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Ðàáîòà Äåïàðòàìåíòà òîðãîâëè è
ïðîìûøëåííîñòè ïî ñîçäàíèþ
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ
óñïåøíîãî âåäåíèÿ áèçíåñà â
Âåëèêîáðèòàíèè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé
ñîñòàâëÿþùåé â äîñòèæåíèè íàøåé
öåëè - "áëàãîïîëó÷èÿ äëÿ âñåõ". Ìû
ïîìîãàåì ïðåäïðèíèìàòåëÿì è
êîìïàíèÿì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðîèçâîäñòâà, ïðîäâèãàÿ èõ
èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè è
óêðåïëÿÿ èõ òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë.
Ìû ïîääåðæèâàåì áèçíåñ â
Âåëèêîáðèòàíèè è çà ðóáåæîì,
çàùèùàÿ ïðàâà ïðîèçâîäèòåëåé è
ïîòðåáèòåëåé. Ìû àêòèâíî
èíâåñòèðóåì â íàó÷íûå ðàçðàáîòêè è
òåõíîëîãèè ìèðîâîãî óðîâíÿ. Ìû çà
áëàãîïðèÿòíûå è îòêðûòûå ðûíêè
Âåëèêîáðèòàíèè, Åâðîïû è ìèðà.
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ÐÅÇÞÌÅ
Ýôôåêòèâíàÿ óòèëèçàöèÿ çîëû ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé íà óãëå ìîæåò ïîìî÷ü çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è
óëó÷øèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðåäïðèÿòèÿ. Â
îáùåì, çîëà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäñòâàõ è îáëàäàåò õîðîøèìè ðûíî÷íûìè
ïåðñïåêòèâàìè. Ñóùåñòâóþò äîñòóïíûå òåõíîëîãèè
óòèëèçàöèè çîëû, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ êîììåð÷åñêè. Â òî æå âðåìÿ, ïî âñåìó
ìèðó îñóùåñòâëÿþòñÿ èíòåðåñíûå ðàçðàáîòêè, è
î÷åâèäíî, ÷òî íåêîòîðûå òåõíîëîãèè îáëàäàþò
îãðîìíûì ïîòåíöèàëîì. 1

Ðèñ. 1. Áóíêåðû äëÿ çîëû íà óãîëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè â Âåëèêîáðèòàíèè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Äåïàðòàìåíò òîðãîâëè è
ïðîìûøëåííîñòè â ðàìêàõ
ïðîãðàììû ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòîãî èñêîïàåìîãî òîïëèâà
ïðîôèíàíñèðîâàë îáçîðíîå
èçäàíèå áðîøþðû î
òåõíîëîãèÿõ óòèëèçàöèè çîëû
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé,
ðàáîòàþùèõ íà óãîëüíîì
òîïëèâå. Èññëåäîâàíèå áûëî
ïðîâåäåíî êîìïàíèåé
Hatterrall Associates è
Áðèòàíñêîé àññîöèàöèåé
êà÷åñòâà çîëû. Â
èññëåäîâàíèè äàåòñÿ îöåíêà
ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ â
ìèðå òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè
çîëû â îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîèçâîäñòâîì
ýëåêòðîýíåðãèè, è
îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ
áóäóùèõ ðàçðàáîòîê.
Îöåíèâàþòñÿ èñòî÷íèêè è
ñâîéñòâà çîëû, à òàêæå
èñïîëüçóþùèåñÿ è
ðàçðàáàòûâàåìûå ÷èñòûå
óãîëüíûå òåõíîëîãèè. Â
îáçîðå òàêæå óïîìèíàþòñÿ
âîçìîæíîñòè áðèòàíñêèõ
êîìïàíèé â äàííîé îáëàñòè, è
îöåíèâàåòñÿ ñïðîñ íà èõ
óñëóãè â áóäóùåì.

Èñïîëüçîâàíèå
âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå
ïóööîëàíîâûõ ìàòåðèàëîâ
(ïóööîëàíîâ) ïîëó÷èëî
ðàçâèòèå ïðè ïåðåðàáîòêå
ãëèíû è äðóãèõ ìèíåðàëîâ è
âîñõîäèò ê èñòîêàì ñàìûõ
ðàííèõ öèâèëèçàöèé.
Óòèëèçàöèÿ óãîëüíîé çîëû â
íûíåøíåì âèäå íà÷àëàñü ñ
ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè
ñæèãàíèÿ ïûëåâèäíîãî
óãîëüíîãî òîïëèâà ïðè
ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè
â 1920-å ãîäû, êîãäà óãîëüíàÿ
çîëà ñòàëà äîñòóïíà â
áîëüøèõ îáúåìàõ.
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Ñ òåõ ïîð îáðàçîâàëñÿ ðÿä êîììåð÷åñêèõ
ðûíêîâ äëÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåæäå
âñåãî ëåòó÷åé çîëû (ËÇ), êîòîðàÿ àêòèâíî
èñïîëüçîâàëàñü â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ
áåòîíîâ. Â 1965 ã. äëÿ äàííîãî ïðèìåíåíèÿ
áûë ââåäåí áðèòàíñêèé ñòàíäàðò. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, äî 1970-õ ãã. ËÇ íå íàõîäèëà
øèðîêîãî êîììåð÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîêà
åå íå ñòàëè ïðîèçâîäèòü â î÷èùåííîì âèäå
è ñîðòèðîâàòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîðòèðîâàííàÿ ËÇ
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â Âåëèêîáðèòàíèè ïðè
ïðîèçâîäñòâå òîâàðíîãî è ñáîðíîãî áåòîíà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèìûé
òîâàðíûé áåòîí ñîäåðæèò ïðèáëèçèòåëüíî
25% ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî,
ñîäåðæàùèõ 30% ËÇ è 70%
ïîðòëàíäöåìåíòà. Åæåãîäíî äëÿ ýòèõ öåëåé
èñïîëüçóåòñÿ 500 000 òîíí ñîðòèðîâàííîé
ËÇ. Òàêæå ðàñòåò óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ
ëåòó÷åé çîëû â ïðîèçâîäñòâå áåòîíà, êàê â
êà÷åñòâå èíåðòíîãî íàïîëíèòåëÿ, òàê è â
êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùåé öåìåíòà.

Óãîëü îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì è ñàìûì
çíà÷èìûì ïî çàïàñàì âèäîì òîïëèâà. Â
ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêîëî 38%
ýëåêòðîýíåðãèè ïðîèçâîäèòñÿ èç óãëÿ, â
îñíîâíîì íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ,
èñïîëüçóþùèõ ïûëåâèäíîå óãîëüíîå
òîïëèâî [1]. Òàêèì îáðàçîì, â îáîçðèìîì
áóäóùåì çîëà áóäåò ïðîäîëæàòü îñòàâàòüñÿ
âàæíûì ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì. Íàðÿäó ñ
óòèëèçàöèåé íà ðàçâèòûõ ðûíêàõ, çîëà
áóäåò íàõîäèòü âñå áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íà òàêèõ ðàçâèâàþùèõñÿ
ðûíêàõ êàê Êèòàé è Èíäèÿ.

ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ
ÇÎËÛ 
Çîëû îò ñæèãàíèÿ óãëÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ
èìåþò ðàçëè÷íûå ôîðìû. Çîëû
ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ
íà ïûëåâèäíîì òîïëèâå, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
îò çîë, ïîëó÷åííûõ îò ïðèìåíåíèÿ áîëåå
ñîâðåìåííûõ óãîëüíûõ òåõíîëîãèé.

Ñæèãàíèå ïûëåâèäíîãî óãîëüíîãî
òîïëèâà

Äîñòóïíûõ ìèðîâûõ çàïàñîâ óãëÿ õâàòèò
áîëåå ÷åì íà 200 ëåò [2]. Â íåêîòîðûõ
ðåãèîíàõ âûñîêîêà÷åñòâåííûé óãîëü
äîáûâàåòñÿ äåøåâûì îòêðûòûì ñïîñîáîì.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü òàêîãî óãëÿ ýêñïîðòèðóåòñÿ.
Äëÿ ìíîãèõ íàöèîíàëüíûõ ýêîíîìèê
óãîëüíàÿ ýíåðãåòèêà îñòàåòñÿ íàèáîëåå
äåøåâîé, â ÷àñòíîñòè, â Âåëèêîáðèòàíèè
òàêèì ñïîñîáîì ïðîèçâîäèòñÿ 36%
ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ óãëÿ:
àíòðàöèòû, áèòóìèíîçíûå èëè êàìåííûå
óãëè, ëèãíèòû è áóðûå óãëè, êàæäûé èç
êîòîðûõ ñîñòîèò èç óãëåðîäà è ñìåñè
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ: ãëèíèñòîãî ñëàíöà,
ãëèíû, ñóëüôèäîâ è êàðáîíàòîâ. Â
Âåëèêîáðèòàíèè îñíîâíûì óãîëüíûì
òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ êàìåííûé óãîëü,
êîòîðûé íà ìîìåíò äîñòàâêè íà
ýëåêòðîñòàíöèè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò
~15% çîëû ïî ìàññå ïîñëå ñæèãàíèÿ.

Ëåòó÷àÿ çîëà, ïðîèçâîäèìàÿ
ýëåêòðîñòàíöèÿìè, íàõîäèò ðàçëè÷íûå
ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå, îò âÿæóùåãî
êîìïîíåíòà áåòîíà, äî ïðîñòîãî ìàòåðèàëà-
íàïîëíèòåëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîä
ëåòó÷åé çîëîé ïîíèìàåòñÿ çîëà,
îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ðàçìåëü÷åííîãî
ïûëåâèäíîãî êàìåííîãî óãëÿ â êîòëàõ ñ
ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðîé ~1400°Ñ. Â
ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ îáðàçóåòñÿ êðåìíèñòàÿ
çîëà, ñîäåðæàùàÿ îêñèäû êðåìíèÿ,
àëþìèíèÿ è æåëåçà è ìåíåå 10% îêñèäà
êàëüöèÿ.

Ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ â
òîïî÷íîì óñòðîéñòâå - ïðèáëèçèòåëüíî 3-4
ñåêóíäû [3]. Çîëà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â
ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ, íàõîäèòñÿ â
ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè è âûíîñèòñÿ
äûìîâûìè ãàçàìè ÷åðåç êîíâåêòèâíûå
÷àñòè êîòëà, ïîñëå ÷åãî óëàâëèâàåòñÿ
ýëåêòðîôèëüòðàìè íà âûõîäå èç êîòëà.

Ïðèáëèçèòåëüíî 80-85% çîëû íà âûõîäå èç
òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà óëàâëèâàåòñÿ
ìåõàíè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè
ôèëüòðàìè, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ



ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ óëàâëèâàíèÿ áîëåå
ëåãêèõ è ìåëêèõ ÷àñòèö.

Îñòàþùèåñÿ 15-20% îñåäàþò íà ñòåíêàõ
òðóá è îïàäàþò â áóíêåð, ãäå ñïåêàþòñÿ è
îáðàçóþò øëàê. Â Âåëèêîáðèòàíèè øëàê
óäàëÿåòñÿ èç áóíêåðîâ, äðîáèòñÿ è
ïîìåùàåòñÿ â õðàíèëèùà (ðèñ. 1) äëÿ
äàëüíåéøåé îòïðàâêè ïîòðåáèòåëþ.
Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå - èñïîëüçîâàíèå ïðè
ïðîèçâîäñòâå øëàêîáëîêîâ.

Ñâîéñòâà ëåòó÷åé çîëû

Ñâîéñòâà çîëû çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ,
òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, ìàðêà è êà÷åñòâî
óãëÿ è âðåìÿ íàõîæäåíèÿ òîïëèâà â êîòëå.
Ñâîéñòâà çîëû ïîêàçàíû â òàáëèöå 1.

Îäíèìè èç íàèáîëåå âàæíûõ ñâîéñòâ çîëû
ÿâëÿþòñÿ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è
ìèíåðàëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîñëåäíèå, êàê
ïîêàçûâàåò ïîòåðÿ âåñà íà ïðîêàëèâàíèå,
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Ñâîéñòâà Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ

Ïëîòíîñòü ñïðåññîâàííîé çîëû îò 1200 êã/ì3 äî 1700 êã/ì3

Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé çîëû îò 1100 êã/ì3 äî 1600 êã/ì3

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü (ñóõàÿ) îò 2,0 äî 2,4

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü îò 0,8 äî 0,7 Äæ/êã°C

Âîäíàÿ ïðîíèöàåìîñòü - ñïðåññîâàííîé çîëû îò 10-9 äî 10-6 ì/ñ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü 0,09 Â/ì°K

Ýëåìåíò Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ

Êðåìíèé (% â SiO2) 38-52

Àëþìèíèé (% â Al2O3) 20-40

Æåëåçî (% â Fe2O3) 6-16

Êàëüöèé (% â CaO) 1,8-10

Ìàãíèé (% â MgO) 1,0-3,5

Íàòðèé (% â Na2O) 0,8-1,8

Êàëèé (% â K2O) 2,3-4,5

Òèòàí (%â TiO2) 0,9-1,1

Õëîð (%â Cl) 0,01-0,02*

Ïîòåðÿ âåñà íà ïðîêàëèâàíèå (%) 3-20

Ñóëüôàò (% â SO3) 0,35-2,5

Ñâîáîäíûé îêñèä êàëüöèÿ (%) <0,1-1,0

Ñóëüôàòû, ðàñòâîðåííûå â âîäå (ã/ë â SO4)
Âûòÿæêà èç âîäíîãî ðàñòâîðà 2:1 1,3-4,0

Ùåëî÷åé âñåãî (% â Na2Oeq.) 2,0-5,5

Ðàñòâîðèìûå â âîäå ùåëî÷è (% â Na2Oýêâ.) 0,3-1,0

pH 9-12

* Ñîäåðæàíèå õëîðèäà ìîæåò äîñòèãàòü 0,3% äëÿ çîëû, óâëàæíåííîé ìîðñêîé âîäîé.

