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наименьшим уровнем загрязненности неметаллическими включениями об-

ладают образцы, наплавленные под флюсом, содержащим ковшевой элек-

тросталеплавильный шлак – 90 %, барий-стронциевый модификатор – 6 

%, углерод-фторсодержащая добавка – 4 %. 

2. Результаты испытаний на микротвердость и износостойкость наплавлен-

ных слоев, показали, что наилучшие значения получены при наплавке под 

флюсом следующего состава, мас.%: ковшевой шлак - 85 %, барий-

стронциевый модификатор – 6 %, углерод-фторсодержащая добавка – 9 

% и ковшевой шлак - 90 %, барий-стронциевый модификатор – 6 %, уг-

лерод-фторсодержащая добавка – 4 %. 
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Проведена оценка применения золошлаковых отходов ТЭЦ в промыш-

ленном производстве. Показана роль золошлаковых отходов в структуре 

энерго- и ресурсосбережения. Представлены результаты исследования про-

цесса получения строительных изделий из золошлаковых отходов ТЭЦ  
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Переработка золошлаковых отходов (ЗШО) ТЭЦ и использование их в 

дорожном строительстве, в производстве строительных материалов, в огне-

упорной промышленности, в сельском хозяйстве и в других отраслях техни-

ки позволяет расширить сырьевую базу этих технологий и решить экологи-

ческие проблемы в промышленной теплоэнергетике [1, 2]. Экологическая 

составляющая технологии рециклинга ЗШО ТЭЦ и требования законода-

тельства по охране окружающей среды обусловлены тем, что значительные 

объемы золы и шлака скопились в отвалах, занимающих ценные земельные 

угодья. Транспортировка, складирование и содержание золошлаковых отва-

лов требуют материальных и финансовых затрат. Золоотвалы загрязняют 

воздушный и водный бассейны и меняют химико-минерального состава почв 

и сельхозугодий. Пыление золоотвалов при сильных ветрах и неблагоприят-

ных погодных условиях (повышенная влажность воздуха, туманы) формиру-

ет вторичное загрязнение окружающей среды, отрицательно влияет на здо-

ровье людей и на продуктивность сельскохозяйственных угодий. Поэтому 

ликвидация золоотвалов благоприятно сказывается на экологической обста-

новке в промышленном регионе. 

Потребление ЗШО ТЭЦ в последние годы в развитых странах достига-

ет 50-90 % от общего количества образующихся отходов, что должно по-

буждать отечественных производителей выпускать перспективную товарную 

продукцию на основе золошлаковых отходов. По своему составу золошлако-

вые отходы – ценный сырьевой материал для использования в различных 

отраслях экономики с дополнительным получением значительного экономи-

ческого эффекта. Золошлаковые отходы могут использоваться как добавки и 

наполнители при производстве широкого спектра строительных материалов: 

песка, цемента, бетонов, растворов, кирпича, тротуарной плитки и т. д. Они 

могут использоваться как самостоятельно, так и в виде частичного замени-

теля основного сырьевого материала. Они хорошо зарекомендовали себя при 

укладке в земляное полотно автомобильных дорог.  Наибольшие перспекти-

вы имеют технологии применения золошлаковых отходов в производстве 

портландцемента (как активные кремнеземистые добавки) в количестве 

10-15 % и в производстве пуццолановых портландцементов марок 300-400 – 

до 30-40 % (золопортландцемент). В этих технологиях тонкодисперсные от-

ходы проявляют функции вяжущих веществ, которые позволяют экономить 

дорогостоящие стандартные связующие, полученные на основе сложных 

термических процессов. К наиболее распространённым неорганическим свя-

зующим относят гашёную известь, жидкое стекло, глинозёмистый и порт-

ландский цементы, бентонитовые и нонтронитовые глины [3, 4]. К часто ис-

пользуемым в промышленности органическим связующим относят каменно-

угольные и нефтяные смолы, мелассу, отходы гидролизной и целлюлозно-

бумажной промышленности (сульфитдрожжевая и спиртовая бражки - СДБ 

и ССБ). Органические связующие наряду с порообразующими добавками 
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способны выгорать или возгоняться при высоких температурах и формиро-

вать поровую структуру формуемых материалов. Они широко используются 

в тяжелых отраслях промышленности [4–6].  

Одним из направлений переработки ЗШО ТЭЦ является прессование 

увлажненной сыпучей массы и производство из нее различных формованных 

изделий разнообразного технологического и строительного назначения. 

Целью работы являлось исследование возможности получения строи-

тельных изделий из сыпучих ЗШО ТЭЦ. 

Для исследования использовали ЗШО Кузнецкой ТЭЦ, работающей на 

энергетических углях Ерунаковского месторождения. На первом этапе рабо-

ты ЗШО высушивали в камерном сушиле при температуре 105 °С. После че-

го сыпучий материал рассевали на лабораторных ситах по фракциям: +2,5 

мм; 1,0 – 2,5 мм; 0,2 – 1,0 мм; 0,1 – 0,2 мм; 0,063 – 0,1 мм; 0 – 0,063 мм. Сы-

рьевая смесь содержала 20 % строительного цемента, техническую воду и 

ЗШО определенного фракционного состава. В процессе смешивания компо-

нентов фиксировали время схватывания, определяемое по потере пластиче-

ских свойств массы и оптимальную влажность смеси. Оптимальную влаж-

ность смеси определяли визуально по наличию свободной влаги в емкости 

для смешивания и по условию перехода массы из пластического состояния в 

жидкотекучее. Полученную увлажненную массу прессовали на лаборатор-

ном гидравлическом прессе. Схема экспериментальной установки показана 

на рисунке 1. В состав опытной установки входила металлическая пресс-

форма, позволявшая получать цилиндрические образцы размером 10×10 мм. 

