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Г Л А В А  В О С Ь М А Я  

Íåîðãàíè÷åñêèå îòõîäû âÿæóùèõ, ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ è õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà íåîðãàíè÷åñêèõ îò-
õîäîâ, ñîñòîÿùàÿ èç âåùåñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì îòðàñëÿì íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà. 

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èõ ïðåäñòàâëÿþò âÿæóùèå è ñòðîèòåëüíûå ìà-
òåðèàëû. Äðóãàÿ ÷àñòü îòõîäîâ (ñîäîâûõ, ãàëèòîâûõ è äð.) – âåùåñò-
âà, îáðàçóþùèåñÿ â òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ îñíîâíîé õèìèè (ïðî-
èçâîäñòâî êèñëîò, îñíîâàíèé, ñîëåé, óäîáðåíèé). Âìåñòå ñ òåì íåêîòî-
ðûå èç íèõ ïî ñîñòàâó, ñâîéñòâàì, îáëàñòÿì ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ 
áëèçêè ê îòõîäàì âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê, íàïðèìåð, 
ôîñôîãèïñ. Äðóãèå àíàëîãè÷íû ìåòàëëñîäåðæàùèì îòõîäàì, íàïðèìåð 
ïèðèòíûå îãàðêè. 

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü îòõîäû ðàçäåëåíû 
íà âÿæóùèå, ñòðîèòåëüíûå è õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. 

8.1. Îòõîäû âÿæóùèõ 

Ýòó ãðóïïó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåðèàëàìè, èìåþùèìèñÿ äëÿ îáñó-
æäåíèÿ, äîñòàòî÷íî óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà êàëüöèéñîäåðæàùèå 
(öåìåíòíî-èçâåñòêîâûå è ãèïñîâûå) è ìàãíèéñîäåðæàùèå (àñáåñòîöå-
ìåíòíî-ìàãíåçèàëüíûå). 

8.1.1. Öåìåíòíî-èçâåñòêîâûå è ãèïñîâûå 

Îñíîâíûì âèäîì âÿæóùèõ ÿâëÿåòñÿ ïîðòëàíäöåìåíò è åãî ðàçíî-
âèäíîñòè. Îí ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 90% ìèðîâîãî âûïóñêà öåìåíòîâ, 
ïðåâûñèâøåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 2 ìëðä ò/ãîä. Îòõîäàìè ïîðòëàíä-
öåìåíòà ÿâëÿþòñÿ ïûëåâûíîñ íà ñòàäèè åãî ïðîèçâîäñòâà è ãîòîâàÿ 
ïðîäóêöèÿ, óòðàòèâøàÿ ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ïðè äëèòåëüíîì õðà-
íåíèè. 

Ïðè îáæèãå ñûðüåâîé ñìåñè íà ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð îáðà-
çóåòñÿ îêîëî 100 êã ïûëè íà 1 ò ãîòîâîé ïðîäóêöèè, èëè íå ìåíåå 
200 ìëí ò/ãîä â ìèðå, áîëåå 5 ìëí ò â Ðîññèè. Ïûëü ïî ñîñòàâó 
áëèçêà ê êëèíêåðó, íî èìååò ïîâûøåííûå ÏÌÏÏ (íåðàçëîæèâøèéñÿ 
èçâåñòíÿê). Ýòîò ìàòåðèàë, à òàêæå ïûëåâûíîñ ñòàäèè ïîäãîòîâêè 
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ñûðüåâîé ñìåñè (äî 4% åå ìàññû) ÷àñòè÷íî âîçâðàùàþò íà îáæèã 
êëèíêåðà. Êðîìå òîãî, ðÿä èçîáðåòåíèé óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïûëè êëèíêåðîîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé â ñîñòàâå áåòîííûõ 
ñìåñåé è â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà áåçîáæèãîâûõ âÿæóùèõ. Ïîñëåäíèå 
íàðÿäó ñ öåìåíòíîé ïûëüþ ìîãóò âêëþ÷àòü è äðóãèå îòõîäû, íàïðèìåð 
ãðàíóëèðîâàííûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè, ôîñôîãèïñ, áîêñèòîâûé 
øëàì, ìîëîòóþ ãîðåëóþ ïîðîäó. ×àñòü ïûëè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 
äîáàâêè ïðè ïîìîëå êëèíêåðà è êàê ìåëèîðàíò â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. 

Êîëè÷åñòâî âîçâðàùàåìîé â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïûëè ëèìèòè-
ðóåòñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé â íåé ùåëî÷åé. Îáû÷íî îíî îãðà-
íè÷èâàåòñÿ óðîâíåì ïîñëåäíèõ â 1,2%. Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ùå-
ëî÷è â ñûðüåâîé ñìåñè ñíèæàåò êà÷åñòâî öåìåíòà. Ïîñêîëüêó óäàëåíèå 
ùåëî÷åé, íàïðèìåð îòìûâêîé, ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, òî çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî öåìåíòíîé ïûëè ñêëàäèðóåòñÿ â îòâàëû. 

Òîâàðíûé ïîðòëàíäöåìåíò ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè â íåïëîòíîé 
òàðå ïîãëîùàåò èç âîçäóõà âëàãó è óãëåêèñëûé ãàç, ÷òî ñíèæàåò åãî 
ïðî÷íîñòü: ÷åðåç 1-2 ìåñÿöà íà 10, ÷åðåç 3 ìåñÿöà íà 17 è ÷åðåç ãîä 
íà 40%. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòà â çàêðûòîé òàðå òàêæå 
óõóäøàþòñÿ. 

Ñíèæåíèå êà÷åñòâà âÿæóùèõ ïðè õðàíåíèè ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì 
îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîííûõ, äåôåêòîâ (Fier-
ens…). Â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ îáóñëîâëå-
íî âûøåîòìå÷åííîé àäñîðáöèåé ãàçîâ íà öåìåíòíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ëåæàëîãî öåìåíòà, â ðÿäå ñëó÷àåâ óæå 
ïðàêòè÷åñêè íå ïîäëåæàùåãî èñïîëüçîâàíèþ,  ìîãóò áûòü âîññòàíîâëå-
íû ââåäåíèåì õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, íàïðèìåð ðàñòâîðîâ æèäêîãî ñòåêëà 
è CaF2, ñâåæèõ ãèïñà, àíãèäðèòà, äîìåííîãî èçìåëü÷åííîãî øëàêà, 
ëåòó÷åé çîëû è äð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà 
~85, à ïðè äîáàâëåíèè ñâåæåãî öåìåíòà – íà 100%. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîñòè âÿæóùèõ 
ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, îñóùåñòâëÿåìàÿ â ðàçëè÷íîãî òèïà 
ïîìîëüíûõ àãðåãàòàõ. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ìåëüíèöû ñ ïîâû-
øåííîé ýíåðãîíàïðÿæåííîñòüþ. 

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ðàññìîòðåíû â ðÿäå 
ðàáîò, â ÷àñòíîñòè àâòîðîì (Ëîòîø. Ïðîöåññû…). Ïðè åå ðåàëèçàöèè 
ïîãëîùàåòñÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ è íà êîíòàêòàõ òðóùèõñÿ òåë îáðàçóþòñÿ 
òî÷êè ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé, îáóñëîâëåííûå ñëàáîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ òâåðäûõ òåë. Âñëåäñòâèå ýòîãî òåïëî íå óñïåâàåò îòâîäèòüñÿ â 
ãëóáü òåëà è ðàñõîäóåòñÿ íà ñóáëèìàöèþ âåùåñòâà è àêòèâàöèþ ìîëåêóë. 

Ïîâûøåííàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî, 
äî òåõ ïîð, ïîêà íå èñ÷åçíóò îáóñëîâëåííûå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèåé 
äåôåêòû ñòðóêòóðû. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ: îáðàçîâàíèå íîâîé ïîâåðõ-
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íîñòè, äèñïåðãèðîâàíèå; ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ â ðåøåòêå è èñêàæåíèÿ 
òèïà äèñëîêàöèé; îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ïðîäóêòà ìåõàíîëèçà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíåíèÿ ðå-
àêöèîííîé ñïîñîáíîñòè (Áîëäûðåâ). 

Ýôôåêò ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè âÿæóùèõ õîòÿ è ñóùåñòâåí, íî â 
ðàçíûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷åí. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó áåçîáæèãî-
âûõ îêàòûøåé, ò.å. òîíêîäèñïåðñíûì ñèñòåìàì, àâòîð ïîêàçàë, ÷òî äîñ-
òàòî÷íà ïðåäâàðèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ âÿæóùåãî è øèõòû, ñîïðîâîæäàå-
ìàÿ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íà 10-15%. Ïîâûøåíèå ïðî÷íî-
ñòè çàòâåðäåâøèõ îáðàçöîâ ìîæåò äîñòèãàòü ïðè ýòîì 10-15 ðàç. 

Èñòî÷íèêîì èçâåñòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïûëü îáæèãà 
èçâåñòíÿêà, îñàäîê ãàøåíîé èçâåñòè, îáðàçóåìûé ïðè èçãîòîâëåíèè 
èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, îñòàòêè èçâåñòêîâîãî ôëþñà íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
çàâîäàõ è äð. 

Áîðüáà ñ âûáðîñàìè àýðîçîëåé èçâåñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ïðîáëåì. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê âèäèìûì áåëûì 
öâåòîì âûáðîñà, òàê è åãî ìàññîâûì è ÿðêî âûðàæåííûì ùåëî÷íûì 
õàðàêòåðîì. Ïûëü, ñîäåðæàùàÿ ãàøåíóþ è îñîáåííî íåãàøåíóþ èçâåñòü, 
ðàçäðàæàþùå äåéñòâóåò íà îðãàíû äûõàíèÿ, ñëèçèñòûå îáîëî÷êè è 
âëàæíóþ êîæó. Â ìåñòàõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ èçâåñòè íåîáõî-
äèìû òùàòåëüíàÿ àñïèðàöèÿ â ìåñòàõ åå âûäåëåíèÿ, ýôôåêòèâíîå îáåñ-
ïûëèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ è ïîìîëüíûõ îòäåëåíèé, çàêðûòèå âñåõ òðàíñ-
ïîðòíûõ òðàêòîâ è áóíêåðîâ ãåðìåòè÷íûìè êîæóõàìè, êðûøêàìè è ò.ï. 

Ãðóáàÿ ïûëü, óëàâëèâàåìàÿ â öèêëîíàõ ïðè îáæèãå èçâåñòíÿêà è 
ïðåäñòàâëåííàÿ â îñíîâíîì èçâåñòüþ, âîçâðàùàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â 
ïðîöåññ. Áîëåå òîíêèå ôðàêöèè ïûëè îáæèãà è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ åå 
îáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿþò, â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè (ôîñôî-
ãèïñ, êðåìíåçåìñîäåðæàùèé óíîñ ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé øëàê), äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ è òâåðäåþùèõ çàêëàäîê. 

Äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ îòõîäîâ èçâåñòè, â ÷àñòíîñòè ïóøîíêè, âû-
õîä êîòîðûõ, ïî îïûòó çàâîäà «Õèìïðîì» (ã. Âîëãîãðàä), ìîæåò äîñ-
òèãàòü 100 ò/ñóò, ïðåäëîæåíî èõ äåïîíèðîâàíèå íà ïîëèãîíàõ. Ïîä 
ïîñëåäíèå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòðàáîòàííûå èçâåñòêîâî-
ãðàâèéíûå êàðüåðû. Ïîëàãàþò, ÷òî â òå÷åíèå ìíîãîëåòíåãî ñêëàäèðî-
âàíèÿ èç èçâåñòíÿêîâûõ îòõîäîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ 
êàðáîíàòû êàëüöèÿ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ áóäåò äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðî-
ìûøëåííîé ðàçðàáîòêè (Äåïîíèðîâàíèå…). 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ, â ÷àñòíîñòè ÔÐÃ, ðàáîòàþò óñòà-
íîâêè ãîðÿ÷åãî áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîé (ìåíåå 8 ìì) èçâåñòè íà âàëü-
öåâûõ ïðåññàõ. Èçâåñòêîâûå áðèêåòû ñîâìåñòíî ñ êóñêîâîé èçâåñòüþ 
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ôëþñà â ìåòàëëóðãèè è â ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà. 
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Èçâåñòíî òàêæå ïðèìåíåíèå èçâåñòêîâîé ïûëè äëÿ íåéòðàëèçàöèè 
êèñëûõ ñòî÷íûõ âîä è â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ñûðüåâîé ñìåñè ñèëèêàò-
íîãî êèðïè÷à. 

Ãèïñîâûå âÿæóùèå è èõ îòõîäû – ïîñëåäíèå èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
çäåñü êàëüöèéñîäåðæàùèõ êîìïîçèöèé. Îíè ïðåäñòàâëåíû ñóëüôàòîì 
êàëüöèÿ, íî ñîäåðæàò ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû, 
çàâèñÿùåå îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ. Íèçêîîáæèãîâûå âÿæóùèå, ïðîäóêò 
ïðîãðåâà ãèïñîâîãî êàìíÿ äî 110-180�Ñ, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò ôîðìóëå 
CaSO4·0,5H2O è âêëþ÷àþò ñòðîèòåëüíûé (àëåáàñòð), ôîðìîâî÷íûé è 
âûñîêîïðî÷íûé (òåõíè÷åñêèé) ãèïñ. Âûñîêîîáæèãîâûå êîìïîçèöèè, ïîëó-
÷àåìûå òåðìîîáðàáîòêîé ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè 600�Ñ è áîëåå (àíãèäðèòî-
âûé öåìåíò è ýñòðèõ-ãèïñ), ïðåäñòàâëåíû áåçâîäíûì ñóëüôàòîì êàëüöèÿ. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ãèïñîâûõ âÿæóùèõ èñõîäíîå ñûðüå ìîæíî öåëè-
êîì çàìåíèòü ñóëüôàòñîäåðæàùèìè îòõîäàìè. Äëÿ ýòîãî øèðîêî ïðèìå-
íÿþò ôîñôîãèïñ è äðóãèå íåêîíäèöèîííûå ìàòåðèàëû õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè (ðàçä. 8.3.1). Ñ ýòîé æå öåëüþ óòèëèçèðóþò àíàëîãè÷íûå 
ñòðîèòåëüíûå îòõîäû, îáðàçóåìûå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïîëó÷åíèÿ è 
ïîòðåáëåíèÿ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ. Òàê, ïûëü, âûäåëÿþùóþñÿ íà âñåõ ñòà-
äèÿõ ïðîèçâîäñòâà ãèïñà, ãèïñîâûõ è ãèïñîâîëîêíèñòûõ èçäåëèé (äðîá-
ëåíèå, ïîìîë ñûðüÿ, ñóøêà è âàðêà ãèïñà, ôîðìîâàíèå è ñóøêà çàãîòî-
âîê), ïðàêòè÷åñêè âñþ âîçâðàùàþò â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Áîé, 
áðàê è îáðåçêè ãèïñîâîëîêíèñòûõ ïëèò èçìåëü÷àþò è â êîëè÷åñòâå 3-5% 
äîáàâëÿþò ê îñíîâíîé ñûðüåâîé ñìåñè ïåðåä åå ìîêðûì èçìåëü÷åíèåì. 