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà çîëû

Òàáëèöà 2. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ çîëû (Âåëèêîáðèòàíèÿ)



ìîãóò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ (1-10%) è
çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé ýëåêòðîñòàíöèè.
Ïðèìåíåíèå ãîðåëîê ñ íèçêîé ýìèññèåé
NOx, êàê ïðàâèëî, ïîâûøàåò ýòè
ïîêàçàòåëè. Ïðè íåïðåðûâíîé ðàáîòå
ñòàíöèè çíà÷åíèå ïîòåðè âåñà íà
ïðîêàëèâàíèå, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò
3,5%, íî îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî
öèêëà íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì.

Òðè îñíîâíûõ êîìïîíåíòà ëåòó÷åé çîëû -
êðåìíèé, àëþìèíèé è æåëåçî. Îêñèäû ýòèõ
âåùåñòâ ñîñòàâëÿþò 75-85% âåùåñòâà,
êîòîðîå â îñíîâíîì ñîñòîèò èç
ñòåêëîâèäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, à òàêæå
êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà è íåäîææåííîãî
óãëåðîäà. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû
òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ëåòó÷åé çîëû
Âåëèêîáðèòàíèè. 

Íîâûå è ðàçâèâàþùèåñÿ òåõíîëîãèè
(ñæèãàíèå â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå,
êîìáèíèðîâàííûé öèêë êîìïëåêñíîé
ãàçèôèêàöèè è äð.)

Íåñìîòðÿ íà ïðåîáëàäàíèå ñæèãàíèÿ óãëÿ â
âèäå ïûëåâèäíîãî òîïëèâà â êà÷åñòâå
îñíîâíîé òåõíîëîãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè, ðàçâèâàþòñÿ è âñå
àêòèâíåå âíåäðÿþòñÿ ÷èñòûå óãîëüíûå
òåõíîëîãèè, òàêèå êàê ñæèãàíèå â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå è ãàçèôèêàöèÿ (êàê
ïðàâèëî, èíòåãðèðîâàííûå). Ïîìèìî ýòîãî,
ñóùåñòâóåò áîëüøîé èíòåðåñ ê ñîâìåñòíîìó
ñæèãàíèþ óãëÿ è áèîìàññû, à òàêæå óãëÿ è
ìóñîðà. Ðÿä êîìïàíèé, ïðåäîñòàâëÿþùèõ
êîììóíàëüíûå óñëóãè, óæå ïðèìåíÿþò
òåõíîëîãèþ ñæèãàíèÿ óãëÿ è áèîìàññû èëè
äîáàâî÷íîãî òîïëèâà èç îòõîäîâ.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèìàÿ çîëà ìîæåò
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì îò "îáû÷íîé" çîëû. Åñëè
ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò óòèëèçàöèè òàêîé
çîëû, òî ýòî, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ñ
ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà ïðèìåíåíèé íîâûõ
òåõíîëîãèé ðàñøèðÿåòñÿ è êðóã
âîçìîæíîñòåé äëÿ óòèëèçàöèè òàêèõ
îòõîäîâ.

Ñæèãàíèå â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå

Òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ â ïñåâäîîæèæåííîì
ñëîå (ÑÏÑ) óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ñæèãàíèÿ âñåõ òèïîâ óãëÿ, óãîëüíûõ îòõîäîâ
è ðÿäà äðóãèõ âèäîâ òîïëèâà, ñæèãàåìîãî
ëèáî îòäåëüíî, ëèáî ñîâìåñòíî ñ óãëåì.

Â ÒÖÏÑ îáðàçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîòîêà
çîëû, ñîäåðæàùèõ ëåòó÷óþ çîëó -
âûëåòåâøàÿ èç ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ è
çîëà, ñîáðàííàÿ ëèáî ðóêàâíûì, ëèáî
ýëåêòðîôèëüòðîì, à òàêæå çîëà âûïàâøàÿ
èç ñëîÿ. Çîëà è øëàê - ýòî ñìåñü çîëû,
îñòàòêîâ íåäîææåííîãî óãëåðîäà, ñóëüôàòà
è ñóëüôèòà êàëüöèÿ è íå ïðîðåàãèðîâàâøèõ
èçâåñòè è èçâåñòíÿêà. Ñâîéñòâà çîëû èç

ÒÖÏÑ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ëåòó÷åé
çîëû, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû çîëû çíà÷èòåëüíî
êðóïíåå.

Çîëà èç ÒÖÏÑ íå íàøëà øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü òàêîé çîëû
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äåøåâîãî
çàïîëíèòåëÿ èëè äëÿ ðåêóëüòèâàöèè çåìëè.
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Ðèñ. 2. Îáùàÿ ñõåìà òîïêè ñ öèðêóëèðóþùèì
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì (ÒÖÏÑ)

Äûìîâîé ãàç

Âîçäóõ

Çîëà

Âîçäóõ

Èçâåñòíÿê

Óãîëü



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâîéñòâà ËÇ ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü åå ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà
è ðÿäà äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ çîëû èç ÒÖÏÑ - çàïîëíèòåëü
ïðè ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü íà
ïîäðàáîòàííûõ òåððèòîðèÿõ è ïðè
ëàíäøàôòíîì ïëàíèðîâàíèè.

Ãàçèôèêàöèÿ óãëÿ

Êîìáèíèðîâàííûé öèêë êîìïëåêñíîé
ãàçèôèêàöèè (ÊÖÊÃ) - ýòî
âûñîêîýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ âûðàáîòêè
ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì óãëÿ â
÷èñòûé òîïëèâíûé ãàç (ñóììàðíûé ÊÏÄ -
47%, ÷èñòûé - 42%). Ñèñòåìû ÊÖÊÃ
ïðîèçâîäÿò çíà÷èòåëüíûå îáúåìû øëàêà è
ëåòó÷åé çîëû. Èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî
âèäîâ ãàçèôèêàöèè, äîñòèãàþùèõ
òåìïåðàòóðû â 2000°Ñ: â íåïîäâèæíîì
ñëîå, ãàçèôèêàöèÿ â ïîòîêå è â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçóþòñÿ ñòåêëîîáðàçíûå òâåðäûå
âåùåñòâà, ñòåêëîîáðàçíûé øëàê è ñóõàÿ
èëè àãëîìåðèðîâàííàÿ çîëà.

