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Коэффициент запаса прочности К огнеупорного или теплоизоляцион-

ного изделия с трещинами вычисляется по выражению: 

К = [Р] / Р . 

В заключении необходимо сравнить полученное значение К с норма-

тивной величиной коэффициента запаса прочности (К=5-10) и сделать вывод 

об уровне надежности огнеупорной футеровки теплового агрегата. 
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Проведена оценка применения золошлаковых отходов ТЭЦ и про-

мышленных котельных в производстве товарной продукции. Показаны пер-

спективы использования золошлаковых отходов в различных отраслях тех-

ники. Представлен ряд перспективных технологий с использованием зо-

лошлаковых отходов ТЭЦ и промышленных котельных. 
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ленное производство, потребительские свойства, перспективы использова-

ния отходов в металлургии. 

Необходимость переработки техногенных месторождений промыш-

ленной теплоэнергетики является экологическая составляющая технологии 

рециклинга золошлаковых отходов (ЗШО) ТЭЦ и требования законодатель-

ства по охране окружающей среды [1]. Она обусловлена тем, что значитель-

ные объемы золы и шлака в отвалах занимают ценные сельхозугодия. 

Транспортировка, складирование и содержание золошлаковых отвалов тре-

буют материальных затрат. Золоотвалы способствуют загрязнению воздуш-

ного и водного бассейнов и изменению химико-минерального состава почв и 

сельхозугодий, отрицательно влияют на здоровье людей и на продуктив-

ность сельскохозяйственных угодий. Фильтрация воды в золоотвалах изме-

няет естественный гидрохимический режим почв в зоне их расположения, 

что может приводить к подтоплению, засолению и заболачиванию террито-

рии, поступлению загрязняющих веществ в подземные воды, а с ними – в 

реки и водоемы, гидросооружения в жилой сектор. Особо значительный вред 

окружающей среде наносится тонкодисперсными ЗШО при авариях на золо-

отвалах. Они ухудшают эстетику окружающей среды и ландшафт террито-

рий у населенных пунктов и производственных объектов. Поэтому ликвида-

ция золоотвалов благоприятно сказывается на экологической обстановке в 

промышленном регионе. Наиболее распространенными видами обращения с 

отходами являются утилизация и размещение. Утилизация отходов – исполь-

зование отходов для производства товаров (продукции), выполнения работ, 

оказания услуг, включая повторное применение отходов, которое в свою 

очередь делится на: рециклинг - повторное применение отходов по прямому 

назначению; регенерацию - их возврат в производственный цикл после соот-

ветствующей подготовки;  рекуперацию - извлечение полезных компонентов 

для их повторного применения. 

Размещение отходов делится на хранение и непосредственно захоро-

нение отходов. Между этими двумя понятиями существует принципиальная 

разница. Хранение отходов - складирование отходов в специализированных 

объектах сроком более чем одиннадцать месяцев в целях утилизации, обез-

вреживания, захоронения. Захоронение отходов - изоляция отходов, не под-

лежащих дальнейшей утилизации, в специальных хранилищах в целях 

предотвращения попадания вредных веществ в окружающую среду.  

Для того, чтобы обосновать метод переработки отходов и наметь тип 

выпускаемой продукции, необходимо установить класс опасности отхода, 

провести химический, минералогический, технический и гранулометриче-

ский анализы. Конкретная технология переработки отходов требует ком-

плекса первичных подготовительных технологий: сортировки, обезвожива-

ния, термообработки, дробления, измельчения, дозирования, смешивания. 

Вторичные технологии переработки это, как правило, технологии окускова-
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ния: брикетирование, производство агломератов или окатышей. На заключи-

тельном этапе переработки необходимо разработать технологию использо-

вания продуктов переработки техногенного вторичного сырья в конкретном 

производстве или в специальной технологии. Это могут быть металлургиче-

ские, энергетические, строительные и другие производства и технологии [2]. 