Â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà çà ðó-
áåæîì (ÑØÀ) íàðÿäó ñ äðóãèìè ñóëüôàòñîäåðæàùèìè ìàòåðèàëàìè 
èñïîëüçóþò îòõîäû îò èçãîòîâëåíèÿ ãèïñîâûõ ïåðåãîðîäîê (Stillwagon). 

Èçâåñòíî òàêæå ïðèìåíåíèå îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâîëîêíè-
ñòûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé è ñóõîé øòóêàòóðêè äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 
ñâèíîôåðì (ÑØÀ, Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà). Ãèïñ ðåàãèðóåò ñ ñîåäèíåíèÿ-
ìè àììîíèÿ â ñòîêàõ, ñëóæàùèìè îñíîâíûì êîìïîíåíòîì çëîâîííûõ 
ãàçîâ, è îáðàçóåò íå èìåþùèé çàïàõîâ îñàäîê ñóëüôàòà àììîíèÿ, êîòî-
ðûé óòèëèçèðóþò êàê óäîáðåíèå. Äëÿ ýòèõ öåëåé åæåãîäíî èñïîëüçóåò-
ñÿ ïîðÿäêà 130 òûñ. îòõîäîâ ãèïñîâîëîêíèñòûõ ïëèò (Gypsum…). 

8.1.2. Àñáåñòîöåìåíòíî-ìàãíåçèàëüíûå 

Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îòõîäû àñáåñòà, îáîææåííûõ êàóñòè÷åñêèõ 
ìàãíåçèòà è äîëîìèòà, èçäåëèé èç íèõ. 

Àñáåñò – âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë èç ãðóïïû ñåðïåíòèíà, ïðåäñòàâëåí-
íûé ãèäðîñèëèêàòàìè ìàãíèÿ, ÷àùå âñåãî õðèçîòèëîì Mg3[OH]4Si2O5. 
Îí îáëàäàåò ðÿäîì öåííûõ ñâîéñòâ è â âèäå àñáîöåìåíòíîé êðîøêè, 
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âîëîêîí, ïëèò èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîé çàñûïêè, òåï-
ëîèçîëèðóþùèõ ýêðàíîâ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îãíåñòîéêèõ ðàáî÷èõ êîñòþ-
ìîâ. Òåõíîëîãè÷åñêèì íåäîñòàòêîì àñáåñòà ÿâëÿåòñÿ ëåãêàÿ èñêðàøèâàå-
ìîñòü, ïîýòîìó åãî ÷àñòî ïðèìåíÿþò â âèäå àñáåñòîöåìåíòíûõ èçäåëèé, 
ïîëó÷àåìûõ èç ñìåñè àñáåñòà, ïîðòëàíäöåìåíòà è âîäû. 

Îäíàêî ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå 
ñôîðìèðîâàëàñü ïðèíöèïèàëüíàÿ ëèíèÿ íà ïîâñåìåñòíîå ñîêðàùåíèå 
ïðèìåíåíèÿ àñáåñòà è èçäåëèé èç íåãî. Ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ óæå ñíèæåíû âòðîå, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò 
âûÿâèëè êàíöåðîãåííîñòü àñáåñòà, èçäåëèé èç íåãî è íà åãî îñíîâå 
(Êí. 1, ðàçä. 9.7). 

Îñíîâíûìè îòõîäàìè àñáåñòîöåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ 
õâîñòû îáîãàùåíèÿ àñáåñòîâûõ ðóä, íèçêîñîðòíûé àñáåñò, àñáîöåìåíò-
íûå òîíêîäèñïåðñíûå ïûëè, øëàìû è îáðåçêè àñáåñòîöåìåíòíûõ èçäå-
ëèé, ñòî÷íûå âîäû. 

Ïðèìåíåíèå îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ àñáåñòà ñ åãî äîèçâëå÷åíèåì è ïî-
ëó÷åíèåì ùåáíÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 2.3). 

Íèçêîñîðòíûé àñáåñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïûëåâèäíûé ìàòåðèàë 
êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,25 ìì, èìåþùèé ñîñòàâ, %: 39-52 õðèçîòèëà, 
42-51 ëèçàðäèòà, 1-1,2 áðóñèòà, ìåíåå 1 äîëîìèòà è 3-5 ìàãíåòèòà. Åãî 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåññîâàííûõ ïëèòîê, êèðïè÷à è 
êàê çàïîëíèòåëü (Áåëîçåðîâà). 

Ïûëè àñáåñòîöåìåíòíûõ ïðîèçâîäñòâ ñîäåðæàò êàê êðóïíûå (ðàç-
ìåð áîëåå 50 ìêì) ÷àñòèöû, óëàâëèâàåìûå â ïûëåîñàäèòåëüíûõ  
êàìåðàõ, àñïèðàöèîííûõ øàõòàõ è ñêðóááåðàõ, òàê è âåñüìà ìåëêèå 
ôðàêöèè (äèñïåðñíîñòü ìåíåå 0,5 ìêì), çàäåðæèâàåìûå â ðóêàâíûõ 
ôèëüòðàõ è ýëåêòðîôèëüòðàõ. Èõ âûõîä íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1-2% ïðè 
ñîñòàâå, %: 15-19 SiO2, 4-5 Al2O3, 2-4 Fe2O3, 44-49 CaO, 3-7 
MgO, 1-9 R2O, 1-3,5 SO3, 21-27 ÏÌÏÏ. Îáû÷íî îíè ïðèìåíÿþòñÿ 
â øèõòå àñáåñòîöåìåíòíûõ èçäåëèé. 

Âëàæíûå îòõîäû (øëàìû) â êîëè÷åñòâå äî 3% ê ñûðüåâîé ñìåñè 
èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè íåêîòîðûõ àñáåñòîöåìåíòíûõ èçäåëèé è 
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ â ñî÷åòàíèè ñ äèàòîìèòîì, àñáåñòîì, ãëèíîé, áèòó-
ìîì, öåìåíòîì, àëþìèíèåâîé ïóäðîé è ò.ï. 

Îáðåçêè àñáîöåìåíòà, ñîñòàâëÿþùèå ~2% ìàññû èçäåëèé, à òàêæå 
áîé ïîñëåäíèõ èçìåëü÷àþò è â äîëå äî 3% ââîäÿò â ñûðüåâóþ ñìåñü. 

Ó÷èòûâàÿ êàíöåðîãåííîñòü àñáåñòà, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òåõíîëî-
ãèè åãî îáåçâðåæèâàíèÿ. Â ýòîì ïëàíå ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü 
îáðàáîòêó àñáåñòîâûõ îòõîäîâ ïëàìåíåì ïëàçìåííîé ãîðåëêè, ðàçâè-
âàþùåé òåìïåðàòóðó 3000-4000�Ñ (ÑØÀ, Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 
ã. Àòëàíòà). Ñïîñîá ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå 6-30 ìèí ïðåâðàòèòü àñáå-
ñòîâîå âîëîêíî â ñòåêëîâèäíûé ïðîäóêò, â êîòîðîì îñòàåòñÿ íå áîëåå 
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1% èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî êàíöåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè. 
Ïîëó÷åííàÿ ìàññà áåçâðåäíà ïðè õðàíåíèè è ïðèãîäíà äëÿ óòèëèçàöèè 
â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ â áåòîíå, âûñîêîïðî÷íîãî êàìíÿ äëÿ æèëèùíî-
ãî è äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ò.ï. (Óñòðàíåíèå…). 

Äðóãîé ñïîñîá ïåðåâîäà àñáåñòîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â áåçâðåäíûé 
ïðîäóêò èëè ïðåâðàùåíèÿ èõ â áåçîïàñíûé ñòðîèòåëüíûé ñîñòîèò â èõ 
ïðåññîâàíèè ñ ïîñëåäóþùèìè ïðîïàðèâàíèåì è îáðàáîòêîé áðèêåòîâ â 
àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 80-85�Ñ (Áåðåçîâîé…). 

Ê îòõîäàì êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà è äîëîìèòà îòíîñÿòñÿ ïûëè 
îáæèãà îòìå÷åííûõ êàðáîíàòîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ (ïîðÿäêà 800�Ñ äëÿ ìàãíåçèòà è 600-700�Ñ äëÿ äîëîìèòà). 
Êàóñòè÷åñêèå ïðîäóêòû èñïîëüçóþòñÿ â âÿæóùèõ êîìïîçèöèÿõ, íàïðè-
ìåð öåìåíòå Ñîððåëÿ, â êîòîðîì çàòâîðèòåëåì ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîð õëî-
ðèäà èëè ñóëüôàòà ìàãíèÿ. Íàèáîëåå ìàñøòàáíîå â Ðîññèè ïðîèçâîä-
ñòâî êàóñòè÷åñêèõ ìàãíåçèòà è äîëîìèòà ñîñðåäîòî÷åíî íà çàâîäå 
«Ìàãíåçèò» (ã. Ñàòêà, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü). Â ðàçíîå âðåìÿ íà íåì 
åæåãîäíî îáðàçîâûâàëîñü ïîðÿäêà 0,5-1,0 ìëí ò ïûëè îáæèãà íà ýòè 
ïðîäóêòû. Èõ ñîñòàâ, %: 

Îòõîä SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3
ÏÌÏÏ 
è äð. 

Ìàãíåçèòîâàÿ 
ïûëü 

0,5-2,5 0,8-1,9 22-28 45-47 0,7-1,6 20-22 

Äîëîìèòîâàÿ 
ïûëü 

0,1-0,7 0,2-0,5 40-50 20-30 0,2-0,5 26-29 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíåçèòîâàÿ ïûëü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå, ïîâòîðíî ïîäâåðãàÿñü îáæèãó â ñîñòàâå 
èñõîäíîé øèõòû. Äîëîìèòîâàÿ ïûëü â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèìå-
íÿåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷â è ïðè èçãîòîâëåíèè 
îãíåóïîðíûõ ïîðîøêîâ è èçäåëèé. 

Àâòîð ïîêàçàë, ÷òî êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò è åãî ïûëü îáëàäàþò 
ïðèìåðíî ðàâíûìè è âåñüìà âûñîêèìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè â ñîñòàâå 
öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ òîíêîäèñïåðñíûõ øèõò, ïðåæäå âñåãî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ. 
Â êà÷åñòâå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ýòèõ êîìïîçèöèé ýôôåêòèâíû ïîðò-
ëàíäöåìåíò è åãî ðàçíîâèäíîñòè, à òàêæå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè 
(Ëîòîø. Ïðîöåññû…). 
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8.2. Ñòðîèòåëüíûå 

Äàííàÿ ãðóïïà îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè, 
ïðè âîçâåäåíèè è ñíîñå ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà îòõîäû îáùåñòðîèòåëüíûå, îãíåóïîðîâ, ñòåêîëüíûõ ïðîèçâîäñòâ. 

8.2.1. Îáùåñòðîèòåëüíûå 

Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíåñåì îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè áå-
òîííûõ, êàìåííûõ, êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, ìàòåðèàëû, îáðàçóþùèåñÿ 
ïðè ðàçðóøåíèè è ñíîñå ïîñòðîåííûõ îáúåêòîâ, èëè, êàê èõ ÷àñòî íà-
çûâàþò, ñòðîèòåëüíûé ìóñîð. Ïîñëåäíåå íå ñîâñåì âåðíî, ó÷èòûâàÿ 
îïðåäåëåíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ (ðàçä. 1.1). 

Ê îòõîäàì ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè áåòîííûõ èçäåëèé è 
êîíñòðóêöèé îòíîñÿòñÿ ïûëè è øëàìû ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñûðüÿ, ïðè-
ìåíÿåìîãî ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, íåèçáåæíûå áîé, áðàê, îñòàòêè ýòîãî 
è ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïûëü, óëîâëåííóþ ïðè èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ â áå-
òîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ïðîèçâîäñòâàõ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âîç-
âðàùàþò â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ðÿäå ñòðàí óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ áå-
òîííîãî ëîìà è îòõîäîâ áåòîííûõ èçäåëèé. 

Åùå äî 70-õ ãã. 20 â. ôèðìà «Øýìðîê ÁÝÑË Êîìï.» (ÑØÀ) 
îðãàíèçîâàëà ïðåäïðèÿòèå ïî ïåðåðàáîòêå îáëîìêîâ ñ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ ïî íèì 1560 ò/ãîä. 

Â Ìîñêâå ïåðåðàáîòêà áåòîíîâ è íåêîíäèöèîííûõ áåòîííûõ èçäå-
ëèé âåäåòñÿ ñ 1977 ã.  

Îäíàêî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðóïíîòîííàæíîå èñïîëüçîâàíèå 
ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ ïî-ïðåæíåìó íàõîäèòñÿ òîëüêî â Ìîñêâå: îêîëî 
60 òûñ. ò/ãîä èç 10 ìëí ò áåòîííîãî ëîìà â öåëîì ïî Ðîññèè. Óòèëè-
çàöèåé èõ çàíèìàåòñÿ êîìïàíèÿ «Ðåöèêë ìàòåðèàëîâ Èíò», ïåðåðàáà-
òûâàþùàÿ áåòîííûé ëîì íà ùåáåíü ôðàêöèé 0-40 è 20-40 ìì. Öåíà 
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè âòðîå ïðåâûøàåò åå äëÿ áåòîííûõ îòõîäîâ. 
Êîìïàíèÿ èñïîëüçóåò ðîòîðíóþ ãóñåíè÷íóþ äðîáèëêó ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 300 ò/÷, äâóõñèòíûé ãðîõîò (400 ò/÷), ýêñêàâàòîðû, ïîãðóç-
÷èêè, ãèäðîìîëîòû, ãèäðîáåòîíîëîìû è äðóãîå îáîðóäîâàíèå. Èìååòñÿ 
òàêæå ó÷àñòîê ïîäãîòîâêè ìåòàëëîëîìà ê óòèëèçàöèè. Îñîáåííî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ùåáíÿ ïîëó÷àþò ïðè ñíîñå äîìîâ ìàññîâûõ ñåðèé. Ïå-
ðåðàáîòêà îòõîäîâ íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå óâåëè÷èâàåò åå ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì èõ âèäàì. Òàêèì îáðàçîì áûëè 
óòèëèçèðîâàíû, íàïðèìåð, æåëåçîáåòîííîå ïîëîòíî ëåòíîãî ïîëÿ àýðî-
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ïîðòà «Äîìîäåäîâî», àñôàëüòîáåòîí íà Ëåíèíñêîì ïðîñïåêòå, æåëåçî-
áåòîííûå ïëèòû è áàëêè ìåòðîìîñòà â Ëóæíèêàõ è äð. (Ïðîòîïîïîâ). 