Øëàêè îò ÊÖÊÃ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
îòíîñèòåëüíî èíåðòíû. Â ðàìêàõ íûíåøíèõ
èíñòðóêöèé ïî øëàêîóäàëåíèþ íå òðåáóåòñÿ
ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè ïåðåä
òðàíñïîðòèðîâêîé è çàõîðîíåíèåì (â
áóäóùåì, âîçìîæíî, áóäóò ïðèíÿòû áîëåå
ñòðîãèå íîðìû, êîòîðûå îñëîæíÿò ïðîöåññ
çàõîðîíåíèÿ øëàêà). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
çîëà èç óñòàíîâîê, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ
èçâåñòíÿê äëÿ äåñóëüôóðèçàöèè äûìîâûõ
ãàçîâ, ìîæåò òðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíîé
îáðàáîòêè.

Ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå

Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê
óòèëèçàöèè áèîìàññû è
ìóíèöèïàëüíûõ/ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ
ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé, ðàáîòàþùèõ íà óãëå.
Ïðàâèòåëüñòâà è ìåæäóíàðîäíûé áèçíåñ
ðàññìàòðèâàþò ýòî êàê âïîëíå äîïóñòèìûé
âàðèàíò. Ýòà îáëàñòü - ïðåäìåò ðÿäà
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è êîììåð÷åñêèõ
ïðîåêòîâ â ÅÑ è ÑØÀ. Ñóùåñòâóåò
îãðîìíûé ïîòåíöèàë óòèëèçàöèè áèîìàññû
è îòõîäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ
âûáðîñîâ ÑÎ2 è êèñëîòíûõ ãàçîâ çà ñ÷åò
÷àñòè÷íîé çàìåíû èñêîïàåìîãî òîïëèâà.
Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä çíà÷èòåëüíûõ
ïðåèìóùåñòâ óòèëèçàöèè áèîìàññû â
ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, â
÷àñòíîñòè, óñòîÿâøèéñÿ ðûíîê äëÿ òåïëî- è
ýëåêòðîýíåðãèè, ìîäèôèêàöèÿ ïðåäïðèÿòèé
(ò.î. êàïèòàëüíûå èíâåñòèöèè)
íåçíà÷èòåëüíûå âëîæåíèÿ è ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Çîëà áèîìàññû î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
óãîëüíîé çîëû. Ýòî íå àëþìèíèåâî-
ñèëèêàòíûå ñîñòàâû, à ñìåñè ïðîñòûõ
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, â îñíîâíîì îêñèäîâ,
ôîñôàòîâ, êàðáîíàòîâ è ñóëüôàòîâ
êðåìíèÿ, êàëüöèÿ è êàëèÿ. Ïðè ýòîì
áèîìàññû ñæèãàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ óãëåì,
òàêèì îáðàçîì â ñìåñè çîëû ïðåîáëàäàåò
óãîëüíàÿ çîëà. Çîëà îò ñîâìåñòíîãî
ñæèãàíèÿ ìóñîðà òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò
îáû÷íîé çîëû.

Çîëüíûå îòõîäû òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ

Ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ îñíàùàåòñÿ âñå áîëüøåå
êîëè÷åñòâî óãîëüíûõ òåïëî- è
ýëåêòðîñòàíöèé. Ñ ïîçèöèè ïðîèçâîäñòâà
òâåðäûõ îòõîäîâ ñàìûìè âàæíûìè
òåõíîëîãèÿìè ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè,
íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà
îêñèäîâ ñåðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü SO2, â
äûìîâûõ ãàçàõ (äåñóëüôóðèçàöèÿ äûìîâûõ
ãàçîâ). Ñåé÷àñ ýòè òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ
â 27-ìè ñòðàíàõ. Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä
êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé
äåñóëüôóðèçàöèè äûìîâûõ ãàçîâ, îñíîâíûå
èç íèõ - ñèñòåìû ìîêðîé, ïîëóñóõîé è ñóõîé
ãàçîî÷èñòêè. Îñíîâíóþ íèøó íà ðûíêå
çàíÿëè ìîêðûå ñèñòåìû, ïîáî÷íûì
ïðîäóêòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííûé ãèïñ, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûé â ñòðîèòåëüñòâå.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ
ÇÎËÛ 
Òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè
çîëû

Ïîðÿäêà 55% ëåòó÷åé çîëû,
âûðàáàòûâàåìîé â Âåëèêîáðèòàíèè,
èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå â îáëàñòÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ öåìåíòîì, òàêèõ êàê
ïðîèçâîäñòâî áåòîíà, áëîêîâ, ñáîðíîãî
áåòîíà, öåìåíòàöèè è â êà÷åñòâå
çàïîëíèòåëÿ-îòñûïíîãî ìàòåðèàëà. Âñÿ
çîëà èç êàìåð ñæèãàíèÿ â ïñåâäîîæèæåííîì
ñëîå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ.
Èçâëåêàåìûå êñåíîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â êðàñêàõ, ïëàñòèêàõ
è øïàòëåâêàõ.

Ëåòó÷àÿ çîëà â öåìåíòíîì
ïðîèçâîäñòâå

Ëåòó÷àÿ çîëà - ýòî ïóööîëàí, ìàòåðèàë,
êîòîðûé, ðåàãèðóÿ ñ èçâåñòüþ, îáðàçóåò
ãóñòóþ ìàññó. Ïîëó÷åííàÿ ìàññà øèðîêî
ïðèìåíÿëàñü äðåâíèìè ðèìëÿíàìè äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà òàêèõ çíàìåíèòûõ
ñîîðóæåíèé êàê Êîëèçåé è Ïàíòåîí
(ïîñòðîåí â 115 ã. äî í.ý.). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî òåõíîëîãèé,
îñíîâàííûõ íà ïóööîëàíîâûõ ñâîéñòâàõ
ëåòó÷åé çîëû äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà. Â
÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ öåìåíòíîé
ïðîìûøëåííîñòè (ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà,
áåòîíà è ðàñòâîðîâ).

Ëåòó÷àÿ çîëà òåïëî- è ýëåêòðîñòàíöèé
ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ïî êà÷åñòâó, ÷òî

îáóñëîâëèâàåò ðàçíîå ñîäåðæàíèå â íåé
âîäû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî÷íîñòü áåòîíà.
Ðàçëè÷èÿ â ïîòåðå âåñà íà ïðîêàëèâàíèå
âûçûâàþò ðàçëè÷èÿ â öâåòå è äðóãèõ
ïðàêòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Êà÷åñòâî çîëû
îòëè÷àåòñÿ, åñëè ýëåêòðîñòàíöèÿ íå
ôóíêöèîíèðóåò íåïðåðûâíî èëè
èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû. Ñ 1980-õ ãã. èñïîëüçîâàíèå
ëåòó÷åé çîëû ðåãëàìåíòèðóåòñÿ âñå
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì áðèòàíñêèõ è
åâðîïåéñêèõ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà.
Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñòàíäàðòîâ ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ öåìåíòîâ è áåòîíîâ, ñîäåðæàùèõ
ëåòó÷óþ çîëó.

