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9.2  Perspective direction of recycling of industrial waste in the technology of 

production of building materials 

Традиционно в современных технологиях рециклинга промышленных 

отходов основным направлением переработки отвальных массивов 

фосфогипсов является производство строительных материалов. Технологии 

изготовления фосфогипсобетонных строительных материалов 

предусматривают производство многокомпонентных сырьевых смесей в состав 

которых включают: цемент, известь, трепел, шлаки, золы, керамзитовую пыль и 

другие компоненты, содержащие силикаты, алюминаты, алюмоферриты. 

Продукты их гидратации и взаимодействия с сульфатом кальция образуют 

водостойкие новообразования в структуре полученного материала. 

Обязательным условием разработки составов фосфогипссодержащих вяжущих 

и смесей является создание химико-технологических предпосылок, 

исключающих условия образования в смеси высокоосновного 

гидросульфоалюмината кальция (3CaO⋅Al2O3⋅3CaSO4⋅31H2O) [224-225]. Шлаки, 

золы, опока, трепел рассматриваются как реакционно-способные 

кремнеземсодержащие наполнители, поскольку в присутствии фосфогипса они 

взаимодействуют с известью и цементом, образуя гидратные новообразования, 

более сложные комплексы, гидратные соединения, не похожие на 

гидросиликаты — продукты гидратации цемента [226]. 

Среди существующих способов повышение эффективности 

гидравлических взаимодействий компонентов формовочный растворов и 

активных минеральных добавок наиболее распространенным является 

механическая активация путём их предварительного помола. Наличие в составе 

фосфогипсового сырья свободных кислот представляет возможность 

использовать их для химической активизации прежде всего золы-унос, как 

компонента малоклинкерных фосфогипсозолоцементных вяжущих. Разрушение 

стекловидных пленок на поверхности золы, весьма очевидно, обеспечит 

усиление ее гидравлической активности. 
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Известно, что применение активных минеральных добавок в технологии 

производства гидравлических вяжущих диктуется несколькими существенными 

причинами: необходимостью придания цементам специальных свойств, 

экономией топливно-энергетических ресурсов, улучшением экологического 

баланса перерабатывающих отраслей народного хозяйства, за счет утилизации 

промышленных отходов. В существующих технологиях изготовления 

строительных материалов природные добавки и продукты переработки 

промышленных отходов способствуют интенсификации определенных физико-

технологических процессов их производства. Минеральные активные добавки, 

к числу которых относятся: измельченные трепелы, опоки, мергели, туфы, 

липариты, диатомиты, вулканические пеплы, топливные золы, а также 

доменные гранулированные шлаки, обожженные глины и т.п., — способны 

взаимодействовать с гидратом окиси кальция, улучшая те или иные свойства 

вяжущих и при этом снижать их стоимость [ 227-228]. 

Экспериментальные данные показывают, что использование золы ТЭС в 

бетоне при введении добавок-модификаторов может достигать 200 кг/м3. При 

содержании в 1 м3 бетона 150÷200 кг золы, ее утилизация только для 

производства бетона может составить 22÷30 млн. т, или 35÷45 % объема ее 

образования. При этом применение зол ТЭС в бетонах позволяет сократить 

расход цемента на 5÷15 %, уменьшить среднюю плотность бетона, повысить 

теплозащитные свойства конструкций [ 229-230]. 

Наиболее эффективным представляется способ использования золы-уноса 

путём замены массовых частей цемента и песка при соблюдении 

нормированных соотношений компонентов сырьевых смесей. В данном случае 

достигается максимальная экономия цемента и наибольший объем утилизации 

золы-уноса. Такой строительный бетон требует при затвердении меньше воды, 

имеет меньшее тепловыделение, нежели чистый портландцемент, 

характеризуется меньшей усадкой. Прочность цементов, смешанных с золой, 

более низкая в ранние сроки твердения, в более поздние сроки — разница в 

прочности уменьшается и выравнивается [ 231-233]. 
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Многочисленные исследования показали, что введение в бетонную смесь 

золы-уноса взамен части песка в пределах 20 % сопровождается не только 

повышением прочности при сжатии сразу после тепловлажностной обработки 

на 15÷40 %, но и в 28 суточном возрасте — на 12÷15 % [234]. Зола выполняет 

роль микронаполнителя в бетонной смеси, улучшает гранулометрический 

состав бетона. 

Цементные растворы с добавкой 30 % золы, размолотой до 10500 см2/г в 

возрасте 28 суток имеют прочность приблизительно равную соответствующим 

показателям для раствора из чистого цемента. Цементные растворы возраста 3 

и 6 месяцев с добавкой золы, размолотой до 6450 и 10500 см2/г имеют 

прочность, которая значительно превышает соответствующие показатели 

контрольных образцов. Однако, увеличение тонкости помола зольной 

составляющей связано со значительными энергозатратами и большой 

материало- и трудоёмкостью.  

Использование золы ТЭЦ позволяет экономить цемент, облегчает ряд про-

изводственных операций (виброуплотнение бетона и керамзитобетонных 

смесей) и значительно снижает себестоимость продукции. Вначале золу 

использовали в качестве части цемента в товарных растворах и бетонах. Затем 

немолотую золу стали применять для улучшения общей гранулометрии смеси, 

компенсируя неудовлетворительный зерновой состав природных песков. 