Èçâåñòíî òàêæå ïðèìåíåíèå òåðìîóäàðà äëÿ ðàçðóøåíèÿ îòõîäîâ, 
çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùåå òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîòêè áåòîííîãî ëîìà â 
íèçêîìàðî÷íûå öåìåíòû è áåòîíû. 

Îñòàòêè áåòîíà èñïîëüçóþò ñîâìåñòíî ñ ãîðåëîé çåìëåé ëèòåéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Èõ ñìåñü ôîðìóþò è ñïåêàþò ïðè 1150�Ñ, ïîëó÷àÿ ëåãêèé 
çàïîëíèòåëü, íåâûñîêàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî (1400 êã/ì3) îáóñëîâëåíà 
âûãîðàíèåì óãëåðîäà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ãîðåëîé çåìëå (Recycle…). 

Èíòåðåñåí ñïîñîá, ïðåäëîæåííûé ôèíñêèì çàâîäîì «Lohia Rudus 
Oy AB». Ïðîèçâîäÿ åæåãîäíî 40 òûñ. ì3 áåòîíà, îí ïåðåðàáàòûâàåò 
~800 ì3 åãî îòõîäîâ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò äåôðàêöèîíèðîâàíèå 
áåòîíà, â òîì ÷èñëå â ïðîìûøëåííûõ øíåêàõ, îñâåòëèòåëüíîì áàññåéíå, 
ãèäðîöèêëîíå, îáåçâîæèâàíèå øëàìà. Âîäó è âûìûòûé èç îòõîäîâ çà-
ïîëíèòåëü èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà íîâîãî áåòîíà, à òîíêîäèñïåðñ-
íûé øëàì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäà êàëüöèÿ ïðèìåíÿþò â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ ïî÷â (Betonrecycling…). 

Äëÿ äåçèíòåãðàöèè îòõîäîâ ïëîòíîãî æåëåçîáåòîíà (ïëèòû, ñòîë-
áû, ñâàè, øïàëû) ïðèìåíÿþò âèáðîùåêîâûå äðîáèëêè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ äî 300 ò/÷. Àðìàòóðà ïðè ýòîì ðàçðóøàåòñÿ ïî ñâàðíûì øâàì 
è õîðîøî î÷èùàåòñÿ îò áåòîíà. Äàëåå îíà êîìïàêòèðóåòñÿ è îòïðàâëÿ-
åòñÿ íà ïåðåïëàâêó. Èç áåòîííîé ÷àñòè ïðîèçâîäÿò ùåáåíü. Åå ìîæíî 
òàêæå èçìåëü÷àòü äî êðóïíîñòè öåìåíòà è èñïîëüçîâàòü êàê âÿæóùåå 
ìàðêè 100 äëÿ íóëåâîãî öèêëà ñòðîèòåëüñòâà èëè êàê 30%-þ äîáàâêó 
ê öåìåíòàì ìàðîê 300-500 (Âàéñáåðã…). 

Íåêîòîðîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò îòõîäû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà (íåàâòî-
êëàâíîãî è àâòîêëàâíîãî). 

Ëîì íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáåòîíà ìîæåò áûòü óòèëèçèðîâàí ïîñëå 
äâóõñòàäèéíîãî äðîáëåíèÿ. Íà ïåðâîé ñòàäèè êóñêè ïåíîáåòîíà êðóï-
íîñòüþ äî 350-400 ìì äåçèíòåãðèðóþò â ùåêîâîé äðîáèëêå äî ôðàê-
öèè 15-20 ìì. 

Íà âòîðîé ñòàäèè â áûñòðîõîäíîé âàëêîâîé äðîáèëêå ïîëó÷àþò ìà-
òåðèàë êðóïíîñòüþ 70% ìåíåå 0,4 ìì. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ïåíîáåòîíà ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå. 

Èç ëîìà àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà ìîæíî èçãîòîâèòü äâà òîâàð-
íûõ ïðîäóêòà: ùåáåíî÷íûé (-50 +5 ìì) è ìåëêîêóñêîâûé 
(-12 +1 ìì). Êðóïíóþ ôðàêöèþ ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå òåïëîèçîëè-
ðóþùåé çàñûïêè. Ýòî ðåíòàáåëüíåå, ÷åì çàõîðîíåíèå íà ñâàëêå, õîòÿ 
ñåáåñòîèìîñòü çàñûïêè âûøå ñðåäíåîïòîâîé öåíû íà íåå. Ôðàêöèÿ 
-12 +1 ìì íàõîäèò ñáûò â êà÷åñòâå àäñîðáèðóþùåãî íîñèòåëÿ ïðè 
î÷èñòêå è êîíäèöèîíèðîâàíèè áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä. 
Åå ñåáåñòîèìîñòü  â 2,0-2,5 ðàçà íèæå îïòîâîé öåíû (Âàéñáåðã…). 
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Äðîáëåíûé ÿ÷åèñòûé áåòîí ïðèìåíÿþò òàêæå â êà÷åñòâå óäîáðåíèé, 
ïîäñòèëêè è êàðáîíàòíîé äîáàâêè â êîðì íà ïòèöåôàáðèêàõ, çàïîëíè-
òåëåé ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ (Ñàæíåâ…). 

Îòõîäû êàìåííûõ èçäåëèé îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè çäàíèé, 
ðåêîíñòðóêöèè äîðîã, òðîòóàðîâ, èç áîðòîâûõ êàìíåé è ëîòêîâ. Èç íèõ 
çà ðóáåæîì, â ÷àñòíîñòè áîëåå 1,5 òûñ. êîìïàíèé ÑØÀ, ïðîèçâîäÿò 
äðîáëåíûé êàìåíü. Åãî ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì â êà÷åñòâå çàïîëíèòå-
ëåé â áåòîíàõ, íàïîëíèòåëåé â àñôàëüòîáåòîííûõ è äðóãèõ áèòóìíûõ 
ñîñòàâàõ, äëÿ óñòðîéñòâà äîðîæíûõ îñíîâàíèé è ò.ä. Ïîâòîðíî èñïîëü-
çóåòñÿ, íàïðèìåð, îêîëî 35% ìàòåðèàëà èçíîøåííûõ àñôàëüòîâûõ äî-
ðîã (Bricker…). 

Ê îñíîâíûì êåðàìè÷åñêèì îòõîäàì îòíîñÿòñÿ òîíêîäèñïåðñíûå 
ïûëè, áîé è áðàê ïîëóôàáðèêàòîâ, ôàñîííûõ èçäåëèé ôàðôîðà, ôàÿí-
ñà, êèðïè÷à è îáëèöîâî÷íîé ïëèòêè, ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äð. 

Òîíêîäèñïåðñíûå ïûëè, óëîâëåííûå ïðè èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ è îá-
æèãå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, âîçâðàùàþò â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. 

Îòõîäû ïðåññîâàíèÿ è ñóøêè ïîëóôàáðèêàòîâ, à òàêæå áîé è áðàê 
ïîâòîðíî ïðèìåíÿþò â øèõòå èëè ïðè èçãîòîâëåíèè íîâûõ ôîðì. Â 
÷àñòíîñòè, íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîèòåëüíîãî êèðïè÷à åãî áîé è áðàê ïî-
ñëå èçìåëü÷åíèÿ äî 8 ìì ââîäÿò â ñûðüåâóþ ñìåñü â êîëè÷åñòâå 3-5%. 
Ýòî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü èçäåëèé íà 20-30%. 

Äî 15% îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä êåðàìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ èñïîëüçó-
þò â êà÷åñòâå äîáàâêè â ãëèíèñòóþ ñìåñü äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé 
ãðóáîé êåðàìèêè è ïëèòîê äëÿ ïîëîâ. 

Áîëüøîé ýôôåêò ìîæåò äàòü óòèëèçàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà. 
Ïðàêòèêà ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàí ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî ðåöèê-
ëèðîâàòü äî 80-95% åãî êîëè÷åñòâà, óìåíüøèâ îáúåì âûâîçà îòõîäîâ 
èç ãîðîäà â 3-4 ðàçà è îáúåì ââîçà â íåãî ïåñêà, ãðóíòà è ùåáíÿ – 
íà 1/3. Äî 80-90% ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè 
îáðàòíîé çàñûïêå êîòëîâàíîâ, ëàíäøàôòíîì ñòðîèòåëüñòâå, ïîäãîòîâêå 
äîðîã, ÷òî ñîçäàåò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå îáúåìû åãî óòèëèçàöèè. Òàê, 
â ÔÐÃ îêîëî 300 ïðåäïðèÿòèé åæåãîäíî ïåðåðàáàòûâàþò áîëåå 
30 ìëí ò ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà. 

Óñòàíîâêè ôèðì ÔÐÃ ïî óòèëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíî ðàçäåëÿþò íà 
ñòàöèîíàðíûå, ñáîðíî-ðàçáîðíûå è ïåðåäâèæíûå. 

Ïåðâûå ìîùíîñòüþ 80-400 òûñ.ò/ãîä ïî îòõîäàì ðàçìåùàþò íà 
ïåðåñå÷åíèè êðóïíûõ òðàíñïîðòíûõ ïóòåé (àâòîìîáèëüíûõ, æåëåçíîäî-
ðîæíûõ è âîäíûõ), êàê ïðàâèëî, âíå ãîðîäñêîé ÷åðòû. Èõ îáñëóæè-
âàþùèé ïåðñîíàë – îêîëî 12 ÷åëîâåê. 

Ñáîðíî-ðàçáîðíûå óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ äî100-120 òûñ.ò/ãîä ñî-
ñòîÿò èç òåõ æå ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî è ñòàöèîíàðíûå, òîëü-
êî ìåíüøåé ìîùíîñòè. Èõ øòàò ñîñòàâëÿþò äâà ÷åëîâåêà. Ñáîðêà è 
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ìîíòàæ îñóùåñòâëÿþòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñìåí. Àãðåãàòû ìîíòè-
ðóþò â ÷åðòå ãîðîäà âáëèçè êðóïíûõ îáúåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè. 

Ïåðåäâèæíûå êîìïëåêñû ñîçäàþò íà ãóñåíè÷íîì è êîëåñíîì õîäó. 
Øóìà îò íèõ íå áîëüøå, ÷åì îò îáû÷íîãî ãðóçîâèêà, ïîýòîìó ãîðîä-
ñêèå âëàñòè ÔÐÃ ðàçðåøàþò èõ ðàáîòó â æèëûõ êâàðòàëàõ, ãäå ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàçðóøåíèå ñòàðûõ îáúåêòîâ. Ìîùíîñòü óñòàíîâîê äî 
350 ò/÷ ïî îòõîäàì. ×åðåç äâà ÷àñà ïîñëå äîñòàâêè ê îáúåêòó îíè 
ìîãóò áûòü ïóùåíû â ðàáîòó. Îáñëóæèâàþò èõ äâà ÷åëîâåêà. 

Â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí ïðàâèòåëüñòâà ñóáñèäèðóþò èññëå-
äîâàíèÿ ïî ñáîðó, ïåðåðàáîòêå è ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñòðîè-
òåëüíûõ îòõîäîâ. Ôèðìû, çàíÿòûå ýòèì áèçíåñîì, ïîëó÷àþò äîòàöèè 
èëè îïðåäåëåííûå ëüãîòû èç ôåäåðàëüíîãî èëè ìåñòíîãî áþäæåòà. 

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíÿþòñÿ ìåðû, ïîíóæäàþùèå ê óòèëèçàöèè 
ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ. Òàê, âî ìíîãèõ ñòðàíàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ îïðå-
äåëåííûå ñðîêè èõ õðàíåíèÿ íà ïîëèãîíàõ. Íàïðèìåð, â ÑØÀ ê 
2000 ã. áûëà íàìå÷åíà èõ ïåðåðàáîòêà íà óðîâíå 50%. Â Ãîëëàíäèè 
ðåøåíèåì ïðàâèòåëüñòâà âñå îðãàíèçàöèè, îñóùåñòâëÿþùèå íîâîå 
ñòðîèòåëüñòâî, îáÿçàíû èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ïîñëå 
ïåðåðàáîòêè ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ. 

Èçãîòîâëåíèåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ óòèëèçàöèè ýòèõ îòõîäîâ çàíÿòû 
äåñÿòêè ôèðì ÑØÀ, Àíãëèè, ÔÐÃ, ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàí, ïðè÷åì 
åãî âûïóñê çà ïîñëåäíèå 10-15 ëåò óâåëè÷èëñÿ ìíîãîêðàòíî. 

Â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâîì àíàëîãè÷íîé òåõíèêè íå çàíèìàþòñÿ, õîòÿ 
òîëüêî â Ìîñêâå åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ îêîëî 4,5 ìëí ò ñòðîèòåëüíîãî 
ìóñîðà. Íå âåäóòñÿ òàêæå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ ýòèõ ìàòåðèàëîâ (Óòèëèçàöèÿ…).  

Ïðîìûøëåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïåðåðàáàòûâàåò òàêæå 
ðÿä îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, íàïðèìåð äðåâåñíûõ îò ðàçðóøåííûõ ïîëîâ, 
äâåðåé, îêîí (ðàçä. 10.5). 

8.2.2. Îãíåóïîðíûå 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü (Êí. 1, ðàçä. 1.5), îãíåóïîðíûìè íàçûâàþò 
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîîðóæåíèÿ òåïëîâûõ àã-
ðåãàòîâ è ñïîñîáíûå ïðîòèâîñòîÿòü äåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à 
òàêæå ôèçè÷åñêèì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì â 
ýòèõ àãðåãàòàõ. Â âèäå øòó÷íûõ èçäåëèé (êèðïè÷à ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ 
è ôîðì) èõ ïðèìåíÿþò äëÿ êëàäêè äîìåííûõ, ñòàëåïëàâèëüíûõ, íàãðå-
âàòåëüíûõ ïå÷åé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ðàçíîîáðàçíûõ ïå÷åé öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè, ñòåêëîâàðåííûõ è öåìåíòíûõ ïå÷åé, ïå÷íûõ ãàçîõîäîâ, 
äûìîâûõ òðóá è.ä. Îãíåóïîðû â âèäå ìîíîëèòíûõ ìàññ ñëóæàò äëÿ 
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ôóòåðîâêè êîâøåé, îòäåëüíûõ óçëîâ è ÷àñòåé ïå÷åé (ëåùàäåé, ïîäèí, 
æåëîáîâ äëÿ âûïóñêà ìåòàëëà, øëàêà è ò.ï.). 

Ïî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó îãíåóïîðû ÷àùå âñåãî ïðåä-
ñòàâëåíû êèñëûìè êðåìíåçåìèñòûìè, â îñíîâíîì äèíàñîâûìè (92-95% 
SiO2), íåéòðàëüíûìè (øàìîò ñ 30-45% Al2O3 è ñ ìåíåå ÷åì 65% 
SiO2) è îñíόâíûìè (90% MgO, 5-7% Fe2O3) ìàòåðèàëàìè.  

Îñíîâíûìè îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïûëè è øëàìû, êóñêè îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé (áîé, 
áðàê è îòðàáîòàííûå îãíåóïîðû). 

Ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò, ìêì: äèíàñîâûõ 10-60, øàìîòíûõ 
30-100. Èõ ïëîòíîñòü â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè èçìåíÿåòñÿ îò 
2,3-2,6 äî 2,9-3,1, à íàñûïíàÿ ìàññà – îò 0,7 äî 1,4 ã/ñì3. Âûõîä 
äèíàñîâûõ ïûëè è øëàìà ðàâåí 11-21, à øàìîòíûõ – 2-10 êã/ò èçäå-
ëèé. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïðè ðåìîíòå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïå÷åé è àãðåãàòîâ â ñìåñè ñ îãíåóïîð-
íûìè ïîðîøêàìè. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, %: 

Îòõîä SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 R2O Äð. 
Ïûëü è øëàì 
äèíàñîâûå 

65-96 0,1-2,5 0,2-3,0 0,1-0,7 0,3-2,5 0,1-0,4 2,4-2,9 

Øàìîòíàÿ 
ïûëü 

50-62 20-40 0,4-0,6 0,3-0,9 1,9-3,6 0,6-3,5 2,4-3,6 

Áîëåå çíà÷èòåëüíûå, ÷åì ïûëè è øëàìû, êîëè÷åñòâà ïðèõîäÿòñÿ íà 
êóñêîâûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðîâ. Èõ âûõîä 
ñîñòàâëÿåò 15-20% îò ìàññû ïîñëåäíèõ, èëè 1,0-1,2 ìëí ò â Ðîññèè 
íà÷àëà 80-õ ãã. 20 â. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü (60%) îáðàçóåòñÿ â ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè. 

Áîé è áðàê îãíåóïîðîâ è èçäåëèé èç íèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ñîîòâåòñòâóþò ìàðêàì ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Â îòõîäàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçáîðêå îòñëóæèâøèõ ôó-
òåðîâîê ïå÷åé è àãðåãàòîâ, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàòñÿ ñìîëî-
ãðàôèòîâûå è ìåòàëëî-ãðàôèòîâûå êóñêè è ñïåêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì óòèëèçèðóþò îò-
õîäû ïðåèìóùåñòâåííî êèðïè÷íîé ôóòåðîâêè, íî äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. 
Ëîì ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê ïîêà íå íàõîäèò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-
çà çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïåðâè÷íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. 

Ïîäãîòîâêà îãíåóïîðíîãî ëîìà ê óòèëèçàöèè îáû÷íî çàêëþ÷àåòñÿ â 
åãî ðó÷íîé ñîðòèðîâêå. 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ñîðòèðîâêè êëàäêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è èíûõ ïå-
÷åé è ñîîðóæåíèé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷èõ ïëîùàäêàõ 
ó ñàìèõ îáúåêòîâ. Çäåñü ïðîèçâîäèòñÿ âûáîðêà ãîäíîãî äëÿ ïîâòîðíî-
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ãî èñïîëüçîâàíèÿ êèðïè÷à, êîòîðûé ñîáèðàåòñÿ â êîíòåéíåðû è îò-
ïðàâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëþ. 

Ðó÷íàÿ ñîðòèðîâêà îãíåóïîðíîãî ëîìà îòëè÷àåòñÿ íèçêîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ è òÿæåëûìè óñëîâèÿìè òðóäà. Âñëåäñòâèå áîëüøîé  
òðóäîåìêîñòè ðàáîòû çíà÷èòåëüíîå åãî êîëè÷åñòâî âûáðàñûâàåòñÿ â 
îòâàëû. Èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà îí ïðèìåíÿåòñÿ â îãðàíè÷åííûõ êîëè-
÷åñòâàõ. Òàê, ïðè èçãîòîâëåíèè øàìîòà íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 
10%, à â øèõòå ïåðèêëàçîâûõ ïîðîøêîâ – íå áîëåå 7%. Ëèøü íà 
íåêîòîðûõ êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòàõ äåéñòâóþò óñòàíîâêè 
ïî ìåõàíèçèðîâàííîé ñîðòèðîâêå îãíåóïîðíîãî ëîìà. 

Îòñîðòèðîâàííàÿ êîíäèöèîííàÿ ôðàêöèÿ ëîìà èñïîëüçóåòñÿ êàê 
âòîðè÷íîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, ëîì 
äèíàñîâûõ èçäåëèé ïðèìåíÿþò ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ è äèíàñî-
âûõ áëîêîâ, ïëèò äëÿ íàðóæíîé îáëèöîâêè çäàíèé. Øàìîòíûé îòõîä 
óòèëèçèðóþò ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êèðïè÷à, ïîðèñòîé êå-
ðàìèêè, æàðîïðî÷íûõ áåòîíîâ. Ìàãíåçèàëüíûé ëîì ïðèãîäåí ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ïåðèêëàçî-õðîìèòîâûõ è õðîìèòî-ïåðèêëàçîâûõ èçäåëèé è 
ïîðîøêîâ. Ìóëëèòî-êðåìíåçåìèñòûå, ìóëëèòîâûå è ìóëëèòî-
êîðóíäîâûå îòõîäû èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè âûñîêîãëèíîçåìè-
ñòûõ ìàññ äëÿ ôóòåðîâêè ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ìàëîèçìåíåííûå îãíå-
óïîðíûå èçäåëèÿ, îòîáðàííûå ïðè ðåìîíòå ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ, âíîâü 
èäóò íà èõ êëàäêó. 

Êðóïíûå îòõîäû îãíåóïîðíîãî ëîìà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áëîêè 
ôóòåðîâêè ðàçìåðîì áîëåå 500 ìì, íàïðàâëÿþò â îòâàë. 

Ìåëî÷ü îãíåóïîðîâ ðàçìåðîì 20-30 ìì ÷àùå âñåãî òàêæå ñêëàäè-
ðóåòñÿ â îòâàëå. Îäíàêî èíîãäà åå ïîäâåðãàþò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå îíà ïîñòóïàåò íà èç-
ìåëü÷åíèå äî êðóïíîñòè íå áîëåå 3 ìì, à çàòåì íà ìàãíèòíóþ ñåïàðà-
öèþ. Ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ îòïðàâëÿåòñÿ íà ïåðåïëàâêó, íåìàãíèòíàÿ 
ïðèãîäíà êàê çàïîëíèòåëü áåòîíîâ. 

Íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ óòèëèçèðóþò áîé óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
êèðïè÷åé. Â ÷àñòíîñòè, îñòàòêè êîâøîâîé ôóòåðîâêè, ñîäåðæàùèå ìå-
òàëë è óãëåðîä, ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ áåòîííûõ è æåëå-
çîáåòîííûõ ñìåñåé ìíîãîïóñòîòíûõ ïàíåëåé, êà÷åñòâî êîòîðûõ óäîâëå-
òâîðÿåò òðåáîâàíèÿì íà ýòó ïðîäóêöèþ. 

Áîé íàóãëåðîæåííîãî êèðïè÷à èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïðè ðåìîíòå ôó-
òåðîâêè äâåðåé êîêñîâûõ ïå÷åé. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ñ äîáàâëåíèåì 
ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà è æèäêîñòåêîëüíîãî êîìïîíåíòà áëîêè èìåþò 
âûñîêóþ òåïëîñòîéêîñòü è ïîâûøåííûé ñðîê ñëóæáû. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ëîì îãíåóïîðîâ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â øèõòå 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîïëàâëåíûõ èçäåëèé. 
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8.2.3. Ñòåêîëüíûå 

Ñòåêëàìè íàçûâàþò àìîðôíûå âåùåñòâà, ïîëó÷àåìûå èç ðàñïëàâ-
ëåííîé ìàññû ñèëèêàòîâ, îáðàçîâàííûõ èç ñìåñè êâàðöåâîãî ïåñêà, 
ñîäû, èçâåñòíÿêà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñòåê-
ëîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ, ñòåêëà ðàçäåëÿþòñÿ íà ñèëèêàòíûå, àëþìî- è 
áîðîñèëèêàòíûå, àëþìîôîñôàòíûå, ñèëèêîòèòàíîâûå, åùå áîëåå ñëîæ-
íûå òðåõêîìïîíåíòíûå è äð. 

Îñíîâíûìè îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ñòåêîëüíîé 
ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ òîíêîäèñïåðñíûå ïûëè â òåõíîëîãèÿõ åå èçãîòîâ-
ëåíèÿ, áîé è áðàê, îòñëóæèâøèå èçäåëèÿ, îñàäêè ñòî÷íûõ âîä ñòåêëî-
âûïóñêàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Ïûëè, óëîâëåííûå ïðè èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ âàð-
êè ñòåêëà, à òàêæå ïðè ïëàâêå ñòåêîëüíîé ìàññû, ñîñòîÿò èç ÷àñòèö 
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ øèõòû (õëîðèäîâ, 
ôòîðèäîâ è ò.ä.). Ïðè ýòîì ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè âûáðàñûâàåòñÿ äî 
30% ñîåäèíåíèé ôòîðà, äî 15% áîðíîãî àíãèäðèäà (B2O3), äî 50% 
ñîåäèíåíèé ìûøüÿêà è äî 10% ñâèíöà, ñîäåðæàùèõñÿ â øèõòå. Êîí-
öåíòðàöèÿ ïûëè, íà 50% è áîëåå ïðåäñòàâëåííîé òîíêîäèñïåðñíûì 
êðåìíåçåìîì, ñîñòàâëÿåò 100-430 ã/ì3. 

Áîé è áðàê ñòåêëà, îòñëóæèâøèå èçäåëèÿ ïî ñîñòàâó ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèì ìàðêàì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 

Ñòî÷íûå âîäû ñòåêîëüíûõ ïðîèçâîäñòâ â îñíîâíîì ñîäåðæàò òîëü-
êî ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, îòëè÷àþùèåñÿ, îäíàêî, ìíîãîîáðàçèåì êîì-
ïîíåíòîâ (ñòåêëÿííîé êðîøêè, èçâåñòíÿêà, øëèôîâàëüíîãî ïîðîøêà 
è ò.ï.). Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé äîñòèãàåò 60 ã/ë. 

Îòìåòèì îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà è ïî-
òðåáëåíèÿ ñòåêëà. 

Òîíêîäèñïåðñíûå ïûëè äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé, îáðàçóåìûå ïðè 
èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ è óëàâëèâàåìûå áîëåå ÷åì íà 80%, âîçâðàùàþò â 
èñõîäíóþ øèõòó. 

Áîé è áðàê èçäåëèé, îòõîäû ñôåðû ïîòðåáëåíèÿ (îêîííîãî ñòåêëà, 
ñòåêëîïðîôèëëèòà, ïîñóäû, ñòåêëîâîëîêíà) â Ðîññèè è çà ðóáåæîì â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîçâðàùàþò íà ïåðåïëàâêó. Èç åæåãîäíî îáðàçóå-
ìûõ 0,5 ìëí ò ýòèõ ìàòåðèàëîâ â íàøåé ñòðàíå óòèëèçèðóåòñÿ ïîðÿäêà 
80%. Îñíîâíàÿ ìàññà èõ ïðèìåíÿåòñÿ â ñòåêëîâàðåííîì ïðîèçâîäñòâå, â 
øèõòó êîòîðîãî ìîæíî ââîäèòü ïîðÿäêà 50% áîÿ ñòåêëà. Â ÑØÀ èç 
12,9 ìëí ò îòõîäîâ ñòåêëà (1995 ã.) âòîðè÷íî èñïîëüçîâàëîñü 27%. 

Â Ðîññèè, ÑØÀ, Ôðàíöèè, ÔÐÃ, ×åõèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ñîçäàíû 
óñòàíîâêè äëÿ ïîäãîòîâêè ñòåêëîáîÿ ê óòèëèçàöèè â ñòåêëîâàðåíèè. Îò-
õîäû ñòåêëîòàðû çàãðóæàþò â ïðèåìíûé áóíêåð, ñâÿçàííûé ëåíòî÷íûì 
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êîíâåéåðîì ñ äðîáèëêîé. Èç äðîáèëêè èçìåëü÷åííûé äî 3-5 ìì ñòåêëî-
áîé âûãðóæàþò â ïåðôîðèðîâàííûé ëîòîê, ÷åðåç îòâåðñòèÿ êîòîðîãî 
ìåëêàÿ ôðàêöèÿ ñòåêëà ïîïàäàåò íà íèæíèé êîíâåéåð. Îòñàñûâàþùàÿ 
óñòàíîâêà óäàëÿåò èç èçìåëü÷åííîãî ñòåêëîáîÿ ïðîáêè, àëþìèíèåâûå 
êîëïà÷êè, êîëüöà, äðåâåñíûå ñòðóæêè è ò.ï. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ æåëåçîñî-
äåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé ïðèìåíÿþò ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ. Ïîäãîòîâëåí-
íûé òàêèì îáðàçîì ñòåêëîáîé êîâøîâûì ýëåâàòîðîì ïîäàåòñÿ â áóíêåð 
õðàíåíèÿ êàê îäèí èç êîìïîíåíòîâ øèõòû äëÿ âàðêè ñòåêëà. 

Îïûò ×åõèè ïîêàçàë, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ê ñûðüþ 25% áèòîãî ñòåê-
ëà ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîêðàùàåòñÿ ïî÷òè íà 40% (Ïàëüãóíîâ…). 

Âîçìîæíû è äðóãèå ïóòè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñòåêëà, íàïðèìåð â êà-
÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. Â ÑØÀ èç ìàññû ñ äî-
áàâêîé ñòåêëîáîÿ ïîëó÷àþò èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè, ïàíåëè è ò.ä. 

Â ÑÑÑÐ áûëà ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
èçìåëü÷åííûõ îòõîäîâ ñòåêëîâîëîêíà â ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à. Íàïðè-
ìåð, Ïîëîöêèé çàâîä ñòåêëîâîëîêíà (Áåëîðóññèÿ) ïîëó÷àë â âèäå îò-
õîäîâ áîëåå 2,5 òûñ. ò/ãîä ìàòåðèàëîâ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: 
53 SiO2; 15 Al2O3; 0,4 Fe2O3; 17 CaO; 4 MgO; 0,5 K2O+Na2O; 
10,3 B2O3. Ïðîèçâîäèìûå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
ñ ïðèìåíåíèåì ñòåêëîáîÿ êèðïè÷è èìåëè áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè 
ïðî÷íîñòè, ÷åì èçäåëèÿ áåç èõ äîáàâêè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû íîâûå ìàòåðèàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îòõîäîâ: 

ïåðëèòîêðåìíåçèò – íà îñíîâå îòõîäîâ öâåòíûõ ñòåêîë è ïðîñû-
ïè âñïó÷åííîãî ïåðëèòà; 

ïåíîêðåìíåçèò – íà îñíîâå îòõîäîâ öâåòíûõ ñòåêîë, îáðåçêîâ è 
áîÿ ïëèò èç ïåíîñòåêëà; 

ñòåêëîõðîìàçèò – íà îñíîâå ñòåêëîãðàíóëÿòà, îêðàøåííûé â ìàñ-
ñå õðîìñîäåðæàùèìè îòõîäàìè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ; 

õðîìàçèò, âåðõíèé ñëîé êîòîðîãî ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåãêî-
ïëàâêèõ ãëàçóðåé íà îñíîâå õðîìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ çàâîäîâ. 

