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Аннотация 

Приведены результаты научных исследований по разработке комплексной технологии переработки отходов 
угледобычи и углепереработки в том числе в строительные материалы и минеральные вяжущие вещества. 
В производственных условиях апробирована технология извлечения недожога, шлакового песка,  
железосодержащего концентрата и микросфер.  
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Abstract 

The results of scientific research on the development of a comprehensive technology for processing waste from 
coal mining and coal refining, including in building materials and mineral binders, are presented. The technology of 
extraction of underburning, slag sand, iron-containing concentrate and microspheres has been tested in production 
conditions. 
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Введение 

В структуре промышленных отходов РФ до 67 % от общей массы занимают отходы угледобывающей 

отрасли в объеме около 7 млрд т [1–2]. Другой отраслью, не менее заметной в генерировании отходов, 

является угольная энергетика с накопленным объемом 1,8 млрд т и ежегодным приростом до 40 млн т [3]. 

Учитывая негативное воздействие этих отходов на окружающую среду, актуальность вопроса  

об их размещении и переработке не снижается до настоящего времени.  

В последних годы многие отечественные и зарубежные исследования посвящены применению 

отходов энергетики в качестве компонентов строительных материалов [4–6]. Хорошие результаты  

по применению различных топливных зол в качестве компонентов дорожно-строительных материалов 

получены научным коллективом под руководством В. В. Строковой [7]. 

Научная школа Санкт-Петербургского государственного политехнического университета Петра 

Великого под руководством Н. И. Ватина и Ю. Г Барабанщикова [8] доказывает, что можно в качестве 

пуццолановых добавок применять не только высокоактивные золы-уноса, но и менее активные 

золошлаковые смеси, пролежавшие несколько лет в золоотвалах. Научная школа Г.И. Яковлева 

применяла метакаолин в качестве структурирующей добавки в цементных композитах [9]. 

Эффективность использования золы-уноса считается доказанной [10–12], но это не решает проблему 

крупнотоннажной переработки ЗШО, ввиду объективно существующих ограничений по объемам 

потребляемых строительных материалов на рынках, территориально приближенных к местам переработки 

ЗШО, и по причине низкой экономической эффективности переработки отходов в монопродукты. 

Не менее актуальна задача крупнотоннажной переработки отходов угледобычи и углеобогащения. 

Традиционно данные отходы применяются в закладочных смесях, при рекультивации земель  

и в дорожном строительстве [13]. Но эти направления позволяют переработать не более 10–12 % [14] 

от выхода породы вследствие ограничений по химическому и вещественному составу, физико-механическим 

свойствам и, как в ситуации с ЗШО, экономической неэффективности. 
 

Результаты 
Лабораторией технологий использования вторичных ресурсов Политехнического института 

Дальневосточного федерального университета совместно с Дальневосточным представительством 

международного научно-образовательного центра «Геоника (геомиметика)» проводятся научно-

прикладные исследования по разработке комплексной экономически эффективной технологии 

переработки гидратированных золошлаковых отходов углесжигающих электростанций и отходов 

углеобогащения. 

Цель работы –– доведение лабораторных разработок до стадии промышленного внедрения  

с созданием продуктов с гарантированным сбытом и в том числе с высокой добавленной стоимостью 

и импортозамещающим потенциалом. На данный момент на примере ЗШО Приморской ГРЭС 

получены практические результаты, позволяющие утверждать, что заявленная цель вполне 

реализуема: на подготовительном этапе комплексной переработки из некондиционных ЗШО 

удаляются компоненты, препятствующие последующей глубокой переработке отходов –– недожог 

(несгоревший уголь), крупная фракция (шлаковый алюмосиликатный песок), оксиды железа и полые 

алюмосиликатные микросферы, при их наличии (рис. 1). 
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Рис. 1. Продукты подготовительного этапа:  
а –– недожог; б –– шлаковый песок; в –– топливные брикеты; г –– микросферы; д –– магнетит;  
е, ж, з –– продукты переработки магнетита: передельный чугун, ферросилициевый сплав, шлаковое  
стекло (*результаты получены в сотрудничестве с Красноярским научным центром СО РАН) 

 

Уже на этом этапе в полезные продукты переводится от 15 до 25 % отходов при расчетной 
положительной экономической эффективности процесса переработки. Продукты подготовительного 
этапа не имеют высокой добавочной стоимости, но гарантированно продаются на месте производства 
(кроме магнетита и его производных). 

Следующий этап комплексной переработки представляет возможность перевода в полезные 
продукты дополнительно до 50–60 % отходов (рис. 2). 
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Рис. 2. Продукты второго этапа:  
а –– диоксид кремния; б –– жидкое алюмосиликатное вяжущее; в –– оксид алюминия; г –– геополимерный 
бетон на бесцементном вяжущем; д, е –– высокопрочная строительная керамика с золонасыщением 100 %;  
ж, з, и –– золотосодержащий концентрат и отдельные золотины; к –– частицы металлов платиновой группы 

 
Продукты этого этапа получены как побочные при разработке технологии извлечения из ЗШО 

редкоземельных и тяжелых металлов. Тем не менее они обладают высокой добавленной стоимостью, 
на которую практически не влияют транспортные затраты. Диоксид кремния –– продукт с высоким 
потенциалом импортозамещения, так как в РФ импортируется более 70 % SiO2. Керамический кирпич 
со 100 % золонасыщением и геополимерные (бесцементные) вяжущие в России не производятся. 
Технологические переделы данного этапа находятся в стадии доработки. По некоторым представленным 
результатам достигнута стабильная воспроизводимость. 

В отдельный этап комплексной переработки выделена группа технологий по производству 
строительных материалов (рис. 3). 
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Рис. 3. Строительные материалы из ЗШО:  

а –– кирпич керамический строительный (лицевой и рядовой) с золонасыщением 95–98 %; б –– кирпич рядовой 

на бесцементных вяжущих веществах с золонасыщением 80 %; в, г –– черепица кровельная, стеновые  

и облицовочные материалы; д –– брусчатка; е –– очищенный от примесей алюмосиликат; ж –– утеплитель  

из пеноалюмосиликата;  

з –– минеральная вата (*результаты получены в сотрудничестве с Красноярским научным центром СО РАН) 
 

Технологические решения данного этапа обеспечивают полную переработку алюмосиликатной 

смеси, оставшейся после предшествующих технологических переделов. Очевидно, что объем и ассортимент 

строительных материалов определяются емкостью местного строительного рынка, но это ограничение 

исчезает при производстве бесцементных вяжущих материалов из ЗШО, так как в преобладающем 

большинстве регионов объемы потребления вяжущих материалов в разы выше, чем объемы 

образующихся отходов. 

 

Выводы 

Разработанные технологические решения, частично апробированные на промышленном 

оборудовании с использованием ЗШО Приморской ГРЭС, универсальны и с незначительной адаптацией 

могут быть применены к отходам угледобычи, углеобогащения и отходам ГОК. 

Наиболее перспективными являются разрабатываемые технологические решения по извлечению 

из отходов ценных компонентов и производству из алюмосиликатного остатка геополимерных 

(бесцементных) вяжущих материалов, являющихся альтернативой цементу по прочности, долговечности, 

стойкости к воздействию агрессивных материалов и кратному снижению ущерба окружающей среде 

при их производстве. 
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