Применение золы как в молотом, так и в немолотом видах в растворах и 

бетонах позволяет значительно уменьшить расход цемента на 1 м3 изделий, 

причем использование золы в молотом виде, с точки зрения экономии цемента, 

более эффективно. Замена части относительно дорогого цемента золой 

положительно сказывается на экономике предприятия учитывая высокую 

энергоемкость производства цемента и возрастающие цены на энергоносители. 

Необходимость производства малоклинкерных вяжущих в Украине 

диктуется следующими причинами: низкая энергоемкость и стоимость таких 

вяжущих; необходимость существенно прироста низкомарочных вяжущих, в 

связи с переходом на малоэтажное строительство жилья, при котором 
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экономически не выгодно использовать высокомарочные цементы; повышение 

объемов использования производимой золы-унос до уровня стран с рыночной 

экономикой; попутное решение экологических проблем отдельных регионов 

страны. 

Для разработки композиционных строительных материалов, содержащих 

фосфогипс и золу-унос была предложена ресурсосберегающая технология 

механо-химической активизации золы-уноса кислыми остатками 

накопленными в составе отходов химических производств. Предварительное 

смешивание фосфогипса с золой-унос обеспечит дополнительную химическую 

активность зольной составляющей. Кислоты, содержащиеся в фосфогипсе, 

будут разрушать стекловидные пленки частиц золы-унос, а также 

взаимодействовать с ее щелочными оксидами. При взаимодействии фосфогипса 

с золой-унос происходит разрушение алюмосиликатных оболочек стекол с 

образованием гидросиликатов кальция  и сульфатов алюминия. Разрушение 

стекловидных оболочек частичек золы-уноса в последующем обеспечит 

дополнительную гидравлическую активность компонентов растворных смесей 

при использовании активных минеральных добавок и портландцемента [235-

236]. 

Наиболее глубокая нейтрализация остатков кислот, в составе 

фосфогипсозольных композиций, может быть достигнута введением в их 

состав активной минеральной добавки. Добавка мергелей обеспечивает 

связывание свободной извести в составе композиции, исключая создание 

эттрингита, а его карбонатная составляющая нейтрализует остатки кислот. В 

составе мергелей содержится не только карбонатная составляющая  

(СаСО3), но и кремнезем активной формы (SiO2) [ 237-239].  

Предварительное перемешивание и выдерживание смеси фосфогипса и 

золы-уноса при комнатной температуре при соотношении 60 : 40 в течение 0; 

3; 6; 9; 12; 24 часов и введение в смесь активной минеральной добавки и 

цемента, также при различных количествах, приводит к повышению 

прочности композиционных вяжущих. Прочность материала зависит также от 
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времени нейтрализации кислот, содержащихся в фосфогипсах [240-241]. 

Ресурсосберегающая технологическая схема производства 

малоклинкерных вяжущих на основе фосфогипса (дигидрит), золы-уноса, 

цемента и природных добавок предусматривает обработку компонентов 

сырьевой смеси в трехсекционном проходном смесителе, при этом 

обеспечивает химическую и механическую активизацию золы-уноса и 

фосфогипса. Технологическая схема производства стеновых строительных 

материалов включает следующие основные этапы: подготовка материалов; 

приготовление фосфогипсозольной смеси для нейтрализации кислот при 

интенсивном перемешивании; помол активной минеральной добавки; 

поэтапное смешивание фосфогипсозольной смеси с другими компонентами. 

Результаты испытаний приведены в табл. 22. 

Таблица 22. 

Характеристики образцов-моделей строительных материалов 

Составы сырьевой смеси, % 

ρ, кг/м3 

Прочность, 
МПа 

W, % 

Коэфф
ициент 
размяг
чения 

Кр 

Фосфо-
гипс зола-унос Портланд 

цемент мергель Rсж Rиз 

50 30 20 — 1557 17,5 3,96 12,3 0,72 

50 30 10 10 1642 19,8 4,78 9,39 0,84 

25 43 11 21 1670 20,1 3,45 15,3 0,76 

25 43 21 11 1697 29,7 2,95 11,8 0,85 

Представленные в таблице 22 результаты исследований физико-

механических характеристик образцов подтверждают, что повышение 

гидравлической активности и водостойкости вяжущего материала, полученного 

з использованием фосфогипса и золы-уноса достигается добавлением активных 

минеральных добавок, обеспечивающих образование гидросиликатов кальция. 

Рациональный способ нейтрализации остатков кислот фосфогипсового 

компонента золой-унос и добавкой мергеля будет иметь существенные 

преимущества по сравнению с технологиями нейтрализации остатков кислот 

фосфогипсов известью или цементом. Полученный состав сырьевых смесей 
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строительных материалов в ресурсосберегающей технологии с использованием 

фосфогипса, золы-уноса, мергелей, портландцемента и заполнителей 

удовлетворяет физико-механическим требованиям, предъявляемым к стеновым 

изделиям для малоэтажного строительства. Как видно из табл. 1 прочность 

образцов-моделей стенового материала варьируется в пределах от 17,5 до 29,7 

МПа. Таким образом он может быть использован как альтернатива 

традиционным керамическим стеновым изделиям, поскольку прочность 

материала при сжатии практически совпадает, а прочность при изгибе и 

значение Кр превышают аналогичные показатели для обычного кирпича. 
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