Ëåòó÷àÿ çîëà â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà

Â ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà ËÇ
ïðèìåíÿåòñÿ ëèáî â êà÷åñòâå ÷àñòè÷íîãî
çàìåíèòåëÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ, ëèáî
ñìåøèâàåòñÿ èëè ïåðåìàëûâàåòñÿ ñ
ïîðòëàíäöåìåíòîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà
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Ðèñ. 3. Ïàíòåîí, Ðèì

Íîìåð ñòàíäàðòà BS 6610: Ïóööîëàíîâûé öåìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÇ 1995

Ëåòó÷àÿ çîëà Äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì BS 3892, ÷àñòü 1 PFA, çà
èñêëþ÷åíèåì òðåáîâàíèÿì ïî òîíêîñòè ïîìîëà, åñëè
ïåðåìàëûâàåòñÿ

Óðîâåíü ËÇ* 36 - 55%

Íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè 0 - 5%

Ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ -

(òåñò EN196-1) 

7 äíåé - 12 Íì-2 (Ïà)

28 äíåé - 22,5 Íì-2 (Ïà)

*Êàê % ñîäåðæàíèÿ, ò.å. êëèíêåð ïëþñ ËÇ

Òàáëèöà 3. Òðåáîâàíèÿ áðèòàíñêîãî ñòàíäàðòà êà÷åñòâà BS 6610
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ïîðòëàíä ëåòó÷åé çîëû èëè ïóööîëàíîâûõ
ïîðòëàíäöåìåíòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñòàíäàðòû êà÷åñòâà äëÿ öåìåíòà ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàíèå ËÇ â ðàçëè÷íûõ
êîëè÷åñòâàõ, ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâèÿ ËÇ
òðåáîâàíèÿì ïî ïîòåðå âåñà íà
ïðîêàëèâàíèå, ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíèÿ è
ÑàÎ. Òàêæå ðàçðåøåíû äîáàâêè íå
èçìåëü÷åííîé ËÇ â íåêîòîðûå âèäû
öåìåíòà äëÿ ñíèæåíèÿ åãî ñåáåñòîèìîñòè è
óëó÷øåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ ïðî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê.

Ïîìèìî öåìåíòîâ, ðàçðåøåííûõ
ñòàíäàðòàìè êà÷åñòâà ÅÑ, ïóööîëàíîâûé
öåìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÇ ðàçðåøåí â
Âåëèêîáðèòàíèè (ñòàíäàðò BS 6610).
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïèñàíû â
òàáëèöå 3.

Äàííûå ñòàíäàðòû êà÷åñòâà äëÿ öåìåíòîâ
ôîðìèðóþò îñíîâíûå ïðàâèëà
èñïîëüçîâàíèÿ ËÇ â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà.

Òàáëèöà 4. Òðåáîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ áðèòàíñêèõ ñòàíäàðòîâ äëÿ ËÇ

Ñâîéñòâî Òðåáîâàíèÿ

Ñòàíäàðò Èçìåëü÷åííàÿ ËÇ 
BS 3892 ÷àñòü 1

Èçìåëü÷åííàÿ ËÇ 
BS 3892 ÷àñòü 2

ËÇ BS EN 450

Ïëîòíîñòü áîëåå 2000 êã/ì3 - ±150 êã/ì3 - îò
çàÿâëåííîãî îáúåìà

Òîíêîñòü ïîìîëà ìåíåå12% îñòàòîê íà
ñèòå â 45 ìêì

ìåíåå 60%
îñòàòîê íà ñèòå â
45 ìêì*

ìåíåå 40% îñòàòîê íà
ñèòå â 45 ìêì. Äîëæíî
ñîñòàâëÿòü ± 10% îò
çàÿâëåííîãî
êîëè÷åñòâà

Ïðî÷íîñòü ìåíåå10 ìì 30% ËÇ +
70% ÏÖ (BS12 42,5)

- ìåíåå 10 ìì
50% ËÇ + 50%
öåì 1 42,5

Ñåðà: Ìàêñèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå â âèäå SO3

ìåíåå 2,0%* ìåíåå 2,5%* ìåíåå 3,0%

Õëîðèä ìåíåå 0,10% - ìåíåå 0,10%

Îêñèä êàëüöèÿ Âûðàæàåòñÿ êàê îáùåå
ñîäåðæàíèå CaO ìåíåå
10% 

- Âûðàæàåòñÿ êàê
ñâîáîäíûé CaO ìåíåå
1,0% èëè ìåíåå 2,5%
åñëè ïðî÷íîñòü
óäîâëåòâîðèòåëüíà

Ïîòåðÿ âåñà íà
ïðîêàëèâàíèå
Ñîäåðæàíèå âëàãè

ìåíåå 7,0%*
ìåíåå 0,5% 

ìåíåå 12,0%*
ìåíåå 0,5% åñëè
íå èñïîëüçóåòñÿ
óâëàæíåííàÿ çîëà

ìåíåå 7,0%1
Äîëæíà áûòü ñóõîé

Òðåáîâàíèÿ ïî âîäå ìåíåå 95% ÏÖ
30% ËÇ + 70% ÏÖ
(BS12 42,5)

- -

Èíäåêñ àêòèâíîñòè 
EN450 - EN 196-1

- - áîëåå 75% çà 28 ñóòîê
áîëåå 85% çà 90 ñóòîê
25% ËÇ + 75%
öåì 1 42,5

Êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè
BS3892 ÷. 1 ïðèë. F

áîëåå 0,80 çà 28 äíåé - -

* Àáñîëþòíûå ëèìèòû. Äðóãèå çíà÷åíèÿ - ñàìîêîíòðîëèðóþùèåñÿ
ëèìèòû.

1 Äîïóñêàåòñÿ òîëüêî íà íàöèîíàëüíîì óðîâíå.

ÏÖ - ïîðòëàíäöåìåíò,
ËÇ- ëåòó÷àÿ çîëà, 
öåì. - öåìåíò



Ëåòó÷àÿ çîëà â ïðîèçâîäñòâå áåòîíà
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà
êà÷åñòâà BS EN 206, äëÿ óëó÷øåíèÿ
îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà â ñîñòàâ
ìîãóò áûòü äîáàâëåíû òùàòåëüíî
îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà íåîðãàíè÷åñêèå
êîìïîíåíòû. Ñóùåñòâóåò äâà âèäà äîáàâîê:
Âèä I - èíåðòíûå èëè ïî÷òè èíåðòíûå
äîáàâêè è Âèä II - ïóööîëàíîâûå èëè
ëàòåíòíûå ãèäðàâëè÷åñêèå
(çàòâåðäåâàþùèå â âîäå) äîáàâêè.
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äîáàâîê îáîèõ
òèïîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïî
îòäåëüíîñòè, òàê è êîìáèíèðîâàííî.