Чтобы повысить эффективность переработки и вторичного использования 

многокомпонентных отходов, необходима предварительная сортировка или 

селективный сбор отходов. Как показывает практика, каждому виду отхода 

соответствует свой метод переработки. Следует учитывать, что использова-

ние одного метода переработки даже для одной группы отходов допустимо 

не всегда. Классифицировать ЗШО ТЭЦ и промышленных котельных можно 

по типу и способу сжигания твердого топлива, по месту образования, по 

способу очистки дымовых газов от пыли, агрегатному состоянию  и др. 

Классификация ЗШО по месту их образования на объекте промышленной 

теплоэнергетики показана на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Классификация ЗШО по месту образования 

На рисунке 2 показан объем образования и использования ЗШО на 

территории РФ. 

 

Рисунок 2 – Объем образования и использования ЗШО в России 
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По своему составу золошлаковые отходы – уникальный материал для 

полезного использования в различных отраслях экономики с дополнитель-

ным получением значительного экономического эффекта.  Как правило тех-

ногенные месторождения ЗШО находятся вблизи населенных пунктов и не 

требуют особых финансовых затрат на сооружение дополнительных объек-

тов логистики, водо- и энергоснабжения, объектов для жизнеобеспечения 

обслуживающего персонала и т.д. Выпускаемая продукция из ЗШО относит-

ся к товарам местного потребления. Отмеченные положения подчеркивают 

достоинства ЗШО ТЭЦ и промышленных котельных, как техногенного сы-

рья местной промышленности.  

Направления переработки ЗШО ТЭЦ и промышленных котельных теп-

лоэнергетики включают производство строительных материалов (цемент, 

песок, гравий, кирпичи, блоки, тротуарная плитка), доля которых достигает 

35 % от всего объема переработки;  дорожное строительство (наполнители 

для дорожного полотна) 20 % переработки; строительные объекты (стеновой 

материал, бетоны, торкретсмеси) 15 % переработки;  производство различ-

ных наполнителей (огнеупорных, керамических, стекольных, абразивных, 

вяжущих, окрашивающих) 15 % переработки; сельское хозяйство (стабили-

заторы почвы) 10 % переработки; 5 % прочие производства. 

Золошлаковые отходы могут использоваться как добавки и наполните-

ли при производстве широкого спектра строительных материалов: песка, це-

мента, бетонов, растворов, кирпича, тротуарной плитки и т. д. Они могут 

использоваться как самостоятельно, так и в виде частичного заменителя ос-

новного сырьевого материала. Наибольшие перспективы имеют технологии 

применения золошлаковых отходов в производстве портландцемента и в 

производстве пуццолановых портландцементов марок 300-400. В этих тех-

нологиях тонкодисперсные отходы проявляют функции вяжущих веществ, 

которые позволяют экономить дорогостоящие связующие, полученные на 

основе сложных термических процессов. К наиболее распространённым не-

органическим связующим относят гашёную известь, жидкое стекло, глино-

зёмистый и портландский цементы, бентонитовые и нонтронитовые глины 

[3]. К часто используемым в промышленности органическим связующим от-

носят каменноугольные и нефтяные смолы, мелассу, отходы гидролизной и 

целлюлозно-бумажной промышленности (сульфитдрожжевая и спиртовая 

бражки – СДБ и ССБ). Органические связующие наряду с порообразующими 

добавками способны выгорать или возгоняться при высоких температурах и 

формировать поровую структуру формуемых материалов [4]. 

