëàêî-çîëüíûõ áåòîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðè íîðìàëüíîì, óñêî-
ðåííîì òâåðäåíèè è àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ïðåâûøàåò 200 êã/ñì2. 

Äîáàâêè â ãèïñ 2-3% çîëû îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëèçàöèþ ïðî÷íîñòè 
ãèïñîâûõ ðàñòâîðîâ, â òîì ÷èñëå âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ. 

È íàêîíåö, çîëû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ 
ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà. Â 70-å ãã. 20 â. íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ 
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ÑÑÑÐ ñ ýòîé öåëüþ óòèëèçèðîâàëîñü áîëåå 1,5 ìëí ò óãîëüíûõ è 
ñëàíöåâûõ çîë. 

Òàê, çîëû ñóõîãî îòáîðà è ÇØÑ ãèäðîóäàëåíèÿ ìîãóò áûòü óòèëèçè-
ðîâàíû â êà÷åñòâå àëþìîñèëèêàòíîãî êîìïîíåíòà ïðè ïîëó÷åíèè ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà âçàìåí ãëèíû, ãëèíèñòîãî ñëàíöà è äð. Ýòîò 
êëèíêåð äàåò öåìåíò âûñîêîãî êà÷åñòâà. Èñïîëüçîâàíèå çîë â òàêîì íà-
ïðàâëåíèè âîçìîæíî è ïðè ñóõîì, è ïðè ìîêðîì ñïîñîáàõ ïðîèçâîäñòâà 
öåìåíòà, ïðè÷åì ñíèæàåòñÿ êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà êëèíêåðà, ñî-
êðàùàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà, ñìÿã÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êàðáîíàòíîìó ñûðüþ. 

Îäíî èç èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ çîë – âûäåëåíèå ïðè 
ôðàêöèîíèðîâàíèè ìàãíèòíîé ÷àñòè ìåòîäîì ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ 
ïîñëåäóþùèì åå âîâëå÷åíèåì êàê êîððåêòèðóþùåé æåëåçîñîäåðæàùåé 
äîáàâêè â ïðîèçâîäñòâî ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà ëèáî êàê äîáàâ-
êè ê æåëåçíîé ðóäå ïðè âûïëàâêå ÷óãóíà. 

Çîëà-óíîñ ñóõîãî óëàâëèâàíèÿ ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ìåäëåííî òâåðäåþùåãî âÿæóùåãî, à òàêæå â ñî÷åòàíèè ñ 
ïîðòëàíäöåìåíòîì è èçâåñòüþ, â òîì ÷èñëå ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîã äëÿ óêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ. Îïûò ñòðîèòåëüñòâà Áðàòñêîé 
ÃÝÑ íà ïðèìåðå óòèëèçàöèè îòõîäîâ Èðêóòñêîé ÒÝÑ-1 ïîêàçàë, ÷òî 
çîëà-óíîñ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ ðàñòâî-
ðîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèí, äàìá è äðóãèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé. Åå ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ íà ïîëèãî-
íàõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÒÁÎ. 

7.2.2. Ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé 

Ïîìèìî ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ, çîëî-øëàêîâûå îòõîäû ïðèãîäíû äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ êèðïè÷à, ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé, êåðàìèêè, äîðîæíûõ 
ìàòåðèàëîâ, òåïëîèçîëèðóþùåé çàñûïêè, çîëüíîãî ãðàâèÿ, äðóãèõ ñòðîè-
òåëüíûõ öåëåé. Ïðè ýòîì íå ìåíåå 15-20% âñåõ óòèëèçèðóåìûõ îòõîäîâ 
ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíà. 

7.2.2.1. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå 

Â 1986 ã., ïî äàííûì Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ, ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîí-
íûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé áîëåå ÷åì íà 150 ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñòðàíû áûëî èñïîëüçîâàíî îêîëî 3,5 ìëí ò çîëî-øëàêîâûõ 
îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå ïðèìåðíî 1 ìëí ò â âèäå ñóõîé çîëû-óíîñà è 
2,5 ìëí ò ÇØÑ. Îðèåíòèðîâî÷íî, ïðè óñðåäíåííîì ðàñõîäå íà 1 ì3

áåòîíà çîëû-óíîñà 150 êã è ÇØÑ 500 êã, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ ïðè-
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ìåíåíèåì çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ áûëî èçãîòîâëåíî ïîðÿäêà 12 ìëí ì3

èçäåëèé è êîíñòðóêöèé. 
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå âèäû áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì çîëû è ÇØÑ. Îáùåå æå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-
ñòâà áåòîíà ñ âîâëå÷åíèåì îòõîäîâ ÒÝÑ è êîòåëüíûõ ïðåâûøàåò 100. 

Çîëüíûå 

Çîëà-óíîñ äîáàâëÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå òÿæåëûõ, ëåãêèõ, ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ. 

Äëÿ òÿæåëûõ áåòîíîâ îíà èñïîëüçóåòñÿ âçàìåí ÷àñòè öåìåíòà 
(10-30%) èëè ÷àñòè ïåñêà (150-200 êã/ì3), îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå 
ðàñõîäà öåìåíòà íà 30-100 êã/ì3. Àíàëîãè÷íû óñëîâèÿ óòèëèçàöèè 
çîëû-óíîñà äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ëåãêèõ áåòîíîâ. Äëÿ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ëåãêèõ áåòîíîâ çîëà-óíîñ ââîäèòñÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
âçàìåí ïåñêà, îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå íà 100-150 êã/ì3 ìàññû áåòîíà è 
ðàñõîäà öåìåíòà íà 20-40 êã/ì3. Ïðàêòè÷åñêè íåò ýêîíîìèè öåìåíòà 
è ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè áåòîíà äëÿ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîðèñòîãî 
ïåñêà. 

Òàêèì îáðàçîì, çîëû-óíîñ ñóõîãî îòáîðà ìîãóò øèðîêî âîâëåêàòüñÿ 
êàê àêòèâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà, ïîçâîëÿþùàÿ çàìåíèòü ÷àñòü öå-
ìåíòà ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ è ðàñòâîðíûõ ñìåñåé áåç óõóäøåíèÿ 
èõ êà÷åñòâà. Ýòè æå çîëû êàê çàïîëíèòåëè áåòîííûõ è ðàñòâîðíûõ 
ñìåñåé ïîâûøàþò èõ ïëàñòè÷íîñòü è óäîáîóêëàäûâàåìîñòü, óâåëè÷èâà-
þò ïðî÷íîñòü èçäåëèé. 

Ëåòó÷óþ çîëó ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå èíåðòíîãî íàïîëíèòåëÿ 
â àñôàëüòàõ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ çîëà-óíîñ ïðèãîäíà äëÿ óòèëè-
çàöèè â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ áåç äîïîëíèòåëüíîé 
îáðàáîòêè (ïîìîëà, ïðîñåèâàíèÿ è ò. ï.). 

Íèçêîêàëüöèåâûå çîëû ñóõîãî îòáîðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò â ïðîèçâîäñòâå àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ (ñè-
ëèêàòíûé êèðïè÷ è ãàçîçîëîáåòîí). Ïðè çàìåíå 30-40% ïåñêà çîëîé 
êàìåííûõ óãëåé âîçðàñòàþò ïðî÷íîñòü àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ, ìîðîçî-
ñòîéêîñòü è àòìîñôåðîñòîéêîñòü, èçäåëèÿ èìåþò ÷åòêóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ôîðìó, áîëåå ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü. Çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè íà 
20-30% ìîæåò áûòü ñíèæåí ðàñõîä èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî, ïðèìåíÿå-
ìîãî â ïðîèçâîäñòâå óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêè èçäåëèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàñõîä ïàðà. 

Îñîáîå íàïðàâëåíèå â óòèëèçàöèè çîë ÒÝÑ ñîñòàâëÿåò èçãîòîâëå-
íèå íà èõ îñíîâå èçäåëèé èç íåàâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, øèðîêî 
èñïîëüçóåìûõ â æèëèùíîì è êóëüòóðíî-áûòîâîì ñòðîèòåëüñòâå. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç íåàâòîêëàâ-
íîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùàÿ óëó÷øåíèå 
èõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññà èçãîòîâëå-
íèÿ, ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ìàëîïîäâèæíîé ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè è 
àëþìèíèåâîãî ãàçîîáðàçîâàòåëÿ, âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé (íà ñòàäèè 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîâîé ñòðóêòóðû, à òàêæå ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè) è òå-
ïëîâîé îáðàáîòêè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ äèêòó-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì âÿæóùåãî, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ çàìåäëåííûì íà-
÷àëüíûì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèåì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿ÷åèñòûì áåòîíîì íà 
ñìåøàííîì öåìåíòíî-èçâåñòêîâîì âÿæóùåì). 