Ñîçäàííûå ìàòåðèàëû ìîãóò èìåòü ïëîòíîñòü 1,35-2,5 ò/ì3, ñîïðî-
òèâëåíèå óäàðó 7,5-9,4 êã/ñì2. 

Èçäåëèÿ âûïóñêàþò â âèäå ïëèò ðàçìåðîì 300õ300 è 200õ300 ìì 
ïðè èõ òîëùèíå 15-20 ìì. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ îáëèöîâêè âíóòðåííèõ è 
íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ñòåí, äëÿ íàñòèëêè ïîëîâ â îáùåñòâåííûõ è 
ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ. 

Ìàòåðèàë (ïåðëèòîêðåìíåçèò è ïåíîêðåìíåçèò) óïðî÷íÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè 930 è 900�Ñ â òîííåëüíîé ïå÷è, â êîòîðóþ èõ çàãðóæàþò 
â âàãîíåòêàõ (Ìåëêîíÿí). 
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Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè ñòåêëîáîÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà (ïåíî-
ñòåêëà). Òåõíîëîãèÿ, ïðîøåäøàÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ ïðîâåðêó, 
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Îòõîäû ñ õèìè÷åñêèìè äîáàâêàìè èçìåëü÷àþò â 
øàðîâîé ìåëüíèöå äî ðàçìåðà 30 ìêì, èç ïîðîøêà ãîòîâÿò áëîêè è â 
ôîðìàõ îòïðàâëÿþò èõ â òîííåëüíóþ ïå÷ü. Ïðè 700-800°Ñ èñõîäíàÿ 
ìàññà âñïåíèâàåòñÿ âûäåëÿþùèìèñÿ ãàçàìè. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ áëîêè 
ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàþò è îòïðàâëÿþò ïîòðåáèòåëÿì. Èçäåëèÿ ìîæ-
íî ïîëó÷àòü òàêæå â âèäå ãðàíóë (ãðàâèé), âñïåíèâàÿ ìàòåðèàë âî 
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è (Ñòåêëîáîé…). 

×òî êàñàåòñÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ñòåêîëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, òî îíè 
âûäåëÿþòñÿ â îòñòîéíèêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, îá-
ðàçóþùèåñÿ øëàìû íå óòèëèçèðóþò è âûâîçÿò â îòâàë. 

8.3. Õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî 

8.3.1. Ãèïñîñîäåðæàùèå îòõîäû 

8.3.1.1. Îñíîâíûå âèäû 

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû îáðàçóåòñÿ áîëåå 50 âèäîâ ãèïñîñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ èõ ïîëó÷àþò â íåîðãàíè÷åñêèõ 
è îðãàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíàÿ 
÷àñòü ýòèõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëåíà äèãèäðàòîì ñóëüôàòà êàëüöèÿ 
(CaSO4·2H2O), íî èõ ïðèìåñè, â çàâèñèìîñòè îò ãåíåçèñà ìàòåðèà-
ëîâ, ðàçëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâàì. Ê íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ãèïñîñîäåðæàùèì îòõîäàì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå. 

Ôîñôîãèïñ – îòõîä ñåðíîêèñëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ 
óäîáðåíèé, ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. 

Ñåðíèñòûé ãèïñ îáðàçóåòñÿ ïðè ìîêðûõ ñïîñîáàõ óëàâëèâàíèÿ SO2
èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâà â ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ÒÝÑ, ìåòàëëóðãèè, õèìèè è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ. 

Áîðîãèïñ – ïðîäóêò ñåðíîêèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ áîðñîäåðæàùèõ 
ìèíåðàëîâ ïðè ïîëó÷åíèè áîðíîé êèñëîòû. Ðàçëè÷àþò äàòîëèòîâûé è 
àøàðèòî-áîðàöèòîâûé áîðîãèïñ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â 
êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äàòîëèòà CaB[OH][SiO4], àøàðèòà 
MgHBO3 è ãèäðîáîðàöèòà CaMgB6O11·6H2O. 

Ôòîðîãèïñ – îòõîä ñåðíîêèñëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïëàâèêîâîé êè-
ñëîòû HF èç ïîëåâîãî øïàòà. Â åãî ñîñòàâ âõîäèò äî 70% ðàñòâîðè-
ìîãî àíãèäðèòà, 20% äèãèäðàòà è ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, 
2-6% ïëàâèêîâîãî øïàòà CaF2. 
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Õëîðîãèïñ ïîëó÷àåòñÿ ïðè êàëüöèåâîé î÷èñòêå ðàññîëîâ, ãëàâíûì 
îáðàçîì áèøîôèòà MgCl2·6H2O, îò ñóëüôàòîâ. Ñîäåðæàíèå õëîð-
èîíà â íåì îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 2-3,8%. 

Ôåððîãèïñ îáðàçóåòñÿ ïðè îñàæäåíèè èç ðàñòâîðîâ, íàïðèìåð 
ñòî÷íûõ âîä, ñóëüôàòîâ æåëåçà èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Âîçíèêàþùèå 
ïðè ýòîì øëàìîâûå îñàäêè âêëþ÷àþò äî 40% äèãèäðàòà ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ, 6-7% SiO2. 

Òèòàíîãèïñ – îòõîä ñåðíîêèñëîòíîé ïåðåðàáîòêè òèòàíîâîãî ñû-
ðüÿ, â îñíîâíîì èëüìåíèòà FeTiO3. Îí ÷àñòî ñîäåðæèò â êà÷åñòâå 
ïðèìåñåé íå òîëüêî ìèíåðàëû òèòàíà, íî è îêñèäû àëþìèíèÿ, æåëåçà, 
ñîëè ñóëüôàòà àììîíèÿ. 

Ãèäðîëèçíûé ãèïñ – ïðîäóêò òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè öåëëþëî-
çû. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò òàêæå ñîëè ëèãíèíà, äåêñòðèí, êñèëàí, ôóð-
ôóðîë, ñîëè ñåðíèñòîé êèñëîòû è äðóãèå ïðèìåñè. 

Öèòðîãèïñ îáðàçóåòñÿ ïðè áèîõèìè÷åñêîì ïîëó÷åíèè ëèìîííîé êè-
ñëîòû. 

Òàðòðàòîãèïñ – îòõîä ïðîèçâîäñòâà âèííîé êèñëîòû, ñîäåðæàùèé 
62-64% äèãèäðàòà êàëüöèÿ. 

Äðóãèå âèäû ãèïñîâûõ îòõîäîâ ìîæíî îòíåñòè ê ïîïóòíûì ïðîäóê-
òàì ïîëó÷åíèÿ ìîíîêàðáîíîâûõ è äèêàðáîíîâûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîâîëüíî øèðîêî â ïåðåðàáîòêó âîâëå÷åíû íàèáî-
ëåå êðóïíîòîííàæíûå ãèïññîäåðæàùèå îòõîäû – ôîñôîãèïñ è ñåðíèñòûé 
ãèïñ. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ óòèëèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå. 

8.3.1.2. Ôîñôîãèïñ 

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñõîäíîãî ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû è ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé, 
ðàçëè÷àþò àïàòèòîâûé è ôîñôîðèòîâûé ôîñôîãèïñ. 

Àïàòèòîâûé ôîñôîãèïñ îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå àïàòèòîâûõ 
êîíöåíòðàòîâ íà ôîñôîðíóþ êèñëîòó è ôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ. Ôîñôî-
ðèòîâûé ôîñôîãèïñ ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ñåðíîêèñëîòíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ôîñôîðèòîâûõ ðóä. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò àïàòèòîâûå 
êîíöåíòðàòû Êîâäîðñêîãî, Õèáèíñêîãî è äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé (ðàçä. 
2.2.3), âî âòîðîì – ôîñôîðèòû Êàðàòàó. Àïàòèòîâûé ôîñôîãèïñ ïðåîá-
ëàäàåò, òàê êàê àïàòèòû ñîñòàâëÿþò îñíîâíîå (äî 80%) ñûðüå, äîáûâàå-
ìîå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíîé êèñëîòû è ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. 

Ôîñôîãèïñ – âåñüìà êðóïíîòîííàæíûé îòõîä õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, îáðàçóþùèéñÿ â êîëè÷åñòâå 4,5 ò íà 1 ò Ð2Î5 â ïðîèç-
âîäñòâå ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. Åæåãîäíûå îáúåìû åãî 
íàêîïëåíèÿ â ìèðå ñîñòàâëÿþò 120-130 ìëí ò. Â îòâàëàõ Ðîññèè çà-
ñêëàäèðîâàíî äî 300 ìëí ò øëàìà ôîñôîãèïñà. Çàíèìàåìàÿ èìè ïëî-
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ùàäü äîñòèãàåò 1000 ãà. Èñïîëüçóåòñÿ âñåãî 10-15% îòõîäà, â òîì 
÷èñëå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – 4%. Øëàì òîí-
êîäèñïåðñåí: ñîäåðæèò 40-55% ôðàêöèè ìåíåå 10 ìêì (â âîçðàñòå äî 
8 ìåñ.), èìååò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 3400-4300 ñì2/ã. Ñîñòàâ àïàòè-
òîâîãî ôîñôîãèïñà, %: 

CaO SO3 H2O SiO2 P2O5 R2O3 R2O F CaSO4·nH2O 
31-32 45 20 0,9 1,3 0,9-1,8 0,20 0,20 95-97 

Ôîñôîðèòîâûé ôîñôîãèïñ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì (äî 10%) ñîäåðæà-
íèåì SiO2, îòðàæàþùèì îñîáåííîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ, ìåíüøèì  
êîëè÷åñòâîì SO3 (37-39%) è Í2Î (16-18%) ïðè äîëå ãèäðàòèðîâàí-
íûõ ñóëüôàòíûõ ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ íà óðîâíå 83-85%. Â ñîñòàâ ïî-
ñëåäíèõ â îáîèõ òèïàõ ôîñôîãèïñà â ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ âõîäÿò 
äèãèäðàò è ïîëóãèäðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíóþ ðàäèîàêòèâíîñòü ôîñôîãèïñà, âåëè-
÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåæ-
äå âñåãî Ra-226, â èñõîäíîì ñûðüå. Îäíàêî, ïî äàííûì îáçîðà 
Paul A.C. ñ ñîàâòîðàìè, äîçû íåïîñðåäñòâåííîãî îáëó÷åíèÿ âáëèçè 
êó÷ ôîñôîãèïñà íå ïðåâûøàþò 3 ìÇâ/ãîä. Ýòà âåëè÷èíà íèæå äîïóñ-
êàåìîé ÍÐÁ-99 (5-30 ìÇâ/ãîä) äëÿ ðîññèéñêîãî íàñåëåíèÿ êàòåãî-
ðèè Á. Ïîñëåäíåå, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñâîåãî ïðîæèâàíèÿ èëè 
ðàçìåùåíèÿ ðàáî÷èõ ìåñò íà ïðåäïðèÿòèè, ìîæåò ïîïàäàòü ïîä âîç-
äåéñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èëè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, 
èñïîëüçóåìûõ â ó÷ðåæäåíèè è/èëè óäàëÿåìûõ âî âíåøíþþ ñðåäó. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñôîðìóëèðîâàíû ðàçíîîáðàçíûå íàïðàâëå-
íèÿ ïðèìåíåíèÿ ôîñôîãèïñà â íàðîäíîì õîçÿéñòâå: 

ïðîèçâîäñòâî ãèïñîâûõ âÿæóùèõ: íèçêîîáæèãîâûõ (ñòðîèòåëüíûõ, 
ôîðìîâî÷íûõ, âûñîêîïðî÷íûõ), âûñîêîîáæèãîâûõ (àíãèäðèòîâîãî öå-
ìåíòà è ýñòðèõ-ãèïñà); 

èçãîòîâëåíèå ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïåðåðà-
áîòàííîãî ôîñôîãèïñà: áëîêîâ è ïàíåëåé – â ñìåñè ñ çîëîé-óíîñîì è 
èçâåñòüþ; êèðïè÷åé – ïðåññîâàíèåì ôîñôîãèïñà ñ âÿæóùèì, ïîëó÷åí-
íûì èç íåãî æå; èçäåëèé èç ôîñôîãèïñà è îðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ, 
íàïðèìåð êàðáàìèäíîé ñìîëû; ôîñôîãèïñîáåòîíà (ôîñòîíà); 

ïðîèçâîäñòâî òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, äîáàâêè ê àñ-
ôàëüòó,ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã;  

â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè êàê êîìïîíåíò ñûðüåâîé ñìåñè è 
çàìåäëèòåëü ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ãîòîâîãî âÿæóùåãî; 

â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ: áóìàãè, â ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííî-
ñòè è ïðè èçãîòîâëåíèè ïëàñòìàññ, ñòåêëà, íèòðàòà àììîíèÿ; 

äëÿ âûïóñêà ñåðíîé êèñëîòû ñ ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì ðÿäà ïðî-
äóêòîâ (ïîðòëàíäöåìåíòà, èçâåñòè, ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ); 



252

ïîëó÷åíèå óäîáðåíèé è ñîëåé (ñóëüôàò àììîíèÿ, ìåë, ñìåñü ñ êàð-
áàìèäîì, ñóëüôàò íàòðèÿ); 

â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ ìåëèîðàöèè ñîëîíöîâûõ (âçàìåí ïðè-
ðîäíîãî ñûðîìîëîòîãî ãèïñà) è êèñëûõ ïî÷â (â ñìåñè ñ ïûëåâèäíûìè 
èçâåñòêîâûìè ìàòåðèàëàìè òèïà èçâåñòíÿêîâîé ìóêè, ñëàíöåâîé çîëû 
è ò.ï.). Ôîñôîãèïñ æå ââîäÿò âìåñòî ôîñôîðèòîâîé ìóêè ïðè êîìïî-
ñòèðîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. 

Îòìåòèì îñîáåííîñòè íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé ðåàëèçàöèè ôîñôîãèï-
ñà â íàèáîëåå âàæíûõ íàïðàâëåíèÿõ åãî èñïîëüçîâàíèÿ (ïðîèçâîäñòâî 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è âÿæóùèõ, ñåðíîé êèñëîòû è ïîðòëàíäöå-
ìåíòà, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî). 