Áðèòàíñêèé ñòàíäàðò êà÷åñòâà (BS 3892)
îïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå ËÇ â
ïðîèçâîäñòâå áåòîíà:
• â ×àñòè 1 îïèñûâàåòñÿ ËÇ äëÿ

ïðîèçâîäñòâà áåòîíà. Ýòî äîáàâêà Âèäà II
è âêëþ÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â öåìåíòíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ñìåñè. Ïðèìåíÿþòñÿ
ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ êà÷åñòâà. Çîëà
äîëæíà áûòü èñêëþ÷èòåëüíî
êàìåííîóãîëüíîé è äîëæíà
ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûì
ïàðàìåòðàì ïî òîíêîñòè ïîìîëà, ïîòåðå
âåñà íà ïðîêàëèâàíèå, ïðåäåëó ïðî÷íîñòè
è âîäîóäåðæèâàíèþ.

• â ×àñòè 2 [4] îïèñûâàåòñÿ äîáàâêà ËÇ
Âèäà I äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîíà. Ýòè
âèäû ËÇ íå îáðàáàòûâàþòñÿ. Òðåáîâàíèÿ
ïî òîíêîñòè ïîìîëà è ïîòåðå âåñà íà
ïðîêàëèâàíèå çíà÷èòåëüíî ìÿã÷å, ÷åì
äëÿ Âèäà II.

• â ×àñòè 3 [5] îïèñûâàåòñÿ ËÇ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ.

Åùå îäèí ñòàíäàðò BS EN 450 [6]
îïèñûâàåò êàìåííîóãîëüíóþ çîëó, íî èìååò
äðóãèå, â îòëè÷èå îò ËÇ, îïèñàííîé â ÷àñòè
1, ïàðàìåòðû ïî òîíêîñòè ïîìîëà è ïîòåðå
âåñà íà ïðîêàëèâàíèå. Â íåì ïðåäñòàâëåíî
ïîíÿòèå "èíäåêñ àêòèâíîñòè" - ÈÀ, ìåòîä
îöåíêè îáû÷íûõ ñìåñåé çîëû/ðàñòâîðà;
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÈÀ - 28 äíåé è 90
äíåé. Äëÿ ýòîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ËÇ íå
òðåáóåò îáðàáîòêè, íî, òåì íå ìåíåå, ËÇ
äîëæíà îáëàäàòü îïðåäåëåííîé
êîíñèñòåíöèåé. Åñëè íåîáõîäèìî, çîëà
ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíà äîïîëíèòåëüíîé
îáðàáîòêå äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê.
Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 4.

Â Âåëèêîáðèòàíèè ËÇ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ
â ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ. Ïîêàçàòåëè
ðåñóðñà ïðî÷íîñòè è ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëó÷èëè ïðåâîñõîäíûå îöåíêè.

Ñâîéñòâà èçìåëü÷åííîé ËÇ ïî ñòàíäàðòó
BS 3892 ÷àñòü 1 è ËÇ ïî ñòàíäàðòó BS EN
450

Â Âåëèêîáðèòàíèè áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê è
îòëè÷èé çîë ïî äâóì ñòàíäàðòàì. Îòëè÷èÿ
áûëè îáíàðóæåíû êàê äî êëàññèôèêàöèè
(ïî EN 450, ËÇ), òàê è ïîñëå (ïî BS3892
÷àñòü 1, èçìåëü÷åííàÿ ËÇ). Îáðàçöû
òåñòèðîâàëèñü ïî îáîèì ñòàíäàðòàì.
Ìåòîäû èñïûòàíèé ïî BS 3892 ÷àñòü 1
ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè. 

Áåòîí â Âåëèêîáðèòàíèè ïðîèçâîäèòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì BS EN206,
êîòîðûé íàêëàäûâàåò íåáîëüøèå
îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê. Â
ñòàíäàðòå ëèøü óêàçàíî, ÷òî äîáàâêè Âèäà I
è Âèäà II ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â áåòîíå
â òåõ æå êîëè÷åñòâàõ, ÷òî è ïðè íà÷àëüíûõ
èñïûòàíèÿõ. Ñóùåñòâóþò èñïûòàíèÿ,
íåîáõîäèìûå äëÿ äåìîíñòðàöèè òîãî, ÷òî
ñìåñü óäîâëåòâîðÿåò âñåì óêàçàííûì
òðåáîâàíèÿì äëÿ âëàæíîãî è çàñòûâøåãî
áåòîíà. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ, êîãäà
äîáàâêè ïðèíèìàþòñÿ â ðàñ÷åò êàê ÷àñòü
îáùåé öåìåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé, à òàêæå
ïðè ïîäñ÷åòå âîäîöåìåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ.
Â BS EN 206 ñîäåðæàòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ËÇ
(BS EN 450) è ýòè òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû ãäå óãîäíî. Òàêæå äîïóñêàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ïðàâèë, åñëè
óñòàíîâëåíà ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ïðàâèë.

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ëåòó÷åé
çîëû â ïðîèçâîäñòâå áåòîíà

ËÇ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå
áåòîíà, ãäå íåîáõîäèìû åå
ïðåèìóùåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè:

• ïîâûøåííàÿ äîëãîñðî÷íàÿ ïðî÷íîñòü;
• ïîíèæåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü

(ìèíèìèçàöèÿ ñîêðàùåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü
ê âîçäåéñòâèþ õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ);

• ñíèæåíèå ðèñêîâ ðåàêöèè ñ ùåëî÷àìè
êðåìíèÿ;

8



• ñíèæåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ
øèðîêèõ ñåêöèé;

• áîëåå ñõâà÷åííûé áåòîí ñî ñíèæåííîé
ñòåïåíüþ âûñòóïàíèÿ öåìåíòíîãî ìîëîêà,
áîëåå ëåãêîå ñæàòèå è ïðîêà÷èâàíèå
íàñîñàìè è áîëåå êà÷åñòâåííàÿ âíåøíÿÿ
ïîâåðõíîñòü;

• ïîíèæåííîå âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó (çàìåíà 1 òîííû
ïîðòëàíäöåìåíòà ñîêðàùàåò âûáðîñû
ÑÎ2 íà 900 êã);

• ýêîíîìè÷íîå ïðîèçâîäñòâî áåòîíà.
ËÇ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà çàâîäàõ ïî
ïðîèçâîäñòâó òîâàðíîãî áåòîíà è
èñïîëüçîâàëàñü â ðÿäå øèðîêîìàñøòàáíûõ
ïðîåêòîâ, òàêèõ êàê ñòðîèòåëüñòâî Áàðüåðà
íà Òåìçå, òóííåëÿ ïîä Ëà-Ìàíøåì, Êýíàðè
Óîðô, ñòàíöèè ìåòðî Äæóáèëè Ëàéí è
ïÿòîãî òåðìèíàëà àýðîïîðòà Õèòðîó.
Îñîáåííî óñïåøíûì îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå
ËÇ ïðè ñòðîèòåëüñòâå âçëåòíûõ ïîëîñ è
ðóëåæíûõ äîðîæåê (ðèñ. 4). Êà÷åñòâî áåòîíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÇ îáóñëîâëåíî
äîëãîñðî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, íèçêèì âðåäíûì
âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è
õîðîøèì âíåøíèì âèäîì.