Â Èðêóòñêå ïî ýòîé òåõíîëîãèè îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî íàðóæíûõ 
ñòåíîâûõ ïàíåëåé èç íåàâòîêëàâíîãî ãàçîçîëîáåòîíà äëÿ äâóõýòàæíûõ 
æèëûõ äîìîâ è çäàíèé ñîöêóëüòáûòà. Èçäåëèÿ èçãîòîâëÿþò íà àãðå-
ãàòíî-ïîòî÷íîé è êîíâåéåðíîé ëèíèÿõ êîìáèíàòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ óñàäêè è ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè 
ïðèìåíÿþòñÿ ÿ÷åèñòûå ñìåñè ïîâûøåííîé âÿçêîñòè ñëåäóþùåãî ñîñòà-
âà, íà 1 ì3: öåìåíò Ì400 – 330 êã, çîëà-óíîñ – 450 êã, àëþìèíèå-
âàÿ ïóäðà – 0,9 êã è Â/Ò=0,4. Íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü ïîðèçàöèè ñìå-
ñåé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ôîðìîâàíèè 
ñïåöèàëüíûõ ïðåðûâèñòûõ ðåæèìîâ âèáðèðîâàíèÿ. Áåòîí ñòåíîâûõ 
ïàíåëåé èìååò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 800-900 êã/ì3 è êëàññ ïî ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè Â2,5-Â3,5, ìîðîçîñòîéêîñòü åãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 
öèêëîâ, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 0,19-0,21 Âò/ì�Ñ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ñòåíîâûå ïàíåëè ïîñëå 6 ëåò ýêñ-
ïëóàòàöèè èìåëè òðåùèíû øèðèíîé 0,1-0,2 ìì. 

Àíàëîãè÷íîå êà÷åñòâî íåàâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè ïîëó÷åíî è íà äðóãèõ êîìáèíàòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. 

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñûðüå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ èçäå-
ëèé ïðåäñòàâëÿþò êðóïíîòîííàæíûå îòõîäû ïðîøëûõ ëåò. 

Ñ ïðèìåíåíèåì îòâàëüíûõ çîë ìîñêîâñêèõ ÒÝÖ â ÏÏÎ «Ìîñ-
ñòðîéìàòåðèàëû» îðãàíèçîâàëè ïðîèçâîäñòâî îäíîñëîéíûõ êåðàìçèòî-
áåòîííûõ ïàíåëåé, áëîêîâ ñòåí ïîäâàëîâ, äîðîæíûõ ïëèò. Îäíàêî 
óðîâåíü óòèëèçàöèè íåâûñîê, ñëîæíîñòè âîçíèêëè ñ îðãàíèçàöèåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çîë â ñâÿçè ñ èõ âûñîêîé âëàæíîñòüþ. Íå äàåò ñóùåñò-
âåííîãî ýôôåêòà ââåäåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýêîíîìèè öåìåíòà â 
áåòîíàõ êë. Â20-30. Ïîýòîìó áîëåå ýôôåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ óòè-
ëèçàöèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà Ìîñêâû ñóõèõ çîë îò 
ñæèãàíèÿ ïîäìîñêîâíûõ áóðûõ óãëåé, îáëàäàþùèõ ìåíüøåé âîäîïî-
òðåáíîñòüþ, áîëüøåé ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòüþ è ñîêðàùàþùèõ ðàñ-
õîä öåìåíòà íà 20% è áîëåå.  
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Çîëû óòèëèçèðóþò íå òîëüêî â êà÷åñòâå äîñòàòî÷íî àêòèâíîãî çà-
ïîëíèòåëÿ, ñíèæàþùåãî ðàñõîä âÿæóùåãî ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîíîâ. Â 
ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áåñöåìåíòíûå áåòîíû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òÿæåëûõ áåòîíîâ íà îñíîâå áåñöåìåíòíî-
ãî âÿæóùåãî ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ àòìîñôåðî- è ìîðîçîñòîéêîñòü 
(250-300 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ), äîëãî-
âå÷íîñòü, ñòîéêîñòü ïðè ïîïåðåìåííîì óâëàæíåíèè è ñóøêå. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè çîëüíî-ùåëî÷íûõ öåìåíòîâ ïðî÷íîñòü òÿæåëûõ 
áåòîíîâ, ðàâíàÿ 20-30 ÌÏà, äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàñõîäå âÿæóùåãî 
320-400 êã/ì3 (Áàáàåâ…). 

Â ñâîå âðåìÿ äëÿ íåêîòîðûõ èçäåëèé íà îñíîâå çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿ-
æóùèõ áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, íàïðèìåð ÒÓ ÓÑÑÑÐ 34 
2910703-001-89 «Áëîêè ôóíäàìåíòíûå èç çîëüíî-ùåëî÷íîãî áåòîíà». 

Çîëî-øëàêîâûå 

Çîëî-øëàêîâûå îòõîäû ÒÝÑ è êîòåëüíûõ ïî ìàñøòàáàì îáðàçîâà-
íèÿ â öåëîì ïðåâîñõîäÿò çîëüíûå. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ãèäðîóäàëåíèåì 
ñêëàäèðóåòñÿ â îòâàëû. 

Êàê è çîëû, çîëî-øëàêîâûå ñìåñè ÒÝÑ íå îáëàäàþò ñàìè ïî ñåáå 
âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïóööîëàíè÷åñêîé (ãèäðàâëè-
÷åñêîé) àêòèâíîñòüþ, ïðîÿâëÿåìîé âî âçàèìîäåéñòâèè ñ öåìåíòíûì 
âÿæóùèì. Â çàâèñèìîñòè îò ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çîëû ïî îò-
íîøåíèþ ê êîíêðåòíîìó öåìåíòó, åå âîäîïîòðåáíîñòè, óäîáîóêëàäû-
âàåìîñòè áåòîííîé ñìåñè, ðàñõîäà âÿæóøåãî, òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûõ óñëîâèé è äëèòåëüíîñòè òâåðäåíèÿ, äîñòèãàåìàÿ ýêîíîìèÿ 
öåìåíòà ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 10 äî 40%. Â ÷àñòíîñòè, ïóööîëàíè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îáðàáîò-
êè. Òàê, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýêîíîìèÿ öåìåíòà ïðè òåìïåðà-
òóðå ïðîïàðèâàíèÿ 85ºÑ ìîæåò ñîñòàâèòü 80-120 êã/ì3, à ïðè 70ºÑ 
óìåíüøèòüñÿ äî 40-60 êã/ì3 áåòîíà (ðàñõîä çîëî-øëàêîâîé ñìåñè 
150 êã/ì3). Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè áåòîííîé ñìåñè è ñíèæåíèåì 
ìàðêè áåòîíà ýêîíîìèÿ öåìåíòà ïðè ââåäåíèè çîëî-øëàêîâ ÒÝÑ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 1,2-1,3 ðàçà. 

Äëÿ âîâëå÷åíèÿ îòâàëüíûõ çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ â ýôôåêòèâíóþ 
ïåðåðàáîòêó íåîáõîäèìû îáñëåäîâàíèå è êàðòèðîâàíèå êîíêðåòíûõ îòâà-
ëîâ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÇØÑ. Îòáèðàå-
ìàÿ íåïîñðåäñòâåííî âîçëå ïóëüïîïðîâîäà, îíà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî øëàêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â òÿæåëûõ 
áåòîíàõ äëÿ çàìåíû ÷àñòè ïåñêà è ùåáíÿ ñ îäíîâðåìåííîé ýêîíîìèåé 
20-50 êã/ì3 öåìåíòà. Òàêèå ñìåñè ñêëàäèðóþòñÿ (â çàêðûòûõ ñêëàäàõ), 
òðàíñïîðòèðóþòñÿ è äîçèðóþòñÿ, êàê îáû÷íûå çàïîëíèòåëè. 
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ÇØÑ, îòáèðàåìàÿ â çîíàõ îòâàëà, óäàëåííûõ îò ïóëüïîïðîâîäà, 
èìååò ìàëî øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé è â îñíîâíîì ñîäåðæèò çîëüíûå 
ôðàêöèè. Îíà ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíîé çîëîé è îáû÷íî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 2500 ñì2/ã è áîëåå, ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ ëåãêîãî áåòîíà è äëÿ ýêîíîìèè 
öåìåíòà ïðè ïðîèçâîäñòâå òÿæåëûõ áåòîíîâ. Ìíîãîëåòíèé îïûò ðÿäà 
çàâîäîâ ñòðîéèíäóñòðèè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îòâàëüíóþ çîëó ïîñëå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ðåêîíñòðóêöèè ñêëàäîâ è òðàêòîâ ïîäà÷è äîïóñòèìî 
ïðîïóñêàòü íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÆÁÈ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìå çàïîëíèòåëåé. Îñíîâîé óñïåøíîé ðàáîòû ïðè óòèëèçàöèè ÇØÑ 
è îòâàëüíîé çîëû ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ èõ ïîñòàâîê è ñêëàäèðîâàíèÿ 
(â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîçäàíèÿ çàïàñà íà ñêëàäå äëÿ ðàáîòû â çèìíåå 
âðåìÿ). Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ñîçäàþòñÿ â âåñåííå-îñåííèé ïåðèî-
äû, êîãäà èçëèøíÿÿ âëàæíîñòü çîëû ïðèâîäèò ê åå ñëèïàåìîñòè è çà-
âèñàíèþ â áóíêåðàõ è òå÷êàõ. Â ëåòíåå âðåìÿ âåðîÿòíî ïûëåíèå ñóõîé 
çîëû. Ïîýòîìó çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ îòâàëü-
íîé çîëû â âèäå çîëüíîé ïóëüïû, îñâîåííàÿ ïðîìûøëåííîñòüþ. 

Çîëî-øëàêîâûå îòõîäû íà ðÿäå çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó áåòîííûõ 
èçäåëèé ïðèâëåêàþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ïðîäóêöèè. 