Ïðè ïîëó÷åíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ôîñôîãèïñ 
íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåí, òàê êàê íåîáõîäèìî óäàëå-
íèå êîìïîíåíòîâ-çàãðÿçíèòåëåé, ïðåæäå âñåãî îñòàòêîâ ôîñôàòîâ, îð-
òîôîñôîðíîé êèñëîòû, ôòîðàïàòèòà, ôòîðèäîâ êðåìíèÿ è ò.ä. Ïðè íà-
ïðàâëåíèè äàííîãî îòõîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ åãî 
ïîäâåðãàþò ïðîìûâêå âîäîé, ôëîòàöèè èëè äðóãèì ñïîñîáàì î÷èñòêè, 
âî âðåìÿ êîòîðûõ óäàëÿþò çàãðÿçíèòåëè, à çàòåì ïðèâëåêàþò äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïî ñòàíäàðòíûì òåõíîëîãèÿì íèçêî- èëè âûñîêîîáæèãîâûõ 
ñóëüôàòíûõ âÿæóùèõ. Íà ïîñëåäíèå ðàñõîäóåòñÿ ñâûøå 40% óòèëèçè-
ðóåìîãî ôîñôîãèïñà. 

Ïðî÷íîñòü ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ïîâûøàåòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé 
àêòèâàöèè ôîñôîãèïñà ñ äîáàâëåíèåì 3-8% èçâåñòè-ïóøîíêè (Ìåõà-
íîõèìè÷åñêàÿ…) 

Çíà÷èòåëüíû ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ ôîñôîãèïñà ïðè ïðîèçâîäñò-
âå öåìåíòà. Òàê, ýòîò îòõîä ïîëíîñòüþ çàìåíÿåò ïðèðîäíûé ãèïñ â 
êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ ñõâàòûâàíèÿ íà 5 èç 12 ôèëèïïèíñêèõ çàâîäîâ 
ïî ïðîèçâîäñòâó ïîðòëàíäöåìåíòà îáùåé ãîäîâîé ìîùíîñòüþ 7 ìëí ò 
(Chupungco). Â Çàïàäíîé Åâðîïå è ìèðå íà ýòî íàïðàâëåíèå ïðèõî-
äèòñÿ áîëåå 40% ïðèìåíÿåìîãî ôîñôîãèïñà. 

Óòèëèçàöèÿ ôîñôîãèïñà ñ ïîëó÷åíèåì ñåðíîé êèñëîòû è ïîðòëàíä-
öåìåíòà ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íà ïåðåðàáîòêå â ýòè ïðîäóêòû ïðèðîä-
íîãî àíãèäðèòà ïðîöåññîì Ìþëëåðà-Êþíå. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåãåíåðè-
ðîâàòü íå ìåíåå 90% ñåðíîé êèñëîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçëîæåíèÿ 
ôîñôàòîâ ïðè ïîëó÷åíèè ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. Îí ýêî-
íîìè÷åñêè îïðàâäàí, êîãäà îñíîâíîé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êè-
ñëîòû (êîíòàêòíûé) íåýôôåêòèâåí èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè óäàëåííîñòè 
òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ñåðîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (ýëåìåíòàðíîé ñå-
ðû, ñåðíîé êèñëîòû, îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ ñåðíèñòûé àíãèä-
ðèä). Ïðèìåíèòåëüíî ê ôîñôîãèïñó ñïîñîá Ìþëëåðà-Êþíå èñïîëüçó-
þò â Àâñòðèè, ÞÀÐ, Ïîëüøå. 
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Ïðîöåññ îñíîâàí íà îáæèãå âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ñìåñè ôîñôîãèï-
ñà, êîêñà è êðåìíèé-àëþìèíèé-æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê. Îí ýêçî-
òåðìè÷åí è ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè. 

Íà ïåðâîé èç íèõ ïðè 900°Ñ ÷àñòü ñóëüôàòà êàëüöèÿ âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ äî ñóëüôèäà: 

CaSO4 + 2C → CaS + 2CO2 (8.1) 
Äàëåå â áîëåå ãîðÿ÷åé (1200°Ñ) çîíå ïå÷è ñóëüôèä êàëüöèÿ âçàè-

ìîäåéñòâóåò ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ñóëüôàòà: 

3CaSO4 + CaS → 4CaO + 4SO2  (8.2) 
Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ ñóëüôàòà êàëüöèÿ: 

2CaSO4 + C → 2CaO + 2SO2 + CO2 (8.3) 
Îêñèä êàëüöèÿ â çîíå ñïåêàíèÿ (1400°Ñ) âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêñè-

äàìè êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è æåëåçà äîáàâîê ñ îáðàçîâàíèåì ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî êëèíêåðà. Ñåðíèñòûé àíãèäðèä îòõîäÿùèõ ãàçîâ íàïðàâëÿ-
þò â ñåðíîêèñëîòíîå ïðîèçâîäñòâî. 

Ïå÷ü ðàáîòàåò â ïðîòèâîòî÷íîì ðåæèìå. Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 
ãèïñà äëÿ ðåàëèçàöèè ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà îáåñïå÷èâàþò ñæèãà-
íèåì íåïîñðåäñòâåííî â ïå÷è ïûëåóãîëüíîãî, æèäêîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî 
òîïëèâà. Â àãðåãàòå ïîääåðæèâàþò ñëàáîîêèñëèòåëüíóþ àòìîñôåðó âî 
èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñåðû, à òàêæå H2S, COS, CS2. 

Ïðè ñîäåðæàíèè SO2 â ãàçå íà âûõîäå èç ïå÷è 10% è íà âõîäå â êîí-
òàêòíûé àïïàðàò 6,5% ïîëó÷àþò ñåðíóþ êèñëîòó êîíöåíòðàöèåé íå ìåíåå 
92,5% ïðè êîýôôèöèåíòå óòèëèçàöèè ñåðû íà óðîâíå 95%. Ïîëó÷àåìûé 
ïîðòëàíäöåìåíò èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïîðÿäêà 45 ÌÏà. 

Èñïîëüçîâàíèå ôîñôîãèïñà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå ìåëèî-
ðàíòîâ (ãèïñîâàíèå è èçâåñòêîâàíèå ïî÷â) ïî ýôôåêòèâíîñòè íå óñòó-
ïàåò ïðèðîäíîìó ñûðîìîëîòîìó ãèïñó. 

Ñðåäíèå ïðèáàâêè óðîæàÿ â ÑÑÑÐ ïðè âíåñåíèè 4-6 ò/ãà ôîñôî-
ãèïñà äëÿ ãèïñîâàíèÿ ñîëîíöîâ (ñòåïíûõ è ëóãîâî-ñòåïíûõ) ñîñòàâëÿëè 
äëÿ ðèñà 6,0 ò/ãà ïðè êîíòðîëüíîì óðîâíå 27 ò/ãà, äëÿ ìíîãîëåòíèõ 
òðàâ (æèòíÿê, ñåíî) – 2 ö/ãà ïðè óðîæàéíîñòè íà êîíòðîëüíîì ó÷à-
ñòêå 9 ö/ãà. Â ÑØÀ ïðèðîñò óðîæàÿ ïøåíèöû íà ðàçëè÷íûõ ïî÷âàõ 
äîñòèãàåò 4-15 ö /ãà â ïåðâûé ãîä ïðèìåíåíèÿ ôîñôîãèïñà. 

×òî êàñàåòñÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷â èçâåñòêîâàíèåì, òî ïðè âíåñåíèè îä-
íîãî ôîñôîãèïñà íåéòðàëèçàöèè èõ êèñëîòíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõî-
äèò. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåñü êàðáîíàòà êàëüöèÿ è ôîñôîãèïñà 
ïðè ñîîòíîøåíèè ÑàÎ â íèõ, ïðèìåðíî ðàâíîì 1, îáåñïå÷èâàåò íåéòðà-
ëèçàöèþ êèñëîòíîñòè ïî÷â íà òàêîì æå óðîâíå, êàê è îäèí êàðáîíàò 
êàëüöèÿ. Óðîæàè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð âîçðàñòàþò ïðè ýòîì íà 
1,5-4 ö/ãà (â ïåðåñ÷åòå íà çåðíî). Â öåëîì óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ïî÷â: â 
íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãóìàòîâ êàëüöèÿ, âîçðàñòàåò âëàãîåì-
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êîñòü, ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îáìåííîãî êàëüöèÿ. Êðîìå òîãî, óëó÷-
øàåòñÿ ïèòàíèå ðàñòåíèé ñåðîé, ôîñôîðîì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè. 

Äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ ïî÷â â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñìåñè À (60% èçâåñòíÿêîâîé ìóêè ïûëÿùåé è 40% ôîñôîãèïñà) è 
Á (60% ñëàíöåâîé çîëû ïûëåâèäíîé è 40% ôîñôîãèïñà). Äëÿ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþò ôîñôîãèïñ ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà 
(â ðàñ÷åòå íà CaSO4·2H2O) íå ìåíåå 92% è ôòîðà íå áîëåå 0,3%. 

Ðåçþìèðóÿ äàííûå ïî ïðèìåíåíèþ ôîñôîãèïñà, îòìåòèì, ÷òî ýêî-
íîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãèõ íàïðàâëåíèé åãî èñïîëüçîâàíèÿ èç-
âåñòíà îòíîñèòåëüíî äàâíî. Òàê, ðàñ÷åòû Ãèïðîõèìà (1987 ã., öåíû 
1984 ã.) ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó íàïîëíèòåëåé 
äëÿ ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè îíà äîñòèãàåò 50-960 ðóá./ò ôîñ-
ôîãèïñà, ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – 8 ðóá./ò, ìå-
ëèîðàöèè ïî÷â – 4-23 ðóá./ò. Âìåñòå ñ òåì ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà â ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû ìîæåò 
áûòü îòðèöàòåëüíà, äîñòèãàÿ 3-4 ðóá./ò ïåðåðàáîòàííîãî îòõîäà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû èç òðà-
äèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ. 

8.3.1.3. Ñåðíèñòûé ãèïñ 

Ýòîò îòõîä – ïðîäóêò õèìè÷åñêîãî æèäêîôàçíîãî ñïîñîáà óëàâëè-
âàíèÿ SO2 èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ ðÿäà ïðåäïðèÿòèé, îñîáåííî ÒÝÑ è 
ÒÝÖ, çà ðóáåæîì. Íà÷àëî âíåäðåíèÿ ìåòîäà îòíîñèòñÿ ê 70-ì ãã. 
20 â. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â óëàâëèâàíèè SO2 èçâåñòêîâûì, èíîãäà 
èçâåñòíÿêîâûì, ìîëîêîì. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóþòñÿ ñóëü-
ôèò è ñóëüôàò êàëüöèÿ. Ïîñëåäíèé ïåðåõîäèò â ãèïñ. Çà ðóáåæîì îí 
ïîëó÷èë íàçâàíèå REA-Gips.  

Â 1996 ã. îáùåå êîëè÷åñòâî REA-Gips â ìèðå ñîñòàâëÿëî îêîëî 
15 ìëí ò, â òîì ÷èñëå â Ãåðìàíèè îêîëî 5 ìëí ò, ÑØÀ è Êàíàäå – 
3 ìëí ò, ñòîëüêî æå â ßïîíèè è íà Òàéâàíå, â Ðîññèè – 60 òûñ.ò. Â 
Ãåðìàíèè óæå â 1994 ã. âñÿ ìàññà REA-Gips îò îáåññåðèâàíèÿ ãàçîâ 
ÒÝÑ è ÒÝÖ, ðàáîòàþùèõ íà êàìåííîì è, ÷àñòè÷íî, áóðîì óãëå, èñ-
ïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ñûðüÿ, çàìåíÿþùåãî ïðèðîäíûé ãèïñ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî REA-Gips (ñóëüôîãèïñ) ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
èçäåëèé ïî òàêèì æå òåõíîëîãèÿì, ÷òî è ïðèðîäíûé ãèïñîâûé êàìåíü. 

Òàê, êðóïíàÿ óñòàíîâêà ïî ïîëó÷åíèþ èç ñóëüôîãèïñà ïîëóâîäíîãî 
ãèïñà ðàáîòàåò â ã. Øðàííàó (ÔÐÃ). Ñóëüôîãèïñ ìåñòíûõ ÒÝÖ  
àâòî- èëè æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì äîñòàâëÿþò ê ìåñòó ïåðåðà-
áîòêè, ãäå õðàíÿò â êðûòîì ñêëàäå âìåñòèìîñòüþ 5 òûñ. ò. Ïåðåä óòè-
ëèçàöèåé ìàòåðèàë óñðåäíÿþò, à çàòåì ñ âëàæíîñòüþ 6-10% îòïðàâ-
ëÿþò íà óñòàíîâêó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 38 ò/÷ ïî ñóëüôîãèïñó. Íà 
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íåé íàãðåâàíèåì åãî äåãèäðàòèðóþò äî ïîëóâîäíîãî ãèïñà ñ çàòðàòîé 
òåïëîâîé ýíåðãèè 375 êÂò∙÷ (322 êêàë) íà 1 ò èñõîäíîãî ïðîäóêòà. 
Óñòàíîâêó îáñëóæèâàåò 1 ÷åë. Ãîòîâûé ïîëóãèäðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ, 
èçâåñòíûé â Åâðîïå ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Fermacell, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà àðìèðîâàííûõ âîëîêîííûõ ãèïñîâûõ ïëèò (Brosig…). 

Íà ÒÝÖ ã. Áåðíõàéìà (ÔÐÃ) ñóëüôîãèïñ óòèëèçèðóþò ïî òåõíîëî-
ãèè Sicowa Pro Mineral process. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò áðèêåòèðîâàíèå 
îòõîäà ñ äîáàâêàìè ÏÀÂ, òâåðäåíèå ôîðìîâîê â øòàáåëÿõ, ïîñëåäóþùóþ 
òåïëîâóþ îáðàáîòêó èõ ïðè 130°Ñ â àâòîêëàâå ñ ïîëó÷åíèåì ïîëóâîäíîãî 
ãèïñà, ñóøêó ìàòåðèàëà ïðè 65-120°Ñ, åãî èçìåëü÷åíèå äî óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè öåìåíòà. Ãîòîâûé ïðîäóêò èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè ñàìî-
íèâåëèðóþùèõñÿ ïîëîâ è â ñîñòàâå íàáðûçã-áåòîíà (Engert…). 

Ôèðìà Knauf (Ufafen, Ãåðìàíèÿ) íà êðóïíåéøåì â ñòðàíå ãèïñî-
âîì çàâîäå åæåãîäíî óòèëèçèðóåò 700 òûñ. ò ãèïñà, óëîâëåííîãî ïðè 
äåñóëüôóðàöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ÒÝÖ â Øêîïàó (Neue…). 

Â ßïîíèè ñóëüôîãèïñ, ïîëó÷àåìûé ïðè î÷èñòêå ãàçîâ çàâîäîâ 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñóõîé ãèïñîâîé 
øòóêàòóðêè â ïðåôåêòóðå Êîíàãàâà (Isozaki). 

Íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ ÑØÀ ñåðíèñòûé ãèïñ, à òàêæå òèòàíîãèïñ è 
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ ïåðåãîðîäîê ââîäÿò â âûïóñêàåìûé öå-
ìåíò êàê ðåãóëÿòîðû ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ. Â ýòîì êà÷åñòâå íà íåêîòîðûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ îíè çàìåíÿþò ïðèðîäíûé ãèïñ íà 65-100% (Stillwagon). 