Ëåòó÷àÿ çîëà â ïðîèçâîäñòâå ñáîðíîãî
áåòîíà

Òàê æå êàê è ñ òîâàðíûì áåòîíîì ËÇ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàäà êà÷åñòâ
øèðîêîãî ñïåêòðà áåòîííîé ïðîäóêöèè,
íàïðèìåð, áîðäþðíûé êàìåíü, òðîòóàðíàÿ
ïëèòà, êàíàëèçàöèîííûå è ñòî÷íûå òðóáû.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè çîëà ìîæåò
ïîñòàâëÿòüñÿ êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ

íåîáõîäèìûì ñòàíäàðòîì, òàê è â äåøåâîé
ôîðìå "ïî óñìîòðåíèÿ êëèåíòà". Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå çîëà íå ñîðòèðóåòñÿ, íå
îáðàáàòûâàåòñÿ è íå òåñòèðóåòñÿ. Òåì íå
ìåíåå, êà÷åñòâî çîëû íå âûçûâàëî áîëüøèõ
íàðåêàíèé.

Ëåòó÷àÿ çîëà â ïðîèçâîäñòâå
ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ

Â 2001 ã. îáúåì ðûíêà ãîòîâûõ
ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ â Âåëèêîáðèòàíèè
ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî 36,6 ìëí. ì2.
Áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ
ñîäåðæàò ËÇ èëè çîëó ÒÖÏÑ. Çîëà ëèáî
âõîäèò â öåìåíòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ëèáî
èñïîëüçóåòñÿ êàê äîáàâêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïëîòíûõ è ïîðèñòûõ áåòîííûõ áëîêîâ. Êàê
ìèíèìóì 30% öåìåíòà ìîæåò áûòü
çàìåùåíî ËÇ.

Íà áðèòàíñêîì ðûíêå ãîòîâûõ ñáîðíûõ
áëîêîâ ïîðÿäêà 24% ñîñòàâëÿþò
ëåãêîâåñíûå áëîêè (ïëîòíîñòü 1000-
1500 êã/ì3) è 31% - áëîêè èç àâòîêëàâíîãî
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà (400-800 êã/ì3). Äàííûå
áëîêè îáëàäàþò âûñîêèìè
òåðìîèçîëÿöèîííûìè è ïðîòèâîïîæàðíûìè
êà÷åñòâàìè, à òàêæå âûñîêèì
ñîîòíîøåíèåì ïðî÷íîñòü/âåñ. Îíè
ñîîòâåòñòâóþò áðèòàíñêèì ñòàíäàðòàì è
ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ïðÿìûå è êîñâåííûå
èçäåðæêè, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ òðåáóþòñÿ
áîëåå ëåãêèå ôóíäàìåíòû, êàðêàñû,
ìåíüøå èçîëÿöèè, à òàêæå ïîâûøàåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïðè êëàäêå.

Àâòîêëàâíûé ÿ÷åèñòûé áåòîí

Àâòîêëàâíûé ÿ÷åèñòûé áåòîí - ýòî ëåãêèé
ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé ïðè ñòðîèòåëüñòâå
æèëûõ è íåæèëûõ çäàíèé, êîòîðûé
ïðîèçâîäèòñÿ â âèäå áëîêîâ èëè â âèäå
àðìèðîâàííûõ ñòàëüþ ïàíåëåé. Ìàòåðèàë
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêîé ñòðóêòóðîé ñ
âîçäóøíûìè ïîðàìè äèàìåòðîì 0,1-2 ìì.
Àâòîêëàâíûé ÿ÷åèñòûé áåòîí îáëàäàåò
âûñîêèì ñîîòíîøåíèåì ïðî÷íîñòè ê
ïëîòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî
â íåñóùèõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé òàì, ãäå
òðåáóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ òåðìîèçîëÿöèÿ.

Àâòîêëàâíûé ÿ÷åèñòûé áåòîí
èçãîòàâëèâàåòñÿ ïóòåì ñìåøèâàíèÿ
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Ðèñ. 4. Çàëèâêà ðóëåæíûõ äîðîæåê. Àýðîïîðò East
Midlands



òùàòåëüíî
ñîðòèðîâàííûõ
èçâåñòêîâûõ è
êðåìíèåâûõ
êîìïîíåíòîâ
àâòîêëàâíîé ðåàêöèåé.
Êðåìíèåâûé êîìïîíåíò
êàê ïðàâèëî ñîäåðæèò
îêñèä êàëüöèÿ, èíîãäà
ñìåøàííûé ñ
ïîðòëàíäöåìåíòîì.
Êðåìíèåâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ çà÷àñòóþ
ðàçáàâëÿåòñÿ êâàðöåì,
ïîëó÷åííûì èç ïåñêà
èëè ïåñ÷àíèêà. Ïîìèìî
ýòîãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåðèàë,
ñîäåðæàùèé àìîðôíûé êðåìíèé èëè
àëþìèíîñèëèêàòíîå ñòåêëî. ËÇ ýëåêòðî- è
òåïëîñòàíöèé - ýòî ïîäõîäÿùèé
êðåìíåñîäåðæàùèé ìàòåðèàë, êîòîðûé
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â Âåëèêîáðèòàíèè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà àâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî
áåòîíà.

Ëåòó÷àÿ çîëà â ïðîèçâîäñòâå ëåãêèõ
áåòîííûõ ñáîðíûõ áëîêîâ

Â 2001 ã. Â Âåëèêîáðèòàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
öåëåé áûëî ïðîèçâåäåíî ñâûøå
22,68 ìëí. ì2 ñòåíîâûõ áëîêîâ èç ëåãêîãî
áåòîíà (ïëîòíîñòü 1000-1500êã/ì3).