Â ïðîèçâîäñòâå ãàçîçîëîáåòîíà ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãèè ñ ïîäãîòîâêîé 
êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà ìîêðûì ïîìîëîì ÇØÑ äîïóñòèìî èñïîëü-
çîâàòü òàê æå, êàê çîëû ñóõîãî îòáîðà (äëÿ çàìåíû ÷àñòè ïåñêà). Òåïëî-
âëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà èçäåëèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà â ãåðìåòè÷íûõ 
ïàêåòàõ òåðìîôîðì ïðè 160-180ºÑ è äàâëåíèè ïàðà 0,6-0,8 ÌÏà. 

Äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ ÇØÑ (ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì øëàêà) ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ è îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííî ñíè-
æåíèå ïëîòíîñòè áåòîíà è ðàñõîäà öåìåíòà â òåõ æå ïðåäåëàõ, ÷òî è 
ñóõèå çîëû. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà øëàêîáëîêîâ îíà óïîòðåáëÿåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, áåç äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ îáû÷íûõ çàïîëíèòåëåé.  

Âîçìîæíî ïðèãîòîâëåíèå òÿæåëûõ è ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ íà 
îäíîé ÇØÑ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íûõ çàïîëíèòåëåé. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà íå äîñòèãàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå çà ñ÷åò 
èñêëþ÷åíèÿ çàòðàò íà äîáû÷ó è ïîäãîòîâêó ïðèðîäíûõ çàïîëíèòåëåé 
ïîëó÷àþò ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. 

Áåòîíû íà îñíîâå çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ èçãîòîâëÿþò è íà áåñöå-
ìåíòíîì âÿæóùåì, ïîëó÷åííîì èç ýòèõ æå îòõîäîâ. 

Â ÷àñòíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì çîëî-øëàêîâîãî âÿæóùåãî, îáû÷íîãî 
ñòðîèòåëüíîãî ïåñêà è ìåëêîçåðíèñòîãî ùåáíÿ ñ ìàêñèìàëüíîé êðóïíî-
ñòüþ çåðåí (10 ìì) èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðòèè ñòåíîâûõ 
ïóñòîòíûõ áëîêîâ. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, â âîçðàñòå 21 ÷, îáðàçöû-êóáû 
èìåëè ñðåäíþþ ïðî÷íîñòü 28 ÌÏà, à ÷åðåç 28 ñóò – 32 ÌÏà. Ìíîãî-
ïóñòîòíûå áëîêè ðàçìåðîì 20�20�40 ñì â ðåçóëüòàòå 28-ñóòî÷íîãî òâåð-
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äåíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, íàáèðàëè ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè 12-16 ÌÏà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ 
ïðî÷íîñòü áëîêîâ ïðè ñæàòèè ñîñòàâèëà 7,5-8 ÌÏà (Áàáàåâ…..). 

Óñëîâèÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 

Êà÷åñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííî ïîâûøåíî ïðè ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé. Ïðåæäå 
âñåãî èìåþòñÿ â âèäó âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé ïî ñîñòàâó 
èñõîäíûõ çîë è øëàêîâ è èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ: ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ 
óãëèñòûõ îñòàòêîâ, ïîòåðü ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè, îêñèäîâ êàëüöèÿ è 
ìàãíèÿ, ñîåäèíåíèé ñåðû. 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé èíñòèòóòîâ ñòðîèòåëüíîãî 
ïðîôèëÿ Ãîññòðîé ÑÑÑÐ ðàçðåøàë ïðèìåíåíèå çîë ÒÝÑ Ìîñýíåðãî 
îò ñæèãàíèÿ àíòðàöèòà è òîùèõ êàìåííûõ óãëåé ñ ïîâûøåííûìè äî 
40% ÏÌÏÏ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àðìèðîâàííûõ êåðàìçèòîáåòîííûõ 
ïàíåëåé (ïðè îãðàíè÷åííîì ñîäåðæàíèè çîëû â ñîñòàâå áåòîíà è óâå-
ëè÷åííîì ðàñõîäå öåìåíòà) è âíóòðåííèõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé. Â îïûò-
íîì ïîðÿäêå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì æåëåçîáåòîíà ðàç-
ðåøåíî èñïîëüçîâàíèå çîë îò ñæèãàíèÿ êàìåííûõ óãëåé ñ 
ïîâûøåííûìè ÏÌÏÏ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðÿäà àðìèðîâàííûõ êîíñò-
ðóêöèé. Îäíàêî â öåëîì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ 
çîë äëÿ âûïóñêà ëþáûõ àðìèðîâàííûõ è, îñîáåííî, ïðåäíàïðÿæåííûõ 
êîíñòðóêöèé îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 

Â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñòðàíû ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò 
Êàíñêî-À÷èíñêèé áàññåéí. Îäíàêî çîëû îò ñæèãàíèÿ óãëåé ýòîãî áàñ-
ñåéíà (Èðøà-Áîðîäèíñêîãî, Íàçàðîâñêîãî, Áåðåçîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé) îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîêàëüöèåâûì è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñâî-
áîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ (îò 3 äî 13%), ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé (äî 7%). Îíè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîìó ãèäðàòàöèîííîìó òâåðäåíèþ, è íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ìàëîöåìåíòíûå áåòîíû è ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû ñ ïðî÷íî-
ñòüþ 5-10 ÌÏà, ñ çàìåíîé 40-50% öåìåíòà çîëîé. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 
àðìèðîâàííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â îïûòíîì ïîðÿäêå áûë 
ðàçðåøåí ââîä çîë îò ñæèãàíèÿ êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé â êîëè÷åñòâå äî 
10-15% îò ìàññû öåìåíòà ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîãî ñîäåðæàíèÿ ñâî-
áîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ (äî 9%) è ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé (äî 5%). 

Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ îáû÷íî ïðèâîäèò ê ðàç-
ðóøåíèþ îòôîðìîâàííûõ èçäåëèé ïðè äîãàøèâàíèè â íèõ îñòàòî÷íûõ 
êîëè÷åñòâ ñâîáîäíîé ÑàÎ â âèäå ïåðåæîãà, ñîïðîâîæäàåìîì óâåëè÷å-
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íèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå: ïðîäóêò ãèäðàòàöèè (ãèäðî-
êñèä êàëüöèÿ) èìååò áîëüøèé îáúåì, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé îêñèä. 

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé ñåðû âåäåò ê êîððîçèè: ñóëü-
ôèäíîé â àðìàòóðå æåëåçîáåòîíà è ñóëüôàòíîé â áåòîííîé ìàññå. 

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òàêæå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 
îêñèäà ìàãíèÿ, êîòîðûé ãèäðàòèðóåò ñ åùå áîëüøèì çàïîçäàíèåì, ÷åì 
ïåðåæîã îêñèäà êàëüöèÿ. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, íåîáõîäèìà îáÿçà-
òåëüíàÿ ïàñïîðòèçàöèÿ çîë óãëåé ñ óêàçàíèåì äîëè â íèõ ñâîáîäíûõ 
îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. 

Çîëû îò ñæèãàíèÿ áîëüøèíñòâà óãëåé â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò 
ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíèÿì ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïî÷òè âñåõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, 
çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ, àðìèðîâàííûõ òåðìè÷å-
ñêè óïðî÷íåííîé àðìàòóðîé, ñêëîííîé ê êîððîçèéíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ. 
Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ðåøàåòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ñòàáèëüíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è äèñïåðñíîñòè. Â 
ýòîì îòíîøåíèè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà óòèëèçàöèÿ çîë ñóõîãî îòáîðà. 
Âîâëå÷åíèå îòâàëüíûõ çîë, çà÷àñòóþ çàñîðåííûõ è ñîäåðæàùèõ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé, ìåíåå íàäåæíî. 

Ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèè çîë è çîëî-øëàêîâûõ ñìåñåé âîçðàñòàåò 
ïðè ñîáëþäåíèè îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãèé è ïðèåìîâ èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèþ îòõîäîâ ÒÝÑ äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ïîäãîòîâêà 
÷àñòèö: ó çîëû-óíîñà – ãîìîãåíèçàöèÿ èëè ôðàêöèîíèðîâàíèå (ñîðòè-
ðîâêà) ñ öåëüþ ñíèçèòü ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè äî ìåíåå 5%; øëà-
êè, êàê ïðàâèëî, èçìåëü÷àþòñÿ è ïðîñåèâàþòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
ìåðíîé çåðíèñòîñòè è ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî âèäà. 
Ïîñêîëüêó çîëà-óíîñ ÒÝÑ, ñæèãàþùèõ ìàëîðåàêöèîííûå óãëè, ñî-
äåðæèò äî 25% ãîðþ÷åé ìàññû, ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî åå îáî-
ãàùåíèþ è óòèëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåðîäèñòîé ôðàêöèè â êà-
÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà (Ãîãîëåâ). 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìà àêòèâàöèÿ çîë ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, 
ïðèâîäÿùàÿ ê óñêîðåíèþ ãàøåíèÿ ïåðåæîãîâ è óñòðàíåíèþ äåñòðóê-
òèâíûõ ÿâëåíèé. Çäåñü ñëåäóåò âûäåëèòü ìåõàíè÷åñêèé (òîíêèé ïîìîë 
â ðàçëè÷íûõ ìåëüíèöàõ), õèìè÷åñêèé (ââåäåíèå íåîáõîäèìûõ äîáàâîê), 
òåïëîâëàæíîñòíûé (ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà çîë â ïðîïàðî÷íûõ 
êàìåðàõ èëè àâòîêëàâå), òåðìè÷åñêèé (äîïîëíèòåëüíûé îáæèã çîë èëè 
èõ ñìåñåé ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè) ñïîñîáû àêòèâàöèè. Âîçìîæíî è 
êîìáèíèðîâàííîå ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìåõàíè÷åñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ ñïî-
ñîáîâ àêòèâàöèè, îêàçûâàþùèõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïðè êîëè÷åñòâå 
ÑàÎñâîá, ïðåâûøàþùåì 6-7%. Ïðè ëþáîì èç ñïîñîáîâ àêòèâàöèè ìàñ-
ñà çîëû, ââîäèìîé â ñîñòàâ áåòîííûõ è ðàñòâîðíûõ ñìåñåé, äîëæíà 
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áûòü òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ÑàÎñâîá îíà ñîäåðæèò. Äëÿ çîë ñ äîëåé 
ÑàÎñâîá 7-10% íåîáõîäèìà àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà, à ïðè êîëè÷åñòâå 
ÑàÎñâîá áîëåå 10% îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî ïîñëå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (îáæèãà). 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à èç çîëû ñóõîãî îòáîðà è 
ÇØÑ, ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåñòðóêöèè èçäåëèé èç-çà ãèäðàòàöèè 
îñòåêëîâàííûõ ÷àñòèö îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ïðåäëàãàþò ïðîâî-
äèòü ìîêðûé ïîìîë çîëû. 