Íà äâóõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ôðàíöèè îòõîäÿùèå ãàçû îáåññåðèâàþò ñ 
ïîìîùüþ èçâåñòè, âäóâàåìîé â òîïêó ñîâìåñòíî ñ òîïëèâîì. Îáðàçóþ-
ùàÿñÿ ñóëüôàòèçèðîâàííàÿ ëåòó÷àÿ çîëà, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â îñíîâàíèè äîðîæíûõ ïîêðûòèé, êàê âÿæó-
ùåå äëÿ îáðàáîòêè ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óòèëèçàöèÿ ñåðíèñòîãî ãèïñà ìîæåò áûòü çà-
òðóäíåíà ïðèñóòñòâèåì â íåì âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîïàäàþùèõ â íåãî 
ïðè äåñóëüôóðàöèè äûìîâûõ ãàçîâ. Äëÿ èõ èììîáèëèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ 
äîáàâëÿòü â ñóëüôîãèïñ äðóãèå îòõîäû, íàïðèìåð ïåñêîñòðóéíîé îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ èëè ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà, ñìåñü ïîñëå óâëàæíåíèÿ è 
ïðåññîâàíèÿ ïðîàâòîêëàâèðîâàòü ïðè 150-350°Ñ è äàâëåíèè 
0,5-2,0 ÌÏà (Blanken…). 

8.3.2. Ïèðèòíûå îãàðêè

Ïèðèòíûå îãàðêè – ïîáî÷íûå ïðîäóêòû îáæèãà ñåðíîãî êîë÷åäàíà 
(ïèðèòà) ïðè ïîëó÷åíèè ñåðíîé êèñëîòû. Íà 1 ò ïîñëåäíåé èõ âûõîä 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ò. Åæåãîäíîå îáðàçîâàíèå ýòèõ îòõîäîâ â Ðîññèè 
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îöåíèâàåòñÿ â 5-6 ìëí ò ïðè îáùåì îáúåìå ñêëàäèðîâàíèÿ 
15-20 ìëí ò è óðîâíå èñïîëüçîâàíèÿ ïîðÿäêà 80% (Ïàëüãóíîâ…). 

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïèðèòíûõ îãàðêîâ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé 
÷àñòüþ îáùåé çàäà÷è – êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 
Êàê ïðàâèëî, îíè ñîäåðæàò, %: 45-47 Fe; 0,36-0,44 Cu; 0,38-
0,94 Zn; 0,03-0,06 Pb; 0,5-4,6 S; 0,04-0,07 As. Êðîìå ýòèõ îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ, â íèõ âñòðå÷àþòñÿ çîëîòî (1,6-1,8 ã/ò), ñåðåáðî 
(8,4-20,8 ã/ò), ðåäêèå, â ÷àñòíîñòè ðàññåÿííûå,  ýëåìåíòû. Èíîãäà 
êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áûâàþò åùå áîëüøèìè è ïðåâû-
øàþò ñðåäíèå â 5-10 ðàç (Êîìïëåêñíîå… 1963). 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïåðåðàáîòêè 
îãàðêîâ çà ðóáåæîì è â íàøåé ñòðàíå. 

Çà ðóáåæîì ýòè ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ è äàâíî. Íàïðèìåð, â Ãåðìàíèè ïåðåä âòîðîé ìèðîâîé âîéíîé èç 
íèõ âûïëàâëÿëè îêîëî 5% âñåãî ÷óãóíà. Â ÔÐÃ â 1953 ã. èç îãàðêîâ 
ïîëó÷åíî 1,3 ìëí ò ÷óãóíà èëè 12% îò åãî âûïóñêà â ñòðàíå. Â Èòà-
ëèè, ßïîíèè è Àâñòðèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè îíè ñîñòàâëÿëè 
ïîëîâèíó ñûðüÿ, óïîòðåáëÿåìîãî äëÿ âûïëàâêè æåëåçà. Ïåðåðàáîòêà 
èõ âåäåòñÿ òàêæå â Èñïàíèè, Ïîëüøå, ×åõîñëîâàêèè, Øâåöèè, Ðóìû-
íèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. 

Îáû÷íî ïèðèòíûå îãàðêè ïëàâÿò â äîìåííûõ ïå÷àõ. Ïðåäâàðèòåëü-
íî èç íèõ èçâëåêàþò öâåòíûå, â òîì ÷èñëå ðåäêèå è áëàãîðîäíûå, ìå-
òàëëû. Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ. Îòìåòèì ëèøü òå, 
êîòîðûå ïðèìåíÿþò â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí íèçêîòåìïåðàòóðíûé õëîðèðóþùèé îá-
æèã (ìåòîä Ëîíãìýä-Ãåíäåðñîíà, 1870 ã.). Èì åùå â 1900 ã. Âåëèêî-
áðèòàíèÿ ïåðåðàáîòàëà 415 òûñ. ò îãàðêîâ. Â 1933 ã. â Ãåðìàíèè  
õëîðèðóþùåìó îáæèãó ïîäâåðãëè 536 òûñ. ò ïèðèòíûõ îãàðêîâ è èç-
âëåêëè 321 òûñ. ò æåëåçà, 9,1 òûñ. ò ìåäè, 6,8 òûñ. ò öèíêà, à òàêæå 
21 ò ñåðåáðà è 5,4 ò çîëîòà. Â ïîñëåâîåííûå ãîäû ìàñøòàáû ïåðåðà-
áîòêè â ÔÐÃ åùå áîëåå âîçðîñëè. 

Êàê èçâåñòíî, â ýòîì ïðîöåññå îãàðêè ñìåøèâàþò ñ 8-14% NaCl 
(ïîâàðåííîé ñîëè) è îáæèãàþò ïðè 500-600�Ñ â ìíîãîïîäîâûõ, òðóá-
÷àòûõ ïå÷àõ èëè â êèïÿùåì ñëîå. Ïðîõëîðèðîâàííûé ìàòåðèàë ïîäâåð-
ãàþò ñåðíîêèñëîòíîìó âûùåëà÷èâàíèþ, ïåðåâîäÿ â ðàñòâîð Cu, Zn, 
Ag è íåêîòîðûå äðóãèå ìåòàëëû. Äëÿ ïåðåâîäà â íåãî çîëîòà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â èñõîäíîì ñûðüå â ýëåìåíòàðíîì âèäå, æåëåçíûé îñòàòîê 
(êåê) äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàþò õëîðíîé âîäîé èëè ãàçîîáðàçíûì 
õëîðîì. Èç ðàñòâîðà ñåëåêòèâíî âûäåëÿþò öâåòíûå ìåòàëëû, à æåëåç-
íûé êåê ñïåêàþò â àãëîìåðàò. Ïðè ýòîì â ãàçîâóþ ôàçó â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïåðåõîäÿò Zn, Pb, As, S.  
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Îáùåå èçâëå÷åíèå ýëåìåíòîâ â öèêëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî õëîðè-
ðóþùåãî îáæèãà è ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ 
îòíîñèòåëüíî âûñîêî è ñîñòàâëÿåò, %: 80 Fe, 80 Cu, 75 Zn, 40 Pb, 
65 Ag, äî 45 Au. 

Õëîðèäîâîçãîíêà ïðèìåíÿëàñü â Ôèíëÿíäèè, èñïîëüçóåòñÿ â ßïî-
íèè.Ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â îêàòûâàíèè óâëàæíåííûõ ðàñòâîðîì õëî-
ðèñòîãî êàëüöèÿ îãàðêîâ, ñóøêå îêàòûøåé è ïîñëåäóþùåì èõ îáæèãå â 
øàõòíîé ïå÷è ïðè 1250�Ñ. Õëîðèäû öâåòíûõ ìåòàëëîâ âîçãîíÿþòñÿ è 
óëàâëèâàþòñÿ ñ öåëüþ èõ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ãèäðîìåòàëëóðãèåé, 
à îáîææåííûå îêàòûøè íàïðàâëÿþòñÿ â äîìåííóþ ïëàâêó. 

Ñóëüôàòèçèðóþùèé îáæèã ïðè 650�Ñ îãàðêîâ, îáðàáîòàííûõ 
ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû, è èõ ïîñëåäóþùåå âîäíîå èëè êèñëîòíîå 
âûùåëà÷èâàíèå ïîçâîëÿþò èçâëå÷ü 80-90% Cu. Ìåòîä îñóùåñòâëåí â 
ßïîíèè. Åãî íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå îáåñïå÷èâàåò óäàëå-
íèÿ ñâèíöà è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. 

Ìàãíåòèçèðóþùèé îáæèã ïðèìåíÿþò â Èòàëèè. Îáæèã îãàðêîâ âå-
äóò â ïå÷è «ÊÑ», â êîòîðóþ â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ âäóâàþò ìàçóò. 
Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ èõ ïîäâåðãàþò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, èçâëåêàÿ â 
ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ áîëåå 93% Fe è ñîïóòñòâóþùèå åé öâåòíûå ìåòàë-
ëû. Ôðàêöèþ îêàòûâàþò è îáæèãàþò ïðè 1200-1250�Ñ äëÿ óäàëåíèÿ 
ñåðû. Îáîææåííûé ïðîäóêò ñîäåðæèò 65-67% Fe è òîëüêî 0,01% S. 
Â íåìàãíèòíóþ ôðàêöèþ óõîäèò áîëüøàÿ ÷àñòü ïóñòîé ïîðîäû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçâëå÷åíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ïèðèòíûõ 
îãàðêîâ ïðåñëåäóåò öåëü íå òîëüêî ïîâûñèòü ñòåïåíü êîìïëåêñíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ, íî è îãðàíè÷èòü èõ ñîäåðæàíèå óðîâíåì, ïîçâî-
ëÿþùèì ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûé ÷óãóí è ïîääåðæèâàòü íîðìàëüíûé õîä 
ïëàâêè. Èçâåñòíî, ÷òî ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå 
ìåäè è ñåðû â áîëüøèíñòâå ìàðîê ñòàëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èõ äîëå 
â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé íå áîëåå 0,2%. Ïîâûøåííûé óðîâåíü ñâèíöà 
è öèíêà â ïîñëåäíåé íàðóøàåò õîä äîìåííîãî ïðîöåññà, ôîñôîð â ÷ó-
ãóíå è ñòàëè ïðèäàåò èì õëàäíîëîìêîñòü. 

Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ïèðèòíûõ îãàðêîâ îò 
ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ïîëíîòà èçâëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ 
ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, äàæå ïðè íàëè÷èè ñïåöè-
àëüíîé ñòàäèè îáðàáîòêè â ñïîñîáàõ õëîðèðóþùåãî îáæèãà. Ïðè ñóëüôà-
òèçèðóþùåì îáæèãå áëàãîðîäíûå ìåòàëëû ñîâñåì íå èçâëåêàþòñÿ. Ìàãíå-
òèçèðóþùèé îáæèã ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñêîðåå ñïîñîáîì óäàëåíèÿ ïóñòîé ïî-
ðîäû, ÷åì öâåòíûõ ìåòàëëîâ, òàê êàê ïîñëåäíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ïåðåõîäÿò â ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ. Åãî ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü ëèøü ê 
îãàðêàì ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò ðÿäà 
çàðóáåæíûõ ïðåäïðèÿòèé, â íàøåé ñòðàíå òàêèõ îãàðêîâ íåìíîãî. 
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Â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè Ðîññèè èçâåñòíà ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ 
îãàðêîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îêóñêîâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ èç íèõ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ. Â ñâåòå èçëîæåííîãî âûøå íåðàöèîíàëüíîñòü òàêîãî 
ïîäõîäà î÷åâèäíà. 

Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèðèòíûõ îãàðêîâ ïîòðåáëÿþò 
ñâèíöîâûå çàâîäû â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåãî ôëþñà. Ïîïóòíî èç 
íèõ èçâëåêàþòñÿ Pb, Cu, Au, Ag, à èç øëàêîâ ñâèíöîâîé ïëàâêè – 
åùå Zn è Cd. 

Â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ îãàðêè ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåð-
æàùåãî êîìïîíåíòà ñûðüåâîé ñìåñè ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà. Ýòî 
íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â Ðîññèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñõîä 
äîáàâêè ñîñòàâëÿåò 3-5% ìàññû øèõòû. Âìåñòå ñ òåì áåçâîçâðàòíûå 
ïîòåðè öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå öåëåñîîáðàçíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îãàðêîâ öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Äëÿ åå íóæä ìîæ-
íî ïðèìåíÿòü áîëåå ïîäõîäÿùåå ñûðüå, íàïðèìåð ïûëè è øëàìû ÷åð-
íîé ìåòàëëóðãèè èëè íèçêîñîðòíûå æåëåçíûå ðóäû. 

Â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïèðèòíûå îãàðêè óïîòðåáëÿþò â êà÷åñòâå 
êîìïëåêñíûõ ñîäåðæàùèõ öâåòíûå ìåòàëëû ìèêðîóäîáðåíèé â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîëåçíî ðàñõîäóåòñÿ íå áîëåå 10% 
èõ îáùåé ñòîèìîñòè. 

8.3.3. Îòõîäû ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà 

Ýòè ìàòåðèàëû îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå êàëüöèíèðîâàííîé 
ñîäû (Na2CO3), åæåãîäíûé ìèðîâîé âûïóñê êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà 
óðîâíå 40 ìëí ò. Îñíîâíîé òåõíîëîãèåé åå ïîëó÷åíèÿ ñëóæèò ìåòîä 
Ñîëüâý, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ 80% ïðîäóêòà. Èñõîäíûì 
ñûðüåì ÿâëÿåòñÿ õëîðèñòûé íàòðèé. 