Подготовленные ЗШО механическим активированием и термообра-

боткой целесообразно использовать при изготовлении строительных раство-

ров. В настоящее время ЗШО широко используют в качестве активного мик-

ронаполнителя в тяжелых бетонах, что позволяет снизить расход цемента от 

6-10 % в бетонах нормального твердения до 12-25 % в пропариваемых бето-
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нах. Широко отработаны технологии  на основе ЗШО в производстве сили-

катного кирпича, жаростойких бетонов, зольного и аглопоритового гравия, 

мелкозернистого аэрированного золобетона и изделий на его основе. Миро-

вой и отечественный опыт показывает перспективность использования зо-

лошлаковых смесей для вертикальной планировки городских территорий, 

осваиваемых для нового строительства. По санитарно-гигиеническим харак-

теристикам и физико-химическим показателям в ряде случаев ЗШО могут 

служить полноценной заменой речному песку. Экономический эффект от 

использования ЗШО в строительном производстве заключается в экономии 

песка, отказе от строительства новых золоотвалов и, соответственно, в эко-

номии капитальных вложений. Заменить кварцевый песок ЗШО можно во 

многих смежных технологиях, использующих его в качестве сырья или тех-

нологического агента. Это технологии пескоструйной обработки металличе-

ских поверхностей в металлургии и машиностроении, технологии производ-

ства низкотемпературных огнеупорных и теплоизоляционных материалов 

для ряда тепловых агрегатов. Учитывая вяжущую основу тонкодисперсных 

ЗШО, их можно использовать в технологиях производства защитных или об-

лицовочных покрытий на металлах и строительных сооружениях, заменяя 

твердый тонкодисперсный наполнитель частицами ЗШО. Материалы на ос-

нове ЗШО можно использовать для производства абразивных изделий. 

Определенную ценность золошлаковые отходы имеют в сельском хо-

зяйстве при производстве удобрений на основе кальция и магния. Одно из 

перспективных направлений крупномасштабного использования золы уг-

лей – приготовление из них известкового гранулированного удобрения (ме-

лиоранта) для повышения плодородия кислых почв. Обычно в качестве тако-

го мелиоранта применяют карбонатные природные породы – известняк и 

доломит. Известкование закисленной почвы является природоохранным и 

энергосберегающим мероприятием, позволяющим на 15-20 % снижать дозы 

азотных и фосфорных удобрений, уменьшая загрязнение почвы и растений, 

повышая экономические показатели сельхозпроизводства. Очень перспек-

тивной является глубокая (комплексная) переработка золошлаковых отходов 

с получением глинозема, кремнезема, концентрата железа и целого ряда ред-

коземельных материалов на основе металлургических и химических техно-

логий. Комплексный подход к переработке золошлаковых отходов способен 

дать большой экономический эффект. Уголь, как минеральное сырье, может 

рассматриваться как органо-минеральное сырье, в котором комплексной пе-

реработке может быть подвергнута не только органическая, но и минераль-

ная часть. Проблема утилизации ЗШО может быть решена еще в том случае, 

если при обогащении углей будет комплексно использоваться минеральная 

часть с выделением их нее металлов и сернистых компонентов. В кристал-

лической составляющей ЗШО содержится до 150 минералов и элнментов, 

которые в справочной литературе называют «ценными и потенциально цен-
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ными». Присутствие алюминия в золошлаках в количестве 15–19 % (в пере-

счете на глинозем 29–35 %) существенно повышает их значимость для ком-

плексного извлечения товарного оксида алюминия. Железо представляет ре-

альный интерес для извлечения из золошлаков при его содержании 7,5 % и 

выше. В настоящее время в металлургической промышленности существует 

перспективное техническое направление, посвященное комплексному извле-

чению металлов их отходов промышленного производства [5].  
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Проведен обзор литературных источников по проблеме формирования 

структуры железорудных окатышей, обеспечивающей повышение реакцион-

ной способности окускованного металлургического продукта на всех этапах 

технологического цикла. Сформулированы условия оптимизации поровой 

структуры и предложены методы получения железорудных окатышей с 

улучшенными металлургическими свойствами. 

Ключевые слова: поровая структура, реакционная способность окаты-

шей, окускованное металлургическое сырье, железорудные окатыши.  

Железорудные окатыши являются одним из основных видов металлур-

гического сырья для производства первичного металла (30-90 % в шихте до-
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