Çàêàí÷èâàÿ èçëîæåíèå ðàçäåëà, ìîæíî ðåçþìèðîâàòü, ÷òî íà îñíî-
âå ÇØÑ, çîëû èëè øëàêà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû: 

áåòîí íà îäíîêîìïîíåíòíîì çàïîëíèòåëå èç çîëî-øëàêîâîé ñìåñè, â 
êîòîðîì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþòñÿ ïðèðîäíûå çàïîëíèòåëè; 

áåòîí ñ äîáàâêîé çîëû-óíîñà, â êîòîðîì îíà ïðèìåíÿåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî âçàìåí ÷àñòè âÿæóùåãî è ïðèðîäíûõ çàïîëíèòåëåé; 

áåòîí íà êîìáèíèðîâàííîì çàïîëíèòåëå, âêëþ÷àþùåì çîëî-
øëàêîâóþ ñìåñü èëè øëàê â ñî÷åòàíèè ñ ïðèðîäíûìè çàïîëíèòåëÿìè; 

áåòîí æàðîñòîéêèé ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëî-øëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ; 
ðàñòâîð ñòðîèòåëüíûé ñ óòèëèçàöèåé çîëî-øëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ; 
òàìïîíàæíûé ðàñòâîð è çàêëàäî÷íàÿ ñìåñü äëÿ øàõòíîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà ñ ïðèìåíåíèåì çîëî-øëàêîâîé ñìåñè; 
áåòîíû ëåãêèå è ÿ÷åèñòûå ñ äîáàâêîé çîëû-óíîñà; 
áåòîíû íà çîëî-øëàêîâûõ âÿæóùèõ.  

7.2.2.2. Êèðïè÷, êåðàìèêà è äðóãèå îáîææåííûå ìàòåðèàëû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ îò-
õîäîâ ÒÝÑ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáîææåííîãî êèðïè÷à è äðóãèõ êåðàìè-
÷åñêèõ èçäåëèé, îñîáåííî ñòåíîâîé êåðàìèêè. 

Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÑ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè ðåøàåòñÿ ïî äâóì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì. 
Ïåðâîå – ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé äîáàâêè ê îñíîâíîìó 
ñûðüþ íà äåéñòâóþùèõ êèðïè÷íûõ çàâîäàõ âçàìåí òðàäèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ. Âòîðîå – èñïîëüçîâàíèå â âèäå îñíîâíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÒÝÑ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàññîâûõ òîïëèâî-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ðàçðàáîòàíû è îïóáëèêîâàíû «Òåõíè÷åñêèå óñëî-
âèÿ íà çîëó ÒÝÑ, ïðèãîäíóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à 
è êàìíåé», «Óêàçàíèÿ ïî èñïûòàíèþ çîëû è çîëî-øëàêîâîé ñìåñè 
ÒÝÑ êàê äîáàâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé» 
è «Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó è èñïîëüçîâàíèþ çîëî-øëàêîâîé ñìåñè 
îòâàëîâ ÒÝÑ â ïðîèçâîäñòâå ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé». Óêà-
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çàííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ðåãëàìåíòèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê 
îòõîäàì ÒÝÑ, ïðèìåíÿåìûì â êà÷åñòâå äîáàâêè, ìåòîäû èõ èñïûòàíèÿ 
è îñîáåííîñòè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè ñ ââî-
äîì â ãëèíÿíóþ ìàññó çîëû. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, êîëè÷åñòâî ââî-
äèìîé â øèõòó çîëî-øëàêîâîé äîáàâêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ñëåäóþùèõ 
ïðåäåëàõ, îá. %: äëÿ ãëèí ìàëîïëàñòè÷íûõ – 10-20, óìåðåííî ïëàñòè÷-
íûõ – 20-30, ñðåäíåïëàñòè÷íûõ – 30-40. Ïðè ýòîì íå óõóäøàåòñÿ 
ïëàñòè÷íîñòü ìàññû ïðè îäíîâðåìåííîì çíà÷èòåëüíîì óëó÷øåíèè åå 
ñóøèëüíûõ ñâîéñòâ, ÷òî âåäåò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ ñóøêè, óìåíüøåíèþ 
êîëè÷åñòâà áðàêà, ïîâûøåíèþ ìàðî÷íîñòè êèðïè÷à. Çà ñ÷åò çàìåòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ â çîëàõ ÷àñòèö íåñãîðåâøåãî óãëÿ ñîêðàùàåòñÿ ðàñõîä òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ñîñòàâà ñûðüåâûõ 
øèõò è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíî èçãîòîâëå-
íèå ãëèíî-çîëüíîãî êèðïè÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëû â êîëè÷åñòâå 60-
70% îò ãëèíî-çîëüíîé ñìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå öåëåñîîáðàçåí ïîëó-
ñóõîé ñïîñîá ôîðìîâàíèÿ, õîòÿ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå òàêîãî êèðïè÷à è 
ïî ïëàñòè÷åñêîìó ñïîñîáó ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîïëàñòè÷íûõ ãëèí. Ïðè 
ñîäåðæàíèè â ÇØÑ øëàêà êðóïíîñòüþ ñâûøå 3-5 ìì â êîëè÷åñòâå 
áîëåå 5% íåîáõîäèìû åãî ïðåäâàðèòåëüíûå îòñåâ è èçìåëü÷åíèå. Ñ öå-
ëüþ èñêëþ÷åíèÿ ýòîé îïåðàöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çîëó èç ó÷àñòêîâ 
îòâàëà, ðàñïîëîæåííûõ âäàëè îò ìåñòà ñëèâà. 

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îáæèãîâîãî êèðïè÷à íà îñíîâå çîë ÒÝÑ ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì. Èñõîäíûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû (çîëû äî 70%, îñ-
òàëüíîå – ãëèíà) äîçèðóþòñÿ â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè. Ãëèíèñòîå ñûðüå 
åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè íàïðàâëÿåòñÿ â êàìíåâûäåëèòåëüíûå âàëüöû. 
Çàòåì øèõòà ïåðåìåøèâàåòñÿ è óâëàæíÿåòñÿ äî 18-20% â äâóõâàëüíîì 
ñìåñèòåëå. Ïîäãîòîâëåííóþ ìàññó çàãðóæàþò â ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ëåí-
òî÷íîãî øíåêîâîãî ïðåññà ñî ñïåöèàëüíîé íàñàäêîé è ðåçàòåëüíûì ïðè-
ñïîñîáëåíèåì. Ïîñëåäíåå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ãðàíóëû öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû ðàçìåðîì 12-16 ìì. Ñôîðìîâàííûå ñûðöîâûå ãðàíóëû 
ñóøàò íà äâèæóùåìñÿ ñåò÷àòîì êîíâåéåðå äî âëàæíîñòè 8-10%. Ñóøêó 
âåäóò â íåïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â îñíà-
ùåíèè ñóøèëîê ïûëåóëàâëèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè. Ïîäñóøåííûå ãðàíó-
ëû ïåðåäàþò â ñòåðæíåâîé ñìåñèòåëü, â êîòîðîì îíè èçìåëü÷àþòñÿ äî 
êðóïíîñòè ìåíåå 1,5 ìì. Ïðèãîòîâëåííûé ïîðîøîê òðàíñïîðòèðóþò ê 
ïðåññó. Ñôîðìîâàííûé ñûðåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïå÷íóþ âàãîíåòêó è 
ïåðåäàåòñÿ â òóííåëüíóþ ïå÷ü, â êîòîðîé îáæèãàåòñÿ 48 ÷. 

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ çîë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êèðïè÷à íàêëà-
äûâàåò íàëè÷èå â íèõ èçáûòî÷íûõ êîëè÷åñòâ óãëåðîäà è îêñèäà êàëü-
öèÿ. Ïî ýòèì ïàðàìåòðàì çîëû êàê ñûðüå äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà ìåëêîøòó÷íûõ ñòåíîâûõ èçäåëèé ìîãóò áûòü 
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êëàññèôèöèðîâàíû íà 4 ãðóïïû: 1-ÿ – ñ ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åé ìàññû 
ìåíåå 8%; 2-ÿ – ñ ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åé ìàññû áîëåå 8%; 3-ÿ – 
íèçêîêàëüöèåâûå (ÑàÎ ìåíåå 10%); 4-ÿ – âûñîêîêàëüöèåâûå (ÑàÎ 
áîëåå 10%). 