Ìåòîä Ñîëüâý ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî âíà÷àëå ïðèãîòîâëÿþò íàñû-
ùåííûé ðàñòâîð NaCl, èç êîòîðîãî îñàæäåíèåì óäàëÿþò ïðèìåñè èî-
íîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñåðíóþ êèñëîòó. Î÷èùåí-
íûé ðàñòâîð íàñûùàþò àììèàêîì, ïîëó÷àÿ àììèà÷íûé ðàññîë: 

NaCl + NH3 + H2O = NH4Cl + NaOH  (8.4) 
Ðàññîë êàðáîíèçèðóþò, îáðàáàòûâàÿ äâóîêèñüþ óãëåðîäà, îáðà-

çóþùåéñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè èçâåñòíÿêà. Áèêàðáîíàò íàòðèÿ 
âûïàäàåò â îñàäîê: 

NaOH + CO2 → NaHCO3 ↓    (8.5) 
Ïîñëå ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà îñàäîê ïåðåâîäÿò â êàëüöèíèðîâàííóþ 

ñîäó íàãðåâàíèåì äî 300�Ñ: 

2 NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2   (8.6) 
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Ôèëüòðàò ïðè íàãðåâàíèè îáðàáàòûâàþò èçâåñòêîâûì ìîëîêîì, ðå-
ãåíåðèðóÿ àììèàê: 

2 NH4Cl + Ca(OH)2 → CaCl2 + 2 NH3 + 2 H2O  (8.7) 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåãåíåðàöèþ àììèàêà íå ïðîèçâîäÿò. Â ÷àñòíî-

ñòè, â ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäå Ñîëüâý-«Äóàëü» èç ôèëüòðàòà êðè-
ñòàëëèçàöèåé âûäåëÿþò õëîðèñòûé àììîíèé. Åãî èñïîëüçóþò êàê àììè-
à÷íîå óäîáðåíèå ïðè âûðàùèâàíèè ðèñà è êóêóðóçû (ßïîíèÿ). Îäíàêî 
êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî â ýòîì âàðèàíòå NH4Cl çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
ñïðîñ, ïîýòîìó äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íå ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Èç àíàëèçà ñòàäèé ïðîèçâîäñòâà ñîäû ñëåäóåò, ÷òî íàðÿäó ñ öåëå-
âûì ïðîäóêòîì â íåì îáðàçóþòñÿ òâåðäûå è æèäêèå îòõîäû. Ê òâåðäûì 
îòíîñÿòñÿ îñàäêè ðåãåíåðàöèè àììèàêà è î÷èñòêè ðàññîëà, à òàêæå ïå-
ðåæîã è äðóãèå îòõîäû îáæèãà èçâåñòíÿêà. Æèäêèå îòõîäû ñîñòàâëÿåò 
òàê íàçûâàåìàÿ äèñòèëëåðíàÿ æèäêîñòü (ÄÆ) – îñòàòî÷íûé ðàñòâîð, 
òî÷íåå ñóñïåíçèÿ, ñòàäèè ðåãåíåðàöèè àììèàêà, ñîäåðæàùàÿ CaCl2 è 
NaCl â ïðèìåðíîì ñîîòíîøåíèè 2:1 (65 è 33% ñîîòâåòñòâåííî). 

Âûõîä òâåðäûõ îòõîäîâ ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà (ÒÎÑ) ðàâåí 
200-250 êã, à äèñòèëëåðíîé æèäêîñòè 9-10 ì3/ò ñîäû. Èõ îáùèé 
ìèðîâîé îáúåì ïðåâûøàåò 300 ìëí ì3/ãîä. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ íå-
çíà÷èòåëüíà, è îíè îòïðàâëÿþòñÿ â îáøèðíûå øëàìîíàêîïèòåëè, ïîëó-
÷èâøèå îáðàçíîå íàçâàíèå «áåëûõ ìîðåé». 

Â Ðîññèè íàêîïëåíî áîëåå 40 ìëí ò ÒÎÑ, èõ êîëè÷åñòâî åæåãîäíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 ìëí ò. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðåäïðèÿòèè «Ñîäà» 
(ã. Ñòåðëèòàìàê, Áàøêîðòîñòàí), îñíîâíîì ïðîèçâîäèòåëå êàóñòè÷å-
ñêîé ñîäû, øëàìîíàêîïèòåëè çàíèìàþò 500 ãà çåìëè â ïîéìå ð. Áåëàÿ, 
àêêóìóëèðóþò áîëåå 20 ìëí ò îòõîäîâ è íàõîäÿòñÿ íà ãðàíè èñ÷åðïà-
íèÿ ñâîèõ âîçìîæíîñòåé (Øòåéíáåðã). Íà íåì æå åæåãîäíî îáðàçóåò-
ñÿ îêîëî 17 ìëí ì3 ÄÆ. Òâåðäûå è æèäêèå îòõîäû ñîäåðæàò êàðáî-
íàò êàëüöèÿ, ãèäðîêñèä ìàãíèÿ, õëîðèäû êàëüöèÿ, íàòðèÿ è ìàãíèÿ. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÒÎÑ, %: 1,8 SiO2; 1,9 Al2O3+Fe2O3; 
45,5 CaO, â òîì ÷èñëå 1,6 CaOàêò; 4,2 MgO; 3,8 SO3

2–; 9,4 Cl–. 
Åìó ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, %: 61,5 
CaCO3; 2,6 Ca(OH)2; 9,6 CaCl2; 6,0 NaCl; 5,0 CaSO4. Ñðåäíÿÿ 
âëàæíîñòü ÒÎÑ ñîñòàâëÿåò 44%. Â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòëî-ñåðûé ïîðîøîê, 80% êîòîðîãî ñëàãàþò ÷àñòèöû 
ðàçìåðîì 0,1-0,6 ìì. 

Ñîñòàâ äèñòèëëåðíîé æèäêîñòè (ñóñïåíçèè), ã/ë: îáùåå ñîäåðæàíèå 
ñîëåé 120 ã/ë, íå áîëåå 110 Cl–, ìåíåå 0,8 SO4

2–, íå áîëåå 40 Ca2+, 
25-30 òâåðäûõ âåùåñòâ. Ïëîòíîñòü ÄÆ ðàâíà ~1,12 ã/ñì3, ðÍ 10-11. 

Ïðè â öåëîì íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ ÒÎÑ è ÄÆ â 
ìèðå, îòìåòèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ óòèëèçàöèè, ðåàëèçîâàííûå íà 
ïðåäïðèÿòèè «Ñîäà»: 



260

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ÒÎÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêàçàëîñü 
èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â íà÷àëå 80-õ ãã. 20 â. áûë ïîñòðîåí êîìïëåêñ ãîäîâîé ìîùíîñòüþ 
120 òûñ. ò ïî ïðîèçâîäñòâó âÿæóùåãî èçâåñòêîâî-áåëèòîâîãî òèïà. Åãî 
ñîñòàâ, %: 18,8 SiO2; 4,0 Al2O3; 1,34 Fe2O3; 60,0 CaO; 4,6 MgO; 
3,1 SO3

2–; 8,5 CO2; 5,4 Cl–. Îñíîâíûå ìèíåðàëû âÿæóùåãî, %: 
17-20 CaOñâîá è 48-54 β-C2S, èëè áåëèòà 2 CaO·SiO2. 

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùåãî îñíîâàíà íà òåðìîîáðàáîòêå ÒÎÑ 
ïðè 900-1100�Ñ âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, ñóøêå âòîðîãî êîìïîíåíòà 
(êâàðöåâîãî ïåñêà), ñìåøèâàíèè åãî è îòõîäà â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè, 
èçìåëü÷åíèè ñìåñè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 4000-5000 ñì2/ã ñ äî-
áàâëåíèåì ãèïñà, èíòåíñèôèêàòîðà ïîìîëà è âîäû äëÿ ÷àñòè÷íîé ãèä-
ðàòàöèè îêñèäà êàëüöèÿ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî âÿæóùåãî íà Ñòåðëèòàìàêñêîì 
çàâîäå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàò-
íîãî êèðïè÷à ïî àâòîêëàâíîé òåõíîëîãèè. Ñèëèêàòíàÿ ñìåñü âêëþ÷àåò 
îêîëî 25% âÿæóùåãî, ïîëó÷åííîãî èç ðàâíûõ ÷àñòåé ïðîäóêòà îáæèãà 
ÒÎÑ è ìîëîòîãî ïåñêà. Àâòîêëàâèðâàííûå èçäåëèÿ óïðî÷íÿþò ïî áà-
çîâîìó çàâîäñêîìó ðåæèìó (äàâëåíèå ïàðà 8 àòì, äëèòåëüíîñòü èçî-
òåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 8 ÷). Ìàðêà êèðïè÷à ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 125, 
åãî ìîðîçîñòîéêîñòü íå íèæå 25 öèêëîâ. 

Íà îñíîâå âÿæóùåãî íàëàæåí òàêæå âûïóñê 60 òûñ. ì3/ãîä àâòî-
êëàâèðîâàííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Ïîñòðîåííûå ñ 
èõ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ êëàäêè íàðóæíûõ ñòåí 1-4õ-êîìíàòíûå æèëûå 
äîìà, æèâîòíîâîä÷åñêèå è âñïîìîãàòåëüíûå ïîìåùåíèÿ ñïóñòÿ 20 ëåò 
íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè. 

Ñ ïðèìåíåíèåì ÒÎÑ îñâîåíî èçãîòîâëåíèå àñôàëüòî-ìèíåðàëüíûõ 
è áèòóìíî-ìèíåðàëüíûõ ñìåñåé. Â íèõ ÒÎÑ, ñ äîáàâëåíèåì äðóãèõ 
ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ (êâàðö, èçâåñòü, çîëà ÒÝÖ è ò.ï.), ñëóæèò 
çàïîëíèòåëåì. Âûÿâëåíà äîëãîâå÷íîñòü ýòèõ àñôàëüòîáåòîíîâ: ñðîê èõ 
ñëóæáû óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì íà 4 ãîäà. 

ÒÎÑ óòèëèçèðóþò è ïðè ïðîèçâîäñòâå òàìïîíàæíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïîñëåäíèå è ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå âêëþ÷àþò ïðåèìóùåñòâåííî ïîðò-
ëàíäöåìåíò (70-90%) è îáîææåííûé îòõîä (10-30%), à òàêæå îêîëî 
0,1% ïëàñòèôèêàòîðà è 4-5% ñîäû (ýëåêòðîëèòà). Ðàçðàáîòàííûå 
ñîñòàâû èñïîëüçóþò íà ðÿäå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîñ-
ñèè, íà êîòîðûõ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí 
îõâàòûâàåò äèàïàçîí îò -2 äî 150�Ñ (Øàòîâ…). 

Èç çàðóáåæíîé ïðàêòèêè èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ÒÎÑ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìåëèîðàíòîâ è íåéòðàëèçàöèè ñâàëîê ìóñîðà. 

Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ óòèëèçàöèè äèñòèëëåðíîé æèäêîñòè, îò-
ìåòèì, ÷òî â ýòîì ïëàíå èçâåñòíû äâà òðàäèöèîííûõ ñïîñîáà, ïðåäó-
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ñìàòðèâàþùèå ïîëó÷åíèå õëîðèäîâ êàëüöèÿ è àììîíèÿ. Îäíàêî ïî-
òðåáíîñòü â ýòèõ ñîëÿõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà è ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè 
ÄÆ òàêèì îáðàçîì íå ðåøàåòñÿ. 

Â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ «Ñîäà», ðàñïîëîæåííîãî 
âáëèçè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ÄÆ ñ 1975 ã. èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èõ 
çàâîäíåíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðèìåíÿëè ñòàíäàðòíóþ äèñòèëëåðíóþ 
æèäêîñòü ñ ðÍ, ðàâíûì 11, à çàòåì ñ ðÍ îêîëî 7,2-8,5. Ïîñëåäíåå 
äîñòèãíóòî êàðáîíèçàöèåé ÄÆ. Åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü 
äîáû÷ó íåôòè ïðè ñòàáèëèçàöèè îáâîäíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà äîáû-
âàþùèõ ñêâàæèíàõ ñ íàãíåòàíèåì ïðåñíîé âîäû îíà ïðîäîëæàëà ñíè-
æàòüñÿ. Âñåãî çà ñ÷åò íîâîé òåõíîëîãèè îáâîäíåíèÿ â 1975-1981 ãã. 
áûëî äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷åíî 235 òûñ. ò íåôòè. 

Äðóãàÿ îáëàñòü óòèëèçàöèè æèäêèõ îòõîäîâ – ïðîèçâîäñòâî àñáîöå-
ìåíòíûõ èçäåëèé. Îòõîä ïîäàþò íà àñáîöåìåíòíûé ñëîé ïðè åãî âàêóó-
ìèðîâàíèè íà ñóêíå ëèñòîôîðìîâî÷íîé ìàøèíû. Ïðèìåíåíèå ÄÆ ñóùå-
ñòâåííî óñêîðÿåò òâåðäåíèå èçäåëèÿ, îñîáåííî â ïåðâûå 2-3 ÷, ïðè  
ñîäåðæàíèè õëîðèäà êàëüöèÿ â íåì íà óðîâíå 2,5-3,5%. 

Äèñòèëëåðíóþ æèäêîñòü óòèëèçèðóþò òàêæå â ïðîèçâîäñòâå «áåëîé 
ñàæè». Â ýòîì ñëó÷àå êàðáîíèçèðîâàííóþ ÄÆ ïîäîãðåâàþò äî 50�Ñ, 
ðàçáàâëÿþò âîäîé â 3-4 ðàçà, çàòåì ñ äîáàâëåíèåì æèäêîãî ñòåêëà 
íàïðàâëÿþò íà îñàæäåíèå: 

Na2O·SiO2 + CaCl2 + nH2O = CaO·SiO2·nH2O↓ + 2 NaCl, (8.8) 
ãäå n=1-2. 

Îáðàçóþùèéñÿ îñàäîê ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ ïîñòóïàåò íà ñîëÿíî-
êèñëîòíóþ îáðàáîòêó, âåäóùóþ ê îáðàçîâàíèþ áåëîé ñàæè – SiO2. 
Ïðè ïîëó÷åíèè 1 ò ýòîãî ïðîäóêòà óòèëèçèðóåòñÿ 22-25 ì3 äèñòèëëåð-
íîé æèäêîñòè. 

Ñîçäàíà òàêæå òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èç ÄÆ ïîðîøêîâîé êîìïî-
çèöèè. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òåðìîîáðàáîòêó òîïî÷íûìè ãàçàìè ñ òåì-
ïåðàòóðîé 450-650�Ñ äèñòèëëåðíîé æèäêîñòè, êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî 
íàãðåâàþò äî 75-85�Ñ â òå÷åíèå 1,5-3,0 ÷ ïðè ðÍ 6,5-7,0. Äàëåå æèä-
êîñòü íàïðàâëÿþò â ðàñïûëèòåëüíóþ ñóøèëêó. Çäåñü èñïàðÿåòñÿ èçáû-
òî÷íàÿ âëàãà, à îáðàçóþùèéñÿ òâåðäûé îñòàòîê èìååò âëàæíîñòü 
1,5-2,0%. Îí ñîäåðæèò 45-65% CaCl2 è 30-36% NaCl+KCl, îêîëî 
97% åãî ïðåäñòàâëåíî ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì 40-100 ìêì. 

Èçãîòîâëåííàÿ ïî äàííîé òåõíîëîãèè ñîëåâàÿ êîìïîçèöèÿ áûëà ïðè-
ìåíåíà â êà÷åñòâå ðåàãåíòà äëÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî âñêðûòèÿ íåô-
òÿíûõ ïëàñòîâ, ðåãóëèðîâàíèÿ ñðîêîâ òâåðäåíèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ 
è ïðèãîòîâëåíèÿ æèäêîñòè ãëóøåíèÿ â íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ è áóðîâûõ 
îðãàíèçàöèÿõ Áàøêèðèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè (Øàòîâ…). 

Óòèëèçàöèÿ ÄÆ ïðåäïðèÿòèÿ «Ñîäà» ïîçâîëèëà ñíèçèòü åå 
ñáðîñû â ð. Áåëàÿ ïðèìåðíî íà 50% (Øòåéíáåðã). 