Контроль над величиной давления прессования осуществлялся по шкале ма-

нометра. У образцов после измерений и взвешивания вычисляли плотность и 

пористость. На заключительном этапе работы определяли прочность на сжа-

тие. Полученные результаты экспериментов показаны на рисунках 2-4.  

 
операции: а – смешивания компонентов; б – заполнения пресс-формы сырой массой;  

в – прессования 1 – смеситель; 2 – мешалка; 3 – корпус пресс-формы; 4 – нижнее основание;  

5 – пуансон; 6 – пресс; 7 – подвижная опора пресса; 8 – ручка; 9 – манометр;  

10 – кольцевая обойма; 11 – стравливающий клапан 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 
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1 – оптимальная влажность массы; 2 – время схватываемости массы 

Рисунок 2 – Зависимость оптимальной влажности и времени  

схватываемости массы от размера частиц ЗШО 

 

Рисунок 3 – Зависимость разрушающего давления (П, МПа) от среднего 

размера частиц ЗШО. Содержание цемента, %: 1 – 35; 2 – 25; 3 – 10. 

Давление прессования 50 МПа 

 

Рисунок 4 – Зависимость плотности образцов от размеров частиц ЗШО и 

давления прессования (количество цемента 25 %). Давление прессования, 

МПа: 1 – 100; 2 – 50; 3 – ручная трамбовка 
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Необходимость определения оптимальной влажности сырой массы  

позволяет назначить минимальное содержание жидкого связующего для 

придания пластических свойств прессуемой массе. Длительность 

схватывания массы должна учивывать суммарную продолжительность 

дозирования компонентоа, их смешивания, загрузки,  прессования и 

выталкивания прессовки.  

В ходе экспериментов установили, что из ЗШО ТЭЦ можно получать 

прочные сформованные образцы, являющиеся прототипом строительных 

изделий различного технологического нпзначения. Процесс преессования 

существенно зависит от размеров частиц ЗШО ТЭЦ, содержания цемента и 

влажности смеси. С уменьшение размеров частиц у ЗШО проявляются 

вяжущие свойства и длительность сзватывания массы существенно 

уменьшается, что необходимо учитывать при проведении операции 

прессования. Оптимальная влажность массы, напротив, существенно 

увеличивается (почти в 3 раза). Это объясняется увеличением свободной 

поверхности частиц ЗШО и необходимостью ее полного увлажнения для 

эффективного агрегирования. Прочность и плотность образцов при этом 

резко возрастают, что связано с более плотной и равномерной упаковкой 

частиц в структуре образцов. Это является полезным свойством с точки зре-

ния снижения газо- и водопроницаемости, например, у тротуарной плитки 

или строительного кирпича. Увеличесние количества цемента в сырой массе 

и более высокое давление прессования однозначно повышают прочность 

прессовок. Оптимальное количество цемента должно быть увязано с видом 

строительного сформованного изделия, которое можно регулировать 

фракционным составом ЗШО и давлением прессования. Уменьшение 

содержания дорогого компонента сырой массы потребует более тонкого 

измельчения ЗШО (менее 0,1 мм) и более высокого давления прессования 

(до 100 МПа). Общие принципы использования технологии рециклинга ЗШО 

можно применять в совокупности с известными технологиями. В качестве 

этих технологий можно отметить отработанные технологии для производ-

ства силикатного кирпича, жаростойких бетонов, зольного и аглопоритового 

гравия, мелкозернистого аэрированного золобетона, легких бетонов на пори-

стых заполнителях, сырьевых материалов для дорожной промышленности. 

Применение порообразующих и топливных добавок на основе техногенных 

отходов расширяет технологическое использование ЗШО. В частности, пе-

реработка золошлаковых отходов, содержащих частицы несгоревшего топ-

лива в производстве строительного кирпича, не только улучшает его каче-

ство, но и снижает расход технологического топлива на сушку и обжиг. 
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Проведена оценка применения отходов промышленности для окраски 

строительных изделий. Проанализированы технологии окраски поверхности 

строительных изделий с помощью цветных отходов промышленности. Пред-

ставлены результаты исследований по окраске поверхности тротуарной плитки.  

Ключевые слова: цветные отходы промышленности, промышленное 

производство, окраска строительных изделий, тротуарная плитка, техноло-

гии окраски поверхности изделий. 

Нерудные отходы промышленного производства используют преиму-

щественно для производства строительных изделий и материалов строитель-

ного назначения, в дорожном строительстве, при сооружении дамб, пере-

крытий и в других строительных технологиях. Переработка отходов и ис-

пользование их в строительстве, металлургии, химической промышленно-

сти, в производстве огнеупорной и керамической продукции, в сельском хо-

зяйстве и в других отраслях техники позволяет расширить сырьевую базу 

этих технологий и решить экологические проблемы в промышленности [1, 

2]. Экологическая составляющая технологии рециклинга отходов и требова-

ния законодательства по охране окружающей среды обусловлены тем, что 

значительные объемы вскрышных пород, золы, шлака скопились в отвалах, 

занимающих ценные земельные угодья. Транспортировка, складирование и 

содержание золошлаковых отвалов требуют значительных материальных и 
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