Çîëû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷èõ îñòàòêîâ 
(1-ÿ ãðóïïà), ïðèãîäíû â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáæèãîâûõ 
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. Çîëû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷èõ îñòàò-
êîâ (2-ÿ ãðóïïà) íå ïîäõîäÿò äëÿ ýòèõ öåëåé ââèäó îòñóòñòâèÿ ïå÷åé 
äëÿ îáæèãà ñûðöà ñ ñîäåðæàíèåì òîïëèâà, ïðåâûøàþùèì íîðìàòèâ-
íûå òðåáîâàíèÿ (óãëåðîäà íå áîëåå 5%). Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ çîë êàê 
îñíîâíîãî ñûðüÿ âîçìîæíî ëèøü ïðè èõ îáîãàùåíèè (ôëîòàöèåé), ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ñîäåðæàíèå óãëèñòûõ îñòàòêîâ äî 1-5% è 
ïîëó÷èòü êèðïè÷ Ì 125-150. Âûñîêîêàëüöèåâûå çîëû 4-é ãðóïïû, 
íàïðèìåð Êàíñêî-À÷èíñêîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, íå 
ïðèãîäíû â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
îáæèãîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êèðïè÷à íà îñíîâå çîë ÿâëÿþòñÿ óñòîé-
÷èâûå è âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå. Îí âûäåðæèâàåò 
50 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî îòòàèâàíèÿ è çàìîðàæèâàíèÿ è ïî ýòîìó ïî-
êàçàòåëþ îòíîñèòñÿ ê ìàðêå ÌÐ3-50.  

Âûñîêàÿ âëàæíîñòü çîëû â îòâàëàõ ñëóæèò îäíîé èç ïðè÷èí, ñäåð-
æèâàþùèõ ïðèìåíåíèå åå â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. Ñíè-
æåíèÿ âëàæíîñòè çîëû äîñòèãàþò åñòåñòâåííîé åå ñóøêîé íà ìåñòå 
âûõîäà èëè ïîòðåáëåíèÿ ïóòåì îêó÷èâàíèÿ â ãðÿäû (áóðòû) èëè ðûõ-
ëåíèÿ è ïåðåëîïà÷èâàíèÿ. 

Íà îñíîâå çîë âîçìîæíî ïîëó÷åíèå è äðóãèõ, ïîìèìî êèðïè÷à, êå-
ðàìè÷åñêèõ èçäåëèé (ôàñàäíàÿ ïëèòêà, ïëèòêà äëÿ ïîëîâ), à òàêæå 
çîëîñèòàëëîâ. 

Èç äðóãèõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè çîë ÒÝÑ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå. 

Çîëà ñóõîãî îòáîðà ïðèãîäíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå àñ-
ôàëüòîâûõ áåòîíîâ, âûïîëíÿÿ ðîëü äåôèöèòíîãî ìèíåðàëüíîãî ïîðîø-
êà, âìåñòî êîòîðîãî ÷àñòî èñïîëüçóþò öåìåíò. 

Ïåðñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ ÇØÑ äëÿ ïîäñûïîê ïðè 
ñòðîèòåëüñòâå äîðîã, ïëîùàäîê ïîä êðóïíûå îáúåêòû, íàñûïåé ïîä 
æåëåçíîäîðîæíîå ïîëîòíî, çàñûïîê øàõòíûõ âûðàáîòîê; ïðè ýòîì öå-
ëåñîîáðàçíî ñìåøåíèå çîëî-øëàêîâ ñ ïðèðîäíûì ãðóíòîì ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ áîëüøåé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè. 

Öåíòðîáåæíîå ãðîõî÷åíèå ÇØÑ è îáîãàùåíèå çîëû-óíîñà ýëåê-
òðîñåïàðàöèåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çîëüíûå ùåáåíü è ïåñîê, ãðàíóëè-
ðîâàíèå – çîëüíûé ãðàâèé. 



227

Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå çîëû è øëàêîâ ÒÝÑ â ïðîèçâîäñòâå 
êðîâåëüíûõ ðóëîííûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ çàïîëíåíèÿ îêîëîòðóáíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íåôòÿíûõ ñêâàæèí. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûÿâëÿåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â ïåðåðàáîòêå 
çîë – ïëàâëåíèå â ïå÷àõ Âàíþêîâà (ÏÆÂ) ñ ïîëó÷åíèåì ìàòåðèàëîâ, 
ïî ñâîéñòâàì íå óñòóïàþùèõ ãðàíóëèðîâàííûì äîìåííûì øëàêàì. 

7.2.3. Óòèëèçàöèÿ â ìåòàëëóðãèè 

Çîëû – íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêè íå èñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê ñûðüÿ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íî ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ êàê ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê òåõíîãåííîãî ñûðüÿ äëÿ 
ìåòàëëóðãèè, ïîñêîëüêó â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ. 

Èçâåñòíà òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè êàìåííîóãîëüíûõ 
çîë íà ãëèíîçåì è ïîðòëàíäöåìåíò. 

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñòàäèÿìè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ãëèíî-
çåìà èç çîë ÿâëÿþòñÿ: ïðèãîòîâëåíèå èçâåñòíÿêîâî-çîëüíî-ñîäîâîé 
øèõòû ñîâìåñòíûì ìîêðûì èëè ñóõèì ïîìîëîì êîìïîíåíòîâ; ñïåêàíèå 
øèõòû â ïå÷è (âðàùàþùåéñÿ èëè øàõòíîé); èçìåëü÷åíèå ñïåêà; âûùå-
ëà÷èâàíèå ñïåêà ñîäîâûì ðàñòâîðîì; ôèëüòðàöèÿ; îñàæäåíèå èç ôèëüò-
ðàòà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ñ ïîìîùüþ îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ 
ÑÎ2; êàëüöèíàöèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ãëèíîçåìà (Êîìïëåêñíàÿ… 1992). 

Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà ñîäà ðåãåíèðèðóåòñÿ è âîçâðà-
ùàåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè äàííîé òåõíîëîãèè 
ïîáî÷íûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàë, ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ïîäîáíûé áåëèòîâîìó øëàìó îáû÷íîãî ãëèíîçåìíîãî ïðîèçâîäñò-
âà. Îí ñîäåðæèò, %: 3,79 ÏÌÏÏ; 30,2 SiO2; 3,0 Al2O3; 
0,40 Fe2O3; 57,1 CaO; 0,85 MgO; 0,25 SO3; 2,5 R2O. 

Íà îñíîâå ýòîãî ìàòåðèàëû áûëè èçãîòîâëåíû è îáîææåíû òðåõ-
êîìïîíåíòíûå (èçâåñòíÿê, áåëèòîâûé øëàì, îãàðêè) è ÷åòûðåõêîìïî-
íåíòíûå (èçâåñòíÿê, áåëèòîâûé øëàì, èñõîäíàÿ çîëà, îãàðêè) öåìåíò-
íûå ñûðüåâûå ñìåñè. Êëèíêåðû ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ äî óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè 3000 ñì2/ã ñ äîáàâêîé 5% ãèïñà ïðè èñïûòàíèÿõ íà 28-å 
ñóòêè òâåðäåíèÿ èìåëè àêòèâíîñòü 440-625 êã/ñì2. 

Ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè çîë íà ãëèíîçåì è 
ïîðòëàíäöåìåíò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áàçèðóåòñÿ íà îáîðóäîâàíèè 
öåìåíòíîãî çàâîäà, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ è çàòðàòû íà îñâîåíèå äàííîé 
òåõíîëîãèè íà íåì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïå÷è îáæèãà öåìåíòíîãî êëèíêåðà âîçðàñòåò íà 20-25%, 
ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèòñÿ íà 15-18%. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêà-
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çûâàþò, ÷òî ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà ìîæåò ñîñòàâèòü 50% ïðè 
ñðîêå îêóïàåìîñòè 2-3 ãîäà. 

Â Êàçàõñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (ã. Àëìà-Àòà) áûëà èçó÷å-
íà êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà çîë ýêèáàñòóçñêèõ óãëåé íà ãëèíîçåì è æå-
ëåçíûé êîíöåíòðàò. Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 119,5 êÀ/ì ïðè ñóõîì è 83,5 êÀ/ì ïðè 
ìîêðîì ìåòîäå èç çîëû óäàåòñÿ âûäåëèòü äî 10% ìàãíèòíîé ôðàêöèè â 
ïåðâîì ñëó÷àå è 4-5% âî âòîðîì. Ñîäåðæàíèå Fe2O3 â îñíîâíîé íå-
ìàãíèòíîé ôðàêöèè ñíèæàåòñÿ ñ 4 äî 2,2-3,2%. Â ìàãíèòíîé ôðàêöèè 
äîëÿ æåëåçà äîñòèãàåò 41-43%, èëè 60% ïî Fe2O3 (Ãîãîëåâ). 

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå â îáëàñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ çîëû, ñâÿçàííîå ñ èçâëå÷åíèåì èç íåå æåëåçà, öâåòíûõ, îñîáåííî 
ðåäêèõ, ìåòàëëîâ. 

Â ÷àñòíîñòè, íà ñòàäèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî 
æåëåçîñîäåðæàùàÿ ôðàêöèÿ çîëû èçâëåêàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðà-
öèåé è ìîæåò áûòü ýëåêòðîïëàâêîé ïåðåðàáîòàíà â ÷óãóí. Êðîìå ÷óãóíà, 
èç çîëû ïîëó÷àþò è äðóãèå ïðîäóêòû. Èõ ñòîèìîñòü â ïåðåñ÷åòå íà 
1 ìëí ò çîëû ñîñòàâëÿåò, äîë. ÑØÀ: 7500 – êîàãóëÿíò â âèäå îêñè-
õëîðèäà àëþìèíèÿ, 10000 – öåìåíò, 4000 – êîíöåíòðàò èíäèÿ, 600 – 
öèðêîíèÿ, 285 – ëàíòàíà, 1500 – èòòðèÿ, 315 – ãàëëèÿ. Ñîñòàâ ïåðå-
ðàáàòûâàåìîé çîëû: 28-34 Al2O3, 6-12 Fe2O3, 45-49 SiO2, 1-3 TiO2
(âñå – ìàñ%), à òàêæå 25-30 ñêàíäèÿ, 150-200 öèðêîíèÿ, 10-30 ãàë-
ëèÿ, 60-100 ëàíòàíà, 100-150 èòòðèÿ (âñå – ã/ò). 

Ïåðåðàáîòêà çîëû íà òåððèòîðèè ÑÍÃ âïåðâûå âíåäðåíà â 1997 ã. 
(Óêðàèíà, Ëóãàíñêàÿ ÃÐÝÑ). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 400 òûñ. ò/ãîä çîëû ïðåäóñìàòðèâàëà ñãóùåíèå 
çîëîâîé ïóëüïû, îñíîâíóþ è ïåðå÷èñòíóþ ôëîòàöèþ ñãóùåííîãî ïðî-
äóêòà ñ ïîëó÷åíèåì óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà, îòäåëåíèå ïîñëåäíåãî 
ôèëüòðàöèåé è åãî ñóøêó. Êîíöåíòðàò èìååò çîëüíîñòü 22-25%, ñî-
äåðæèò 0,5-0,6% S è ïîòðåáëÿåòñÿ ïðåäïðèÿòèÿìè ìåòàëëóðãèè è 
ýíåðãåòèêè. Èçâëå÷åíèå â íåãî óãëÿ äîñòèãàåò 90%. Ïðåäóñìîòðåíî 
äîïîëíèòü ñîçäàííîå ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüñòâîì çàâîäà êåðàìè÷å-
ñêèõ èçäåëèé, ÷òî ïîçâîëèò óòèëèçèðîâàòü âñþ çîëó ÃÐÝÑ è â ïåð-
ñïåêòèâå ëèêâèäèðîâàòü åå îòâàëû (Ìíóøêèí).  

Èçâåñòíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé èç òîíêîèçìåëü÷åííûõ 
æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ è îòõîäîâ, â êîòîðîé íàðÿäó è èçâåñòüþ â 
êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ âÿæóùåé êîìïîçèöèè ïðèìåíÿþò 
2,5-5% çîëüíîé ïûëè (çîëüíî-èçâåñòêîâîå âÿæóùåå). – Ïàò. 1574719 
Âåëèêîáðèòàíèè. 
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7.2.4. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà è íàïîëíèòåëÿ 

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè óòèëèçàöèè çîëû ñâÿçàíû ñ åå ñîðáöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè. Ïî ñîñòàâó îíà áëèçêà ê ïðèðîäíûì íåîðãàíè÷åñêèì 
êàòèîíèòàì êëàññà ïåðìóòèòà Na2O·Al2O3·SiO2·2H2O, îñîáåííî ïðè 
ãèäðîçîëîóäàëåíèè. Àêòèâíûì àäñîðáåíòîì ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷å-
ñêèì ìàëîäèññîöèèðóþùèì ñîåäèíåíèÿì òèïà íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé 
âûñòóïàþò òàêæå íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû óãëÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â çîëå. 

Ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü çîëû ïî êàòèîíàì ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò, ìã/ã: 
3-10 Cu, 2-5 Zn,4-6 Pb. Ïîñêîëüêó îíà íå ñëèøêîì âåëèêà, òî çîëó 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ î÷èñòêè ñëàáîçàãðÿçíåííûõ 
ñòî÷íûõ âîä. Ñòåïåíü î÷èñòêè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ââîäèìîé çîëû. 
Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè Cu, Zn, Pb â èñõîäíîì 
ðàñòâîðå íà óðîâíå 0,25-6,6 ìã/ë ðàñõîäîì çîëû, äîñòàòî÷íûì äëÿ 
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ äî ñëåäîâ, ÿâëÿåòñÿ 3 ìã/ë. Óâåëè÷å-
íèå êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà ïîäàâëÿåò ñîðáöèþ ìåòàëëîâ. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ çîëû ÒÝÖ ïðè î÷èñòêå ñòî÷-
íûõ âîä Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî ñâèíöîâî-öèíêîâîãî êîìáèíàòà (Êàçàõ-
ñòàí) ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: 
ïðèìåíåíèå çîëû âçàìåí èçâåñòè íà ñóùåñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ; ñìåøåíèå ñòîêîâ ñ çîëîïóëüïîé â íàñîñíîé ñòàíöèè ñ ïîñëåäóþ-
ùåé òðàíñïîðòèðîâêîé ñìåñè â çîëîîòâàë è åå íåéòðàëèçàöèåé (Óòè-
ëèçàöèÿ…. 1994). 

Ñëîæíóþ ïðîáëåìó, â òîì ÷èñëå äëÿ ñàìîé òåïëîýíåðãåòèêè, ïðåä-
ñòàâëÿåò î÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îñîáåííî îò îêñèäîâ ñåðû è àçîòà. 

Èç âûïîëíåííûõ ðàçðàáîòîê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå ãèä-
ðîçîëîâîé ïóëüïû äëÿ àäñîðáöèè îêñèäîâ ñåðû. Â îñíîâå ìåòîäà ëå-
æèò ñâÿçûâàíèå ýòèõ îêñèäîâ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, ñîäåðæàùèìñÿ â 
ùåëî÷íîé ãèäðîçîëîâîé ïóëüïå. Äîñòèãíóòà 90%-ÿ ñòåïåíü óëàâëèâà-
íèÿ SOx ñ ïîëó÷åíèåì ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 10 òûñ. ì3/÷ ðàáîòàëà íà ÒÝÖ ã. Ôðóíçå (Ãîãîëåâ). 

Íîâàÿ îáëàñòü óòèëèçàöèè çîëüíûõ îòõîäîâ ñæèãàíèÿ óãëåé – ïðè-
ãîòîâëåíèå íà èõ îñíîâå íàïîëíèòåëÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå «òåðìèí», 
äëÿ ðåçèíîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ âçàìåí òðàäè-
öèîííûõ íàïîëíèòåëåé (áåëàÿ ñàæà, êàîëèí) äëÿ ëåãêîâûõ ïîêðûøåê, 
îáîäíûõ ëåíò, ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé (Íîâûé…). 
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7.3. Ïðèìåíåíèå êðåìíåçåìî-ãëèíèñòûõ îòõîäîâ 

Êðåìíåçåìî-ãëèíèñòûå îòõîäû, êàê îòìå÷àëîñü â íà÷àëå ãëàâû, 
ïðåäñòàâëåíû ãîðåëûìè çåìëÿìè, íåêîòîðûìè âèäàìè ïûëåé ïðîèçâîä-
ñòâà ôåððîñïëàâîâ, îòõîäàìè ãëèí. 

7.3.1. Ãîðåëûå çåìëè è îòõîäû ãëèí 

Ýòè ìàòåðèàëû ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ äîëþ îòõîäîâ ëèòåéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Áîëüøóþ èõ ÷àñòü ðåãåíåðèðóþò, íå ïîäëåæàùèå ðåãåíåðà-
öèè ãîðåëûå çåìëè òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü. 

Ñïîñîáû ðåãåíåðàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ îòõîäîâ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
ôèçè÷åñêèõ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåõàíè÷åñêèå (ìîêðûé è ñóõîé) è 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé. Ïîñëåäíèé íàçûâàþò òàêæå ýëåêòðîêîðîííûì. 

Ïðè ðåãåíåðàöèè ìîêðûì ñïîñîáîì ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæíåâûå 
ñìåñè, ò.å. ãîðåëàÿ çåìëÿ, ïîñòóïàþò â ñèñòåìó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-
ëîæåííûõ îòñòîéíèêîâ. Èõ äîííóþ ôðàêöèþ (ïåñîê) ïîñëå âûãðóçêè 
ïðîñóøèâàþò è âîçâðàùàþò â ïðîèçâîäñòâî. Òàêèì æå îáðàçîì ïîñòó-
ïàþò ñ êåêîì ôèëüòðàöèè ñëèâà îòñòîéíèêîâ, ïðåäñòàâëåííûì â îñíîâ-
íîì ãëèíèñòîé ôðàêöèåé. Ìîêðàÿ ðåãåíåðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, â ñî÷åòàíèè ñ ãèäðàâëè÷åñêîé î÷èñòêîé ëèòüÿ. 

Ñóõîé ñïîñîá ðåãåíåðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåíñèâíîé ïðîäóâêå ãî-
ðåëîé çåìëè âîçäóõîì â çàêðûòîì áàðàáàíå. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåò-
ñÿ îòäèðêà ñ ïîâåðõíîñòè çåðåí ïåñêà ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îòñîñîì è óëàâëèâàíèåì èõ, à òàêæå äðóãèõ ïûëåâûõ ôðàêöèé. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñïîñîá, ðàçðàáîòàííûé è èñïîëüçîâàâøèéñÿ 
åùå â ÑÑÑÐ, îñíîâàí íà ïðîïóñêàíèè ãîðåëîé çåìëè â ïðîñòðàíñòâî 
ìåæäó êîðîíèðóþùèì è îñàäèòåëüíûì ýëåêòðîäàìè ýëåêòðîôèëüòðà ñ 
íàïðÿæåíèåì äî 100 êÂ. Ïðè âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåëêèõ 
÷àñòèö îíè â ñðàâíåíèè ñ êðóïíûìè çåðíàìè ïîëó÷àþò áîëüøèé ïî 
îòíîøåíèþ ê ìàññå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïðåèìóùå-
ñòâåííîå óëàâëèâàíèå íà îñàäèòåëüíîì ýëåêòðîäå ïûëåâèäíîé ôðàêöèè. 

Îäíèì èç âèäîâ ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ 
òàêæå ðàçðàáîòàííûå â íàøåé ñòðàíå æèäêèå ñàìîòâåðäåþùèå ñìåñè, â 
÷àñòíîñòè æèäêîñòåêîëüíûå. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè æèäêîñòåêîëüíûå 
ñìåñè (ÆÑÑ) íå ðåãåíåðèðîâàëè: òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè èç íèõ íå 
óäàâàëîñü èçâëå÷ü êîíäèöèîííûé ïåñîê, à ââåäåíèå îòðàáîòàííîé ñìå-
ñè â ñâåæóþ ïðèâîäèëî ê íàêîïëåíèþ â íåé ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé 
íàòðèÿ èç ÆÑÑ. Ëèøü â 80-õ ãã. 20 â. ÃÍÖ ÐÔ «Óðàëüñêèé èíñòè-
òóò ìåòàëëîâ» ðàçðàáîòàë è âíåäðèë ïðîöåññ ñóõîé ðåãåíåðàöèè ÆÑÑ, 
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ïåñîê âûñîêîãî êà÷åñòâà. 
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Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñàìîèçìåëü÷åíèå êóñêîâ ðåãåíåðèðóå-
ìîé ñìåñè â áàðàáàííîé èëè âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå ñ ïîëó÷åíèåì 
ïåñêà, äåçèíòåãðèðîâàííîãî äî íåñêîëüêèõ çåðåí. Äàëåå ìèêðîàãëîìå-
ðàòû î÷èùàþò îò ñâÿçóþùèõ îäíîâðåìåííî ñ òåïëîâîé ñóøêîé â êè-
ïÿùåì ñëîå. Ýòî ïîçâîëÿåò îòäåëèòü (â ðàçóïðî÷íåííîì ñîñòîÿíèè) 
áûñòðîâûñûõàþùèå ïëåíêè ñâÿçóþùåãî è óäàëèòü èõ ñ îòõîäÿùèì 
âîçäóøíûì ïîòîêîì íà ïûëåóëàâëèâàíèå. Â êà÷åñòâå îáðàáàòûâàþùåãî 
èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿþò áîëåå ïðî÷íûå è òâåðäûå, ÷åì êâàðöåâûé ïå-
ñîê, âðàùàþùèåñÿ àáðàçèâíûå êðóãè. 

Îñíîâíûìè àãðåãàòàìè ëèíèè ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ÆÑÑ ÿâ-
ëÿþòñÿ áàðàáàííàÿ ìåëüíèöà è óñòàíîâêà î÷èñòêè ïåñêà â êèïÿùåì 
ñëîå (ðèñ. 7.1). Ñõåìà âêëþ÷àåò òàêæå ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð, ñèñòåìû 
äîçèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, î÷èñòêè âîçäó-
õà îò ïûëè (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà). 

Ëèíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5-6 ò/÷ ïî ïåñêó âíåäðåíà íà Óðàëü-
ñêîì çàâîäå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Âûõîä ðåãåíåðèðî-
âàííîãî ïåñêà ñîñòàâëÿåò 85-90% îò èñõîäíîãî ïðè âäâîå ìåíüøåé 
ñòîèìîñòè, åãî äîëÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè ÆÑÑ ðàâíà 30%. Ïîñëå íåêî-
òîðîé ðåêîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè îæèäàëàñü âîçìîæíîñòü 
ïîëíîé çàìåíû ñâåæåãî ïåñêà ðåãåíåðàòîì (Ðàäÿ) 

Ðèñ. 7.1. Ñõåìà ëèíèè ðåãåíåðàöèè
îòðàáîòàííûõ æèäêîñòåêîëüíûõ ñìåñåé: 

1 – áóíêåð îòðàáîòàííîé ñìåñè; 2 – äîçàòîð; 3 – ëåíòî÷íûé 
òðàíñïîðòåð; 4 – áàðàáàííàÿ ìåëüíèöà; 5 – ýëåâàòîð; 6 – áóíêåð-
íàêîïèòåëü; 7 – ëåíòî÷íûé ïèòàòåëü; 8 – ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð; 
9 – âåíòèëÿòîð; 10 – êîíâåéåð äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ; 11 – 
ýëåêòðîêàëîðèôåð; 12 – îòòèðî÷íàÿ êàìåðà; 13 – ýëåâàòîð; 14 – 
áóíêåð äëÿ ðåãåíåðèðîâàííîãî ïåñêà; 15 – çàòâîð-äîçàòîð; 16 – 

ëåíòî÷íûé òðàíñïîðòåð 
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Ãîðåëûå çåìëè, êàê è çîëî-øëàêîâûå ñìåñè, èñïîëüçóþò ïðè èçãî-
òîâëåíèè âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Òàê, îòðàáîòàííûå ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæíåâûå ñìåñè ïðèìåíÿþòñÿ 
â èçâåñòüñîäåðæàùèõ âÿæóùèõ êîìïîçèöèÿõ. Ïðè îïòèìàëüíîì ñîñòà-
âå (%: 10-20 îòðàáîòàííûõ ñìåñåé, 80-90 ãàøåíîé èçâåñòè) âÿæóùèå 
÷åðåç 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ èìåëè àêòèâíîñòü 16-20 ÌÏà. 
Îñíîâíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ñèñòåìû âûÿâëåíû ãèäðîñèëèêàòû 
êàëüöèÿ. Îáðàçöû èç 70% ãîðåëîé çåìëè è 30% èçâåñòè ïîñëå àâòî-
êëàâèðîâàíèÿ äîñòèãàëè ïðî÷íîñòè 48 ÌÏà (Ìàëàõîâ…). 

Ãîðåëûå çåìëè (33-40%) ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàêæå â ñîñòà-
âå ïîðòëàíäöåìåíòñîäåðæàùèõ (40-60%) êîìïëåêñíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ 
âÿæóùèõ ñ íåáîëüøèìè (7-20%) äîáàâêàìè äîìåííîãî øëàêà è â 
ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øëàêîáëîêîâ, %: 12-14 ïîðòëàíäöå-
ìåíòà, 7-10 ìîëîòîãî âàãðàíî÷íîãî øëàêà, 20-24 îòðàáîòàííîé ôîðìî-
âî÷íîé ñìåñè, 7-9 ùåëî÷íîé âîäû ïðîäóâêè ïàðîâûõ êîòëîâ, îñòàëü-
íîå – âàãðàíî÷íûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê. Òàêèå òåõíîëîãèè óæå 
âíåäðåíû â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. 

Îòðàáîòàííûå ñìåñè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå ïëàâ-
ëåíûõ âÿæóùèõ, ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðûõ èõ óòèëèçèðóþò â êà÷åñòâå 
êðåìíåçåìñîäåðæàùåé äîáàâêè. 

Ãîðåëûå çåìëè èñïîëüçóþò òàêæå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñáîðíîãî æåëåçî-
áåòîíà. Èçâåñòíî èõ âîâëå÷åíèå â êà÷åñòâå ìåëêèõ çàïîëíèòåëåé áåòîíà, 
ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåíîâûõ êàìíåé, ïåíî- è ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, àâòîêëàâ-
íîãî è áåçàâòîêëàâíîãî êèðïè÷à. Áåòîíû ñ äîáàâëåíèåì îòðàáîòàííûõ 
ñìåñåé â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ îòëè÷àåò óñêîðåííûé íàáîð ïðî÷-
íîñòè, èõ ìîðîçîñòîéêîñòü íà 20-30% âûøå íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû. 
Ïëîòíîñòü áåòîíà ìîæåò áûòü ïðè ýòîì óâåëè÷åíà íà 5-8%. Íà ñîñòà-
âàõ ñ 50% öåìåíòà è 50% îòðàáîòàííîé ñìåñè íåàâòîêëàâèðîâàííûé 
ïåíîáåòîí ñ ïëîòíîñòüþ 300 êã/ì3 íàáèðàåò ïðî÷íîñòü äî 1,3 ÌÏà. 
Àâòîêëàâíûé ïåíîáåòîí èìååò ïðî÷íîñòü 2,7-4,6 ÌÏà, êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè 0,7-0,8 Âò/ì·Ê, ìîðîçîñòîéêîñòü 23-31 öèêë. 

Òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè ãîðåëîé çåìëè ïðè ïðîèçâîäñòâå îáîææåí-
íîãî êèðïè÷à ïðèìåíÿåòñÿ â Ëèòâå. Ïîñëå ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ öå-
ëüþ óäàëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé çåìëþ íàïðàâëÿþò íà êèðïè÷-
íûé çàâîä, ãäå îíà ïîëíîñòüþ çàìåíÿåò êâàðöåâûé ïåñîê. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü òàêæå 
èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííûõ ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ øëàêîáëîêîâ, êàê áàëëàñòíûé ìàòåðèàë äëÿ âûðàâíèâàíèÿ 
ðåëüåôà è óñòðîéñòâà íàñûïåé, ïðè èçãîòîâëåíèè õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî 
àñôàëüòîáåòîíà è äð. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøëè ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ãëèíÿ-
íûõ îòõîäîâ êàðüåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà «PME 
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Entema» ââåëà â ýêñïëóàòàöèþ ïðîìûøëåííûå ìèêðîâîëíîâûå ïå÷è äëÿ 
ïåðåðàáîòêè ïðè 1200°Ñ îòõîäîâ êàðüåðîâ íà êóñêè îáîææåííîé ãëèíû 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ïå÷è äèàìåòðîì 2 è âûñîòîé 3 ì îáîðóäîâàíû 
ãåíåðàòîðàìè ìèêðîâîëí ÷àñòîòîé 915 ÌÃö. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðà-
áîòêè ñîñòàâëÿåò 30 ìèí. Åé ïðåäøåñòâóåò ñóøêà ãëèíû ïðè òåìïåðàòó-
ðå äî 700°Ñ äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 20-24%. Ïå÷è ìîãóò ðàáîòàòü â 
íåïðåðûâíîì ðåæèìå, èõ ðàáîòà àâòîìàòèçèðîâàíà. Ïðè îáùåé ìîùíî-
ñòè 400 êÂò èõ ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàâíà 1,6 ò/÷. Ñåáå-
ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ãëèíû ïî äàííîé òåõíîëîãèè íà 40% íèæå â 
ñðàâíåíèè ñ ïðèìåíåíèåì âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé (Scîndella). 

7.3.2. Ïûëè è øëàêè ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà 

Ïûëè, â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàçä. 7.1, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: 
âûñîêîäèñïåðñíûå, êðóïíîñòüþ íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, âûïëàâêè 

ôåððîñïëàâîâ ïðè èõ äîëå 3-5% îò ìàññû øèõòû; 
ãðóáûå – ñòàäèè äðîáëåíèÿ è ðàññåâà ôåððîñïëàâîâ ïî ôðàêöèÿì. 

Èõ âûõîä ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëåí. Íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî 
ôðàêöèè 3,2-0 ìì ïðè ïîëó÷åíèè êðóïêè (10-3,2 ìì) èç ôåððîñèëèöèÿ 
äîñòèãàåò 50-60% (Îáîðóäîâàíèå…). 

Ýòè îòõîäû óòèëèçèðóþò îáû÷íî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: îêóñêîâàíèå 
è âîçâðàùåíèå â ïëàâêó; èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ è 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàêòèêîé ×ÌÊ áðèêåòèðóþòñÿ è âîçâðàùàþòñÿ 
â ïëàâêó: ïûëü ñèñòåìû ñóõîé ãàçîî÷èñòêè ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêî-
óãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà â ðóäîâîññòàíîâèòåëüíûõ ïå÷àõ; öèêëîííàÿ 
ïûëü ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ôåððîñèëèêîõðîìà ÔÑÕ48 è ôåððîñèëèöèÿ 
ÔÑ65 è ÔÑ75; ìåëêîôðàêöèîííûå (<5 ìì) ôåððîõðîì è ôåððîñèëè-
öèé âñåõ ìàðîê. 

Óñòàíîâêà äëÿ îêóñêîâàíèÿ ïûëè ñóõîé ãàçîî÷èñòêè èìååò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 1,5 ò/÷ áðèêåòîâ ïðè óñèëèè ïðåññîâàíèÿ 35-40 ÌÏà. Îíà 
ðàñïîëîæåíà çà îòêðûòîé ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïå÷üþ ìîùíîñòüþ 
16,5 ÌÂÀ, ñ ðóêàâíûìè ôèëüòðàìè. Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå óñòàíîâ-
êè – äâóõâàëêîâûé ïðåññ (äèàì. âàëêîâ 580) øèðèíîé 40 ìì. Ðàçìåðû 
áðèêåòîâ 60�50�25 ìì, ñâÿçóþùåå – äèñïåðñíûé îêñèä ìàãíèÿ, øèõòà 
ïåðåä ïðåññîâàíèåì ïåðåìåøèâàåòñÿ è óâëàæíÿåòñÿ. Îêóñêîâàííûé ìàòå-
ðèàë âîäîóñòîé÷èâ, îáëàäàåò âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ. Åãî ïðèìåíåíèå 
ïîâûøàåò èçâëå÷åíèå õðîìà â òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ íà 1-2%. 

Íà êîìáèíàòå îñâàèâàåòñÿ òàêæå òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè óãëåðîäèñòî-
ãî ôåððîõðîìà ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîêëàâèðîâàííûõ áðèêåòîâ áåç ñâÿ-
çóþùåãî, ïðåäñòàâëåííûõ ìåëî÷üþ õðîìèòîâîé ðóäû (Îñâîåíèå…). 
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Àíàëîãè÷íûå ñõåìû áðèêåòèðîâàíèÿ âíåäðåíû è äëÿ äðóãèõ âûøå-
îòìå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñ ââåäåíèåì â êà÷åñòâå âÿæóùåãî 
æèäêîãî ñòåêëà (Îáîðóäîâàíèå…; Ñïîñîá…). 

Íà Çàïîðîæñêîì çàâîäå ôåððîñïëàâîâ (Óêðàèíà) îñâîåíû òåõíîëî-
ãèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ÔÑ è ôåððîñèëèêîìàðãàíöà 
(ÔÑÌ). Â ÷àñòíîñòè, èç àñïèðàöèîííûõ ïûëåé ñóõèõ ãàçîî÷èñòîê 
ïðîèçâîäñòâ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ ïîëó÷àþò îêàòûøè (äèàì. 10-15 ìì), 
ñîäåðæàùèå, %: 17-26 Mn, 20-27 SiO2, 13-17 C, 1,6-1,75 S. Ñîñòàâ 
äðóãèõ ïîëó÷àåìûõ èç îòõîäîâ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëåí íèæå, %: 

Îòõîä Mn CaO SiO2 Ai2Î3 FeO C S 

Ìåòàëëîêîíöåí-
òðàò èç îòâàëü-
íûõ øëàêîâ 
ÔÑÌ 

18-19 7-11 49-50 6-10 – 1-4 0,6-0,8 

Òî æå, îò âû-
ïëàâêè ÔÑ 

– – 66-79 10 19-20 2-3 0,3 

Ìåòàëëîêîíöåí-
òðàò èç òåêóùèõ 
ñêðàïîâ ÔÑÌ 

36-50 8,2 40-50 – 10,7 3,6 0,5 

Âòîðè÷íûå ðåñóðñû èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ÔÑÌ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïå÷àõ ìîùíîñòüþ 23 ÌÂ•A ïðè íàïðÿæåíèè 165 Â. Íà 1 ò 
ñïëàâà ðàñõîäóåòñÿ, êã: 25 – îêàòûøåé, 28 – ìåòàëëîêîíöåíòðàòîâ èç 
îòâàëüíûõ øëàêîâ, 180 – ìåòàëëîêîíöåíòðàòà èç ñêðàïîâ, 100 – îò-
âàëüíûõ øëàêîâ ÔÑ (65-66% SiO2, 27% Al2O3). 

Óòèëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ ïðè âûïëàâêå ÔÑÌ ïîçâîëèëà 
ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà íà 4%, ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä ýëåê-
òðîýíåðãèè íà 5,3%, ìàðãàíåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ íà 6,5%, âîññòàíî-
âèòåëÿ íà 15,6% (Óòèëèçàöèÿ…). 

Âûñîêîäèñïåðñíûå ïûëè ïëàâêè íà ôåððîñèëèöèé ñ óñïåõîì ìîãóò 
áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû êàê äîáàâêà ïðè ïîëó÷åíèè öåìåíòà è ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå âÿæóùåå, â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùèõ è ïëàñòèôèöèðóþùèõ 
äîáàâîê â áåòîííûå ñìåñè (ñèëèêàòíûå, ÿ÷åèñòûå), êëàäî÷íûå è øòó-
êàòóðíûå ðàñòâîðû, ñèëèêàòíûé êèðïè÷. Â ÷àñòíîñòè, ââåäåíèå â ñî-
ñòàâ áåòîííîé ñìåñè 5% ïûëè ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ ïîâûøàåò 
ïðî÷íîñòü áåòîíà íà 50%, äî óðîâíÿ 90-100 ÌÏà (Concrete…). 

ÎÀÎ «Êóçíåöêèå ôåððîñïëàâû» íàëàäèëî ïîñòàâêè ìèêðîêðåìíå-
çåìà íà âíåøíèé ðûíîê: ñ 2002 ã. êàê ñåðòèôèöèðîâàííûé ïðîäóêò 
äëÿ ßïîíèè êîëè÷åñòâîì îêîëî 7 òûñ. ò (Êóçíåöêèå…). 