Áîëüøàÿ ÷àñòü çîëû èç ÒÖÏÑ
èñïîëüçîâàëàñü â ïðîèçâîäñòâå áëîêîâ èç
ëåãêîãî áåòîíà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äåøåâûì
ìàòåðèàëîì îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, êàê â

íåñóùèõ, òàê è â íå íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.
Îíè èñïîëüçóþòñÿ è â áëî÷íîì, è â
êàðêàñíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ñòåíîâûå áëîêè èç ëåãêîãî áåòîíà
ïðîèçâîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ:
ïîëûå, ÿ÷åèñòûå è ñïëîøíûå, â
çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà.
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Ðèñ. 7. Íàïîëíåíèå íà ì2 ïëîùàäè

Ðèñ. 6. Âèä ñâåðõó íà ñîâðåìåííûé çàâîä ïî
ïðîèçâîäñòâó ñáîðíûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ èç ëåãêîãî
áåòîíà

Ðèñ. 5. Ñòåíîâûå áëîêè èç òÿæåëîãî è ëåãêîãî áåòîíà

Ïåñîê Âëàæíàÿ çîëÿ Çîëà èç
îòñòîéíèêîâ

Âèä çàïîëíèòåëÿ
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Ëåòó÷àÿ çîëà êàê îòñûïíîé ìàòåðèàë

ËÇ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ êàê îòñûïíîé
ìàòåðèàë ñ 1950-õ ãã. Îíà îáëàäàåò ðÿäîì
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä íàòóðàëüíûìè
ìàòåðèàëàìè: íèçêîé ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 7),
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñäâèã è íà
îñåäàíèå.

ËÇ ïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òðåõ
ôîðìàõ (óëîâëåííàÿ çîëà; çîëà çîëîâûõ
îòâàëîâ è çîëà çîëîâûõ îòñòîéíèêîâ). Â
Âåëèêîáðèòàíèè ËÇ êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê
ñâÿçóþùèé ìàòåðèàë-íàïîëíèòåëü äëÿ

îáùèõ è ñòðîèòåëüíûõ öåëåé. Äëÿ îáùèõ
öåëåé ïðèìåíÿåòñÿ ëþáàÿ ËÇ, à äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ - òîëüêî îòñîðòèðîâàííàÿ
çîëà. Ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè ËÇ îáðåòàåò
ïðî÷íîñòü, ïîäâåðãàÿñü âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ.

Ïðè ïîïàäàíèè âîäû ðÍ çîëû èçìåíÿåòñÿ è
äîñòèãàåò 9-11.

Áîëüøå âñåãî ñóëüôàòà ïðèñóòñòâóåò â ËÇ â
âèäå ãèïñà, îáëàäàþùåãî íèçêîé
ðàñòâîðèìîñòüþ. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè,
÷òî ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîãî â âîäå
ñóëüôàòà âî âëàæíîé çîëå è çîëå äëÿ
îòñûïàíèÿ íàõîäèòñÿ ìåæäó 2 è 3 óðîâíÿìè
(â ñîîòâåòñòâèè ñ BRE Digest 363 [7]).

Ïîòåðÿ âåñà íà ïðîêàëèâàíèå (ÏÂÏ)- ýòî
èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà,
îáåñïå÷èâàþùåãî íèçêóþ ïëîòíîñòü è
âîçìîæíîñòü óäåðæèâàòü âîäó. Òàêèì
îáðàçîì, ÏÂÏ âëèÿåò íà ìàêñèìàëüíóþ
ñóõóþ ïëîòíîñòü è îïòèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå âëàãè. Çîëû ñ áîëåå âûñîêèì
çíà÷åíèåì ÏÂÏ îáëàäàþò áîëåå íèçêîé

ïëîòíîñòüþ, íî áîëåå âûñîêèì
îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì âëàãè.

Ñîäåðæàíèå âëàãè âàæíî äëÿ äîñòèæåíèÿ
íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ïî ñæàòèþ è
ïëîòíîñòè è ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó, â
çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà, ñîäåðæàíèå
âëàãè â çîëå âàðüèðóåòñÿ. Â îáùåì, ñóõàÿ
çîëà òðåáóåò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âëàãè
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ çîëîé èç îòñòîéíèêîâ. Â
äåéñòâèòåëüíîñòè äîñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü
äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ
âëàãè 0,8-1,2 ïî îòíîøåíèþ ê îïòèìàëüíîìó
ñîäåðæàíèþ.

Óïëîòíåíèå òàêæå ðàçëè÷àåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà. Ìàêñèìàëüíàÿ
ñóõàÿ ïëîòíîñòü è îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
âëàãè âçàèìîñâÿçàíû - ÷åì ïëîòíåå çîëà,
òåì íèæå îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âëàãè.
Ïëîòíîñòü çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ âëàãè.

Ñâîéñòâà çîëû ìîãóò çàâèñåòü êàê îò
èñòî÷íèêà, òàê è îò ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê îäíîãî îáúåêòà, åñëè îíè
ìåíÿþòñÿ. Íàïðèìåð, ñâîéñòâà ïëîòíîñòè
çîëû ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè
êîýôôèöèåíòîâ çàãðóçêè ýëåêòðîñòàíöèè.
Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, âëèÿþùèå íà
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Ðèñ. 8. Îòñòîéíèê ËÇ

Ðèñ. 9. Èñïîëüçîâàíèå ËÇ â íàñûïíûõ ðàáîòàõ

Ðèñ. 10. Èñïîëüçîâàíèå ËÇ ïðè ëàíäøàôòíîì
ñòðîèòåëüñòâå ïàðêà Ëëàíåëè
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êà÷åñòâî çîëû, âêëþ÷àþò ïëîòíîñòü,
ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü, ïîðèñòîñòü,
ïðîíèöàåìîñòü, è ñîïðîòèâëÿåìîñòü ê
ðàñøèðåíèþ ïðè çàìåðçàíèè.

Âîññòàíîâëåíèå çåìåëü

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåõíîëîãèé
âîññòàíîâëåíèÿ çåìåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì
öåìåíòèðóþùèõ ñâîéñòâ çîëû äëÿ
óêðåïëåíèÿ âëàæíûõ è/èëè çàðàæåííûõ
ïî÷â äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. ËÇ ìîæíî
ñìåøèâàòü ñ ïî÷âàìè ñ íåäîñòàòî÷íûì
ñîäåðæàíèåì îêñèäà êðåìíèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïóööîëàíîâîé ðåàêöèè. ËÇ
èñïîëüçóåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ
âûñîêîýôôåêòèâíûì çàïîëíèòåëåì äëÿ
îñóøêè âëàæíûõ ïî÷â.

Ëåòó÷àÿ çîëà â öåìåíòàöèè ïî÷â

Öåìåíòàöèÿ ïî÷â íåîáõîäèìà äëÿ
óëó÷øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè çåìåëü,
ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó è ñíèæåíèÿ
âîäîïðîíèöàåìîñòè. Ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì ââåäåíèÿ â ïî÷âó ñóñïåíçèé,
ýìóëüñèé è ðàñòâîðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ
ãåîòåõíè÷åñêèé ñâîéñòâ ïî÷â è ñêàëüíûõ
ïîðîä. Çîëüíûå ðàñòâîðû ãîòîâÿòñÿ íà
ìåñòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÇ,

ïîðòëàíäöåìåíòà è âîäû. Ìíîãèå ãîäû ËÇ
èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî ïåñêà è öåìåíòíûõ
ðàñòâîðîâ èç-çà åå òåõíîëîãè÷åñêîé è
ðåîëîãè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè è
ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ.

ËÇ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
ïåñ÷àíûì öåìåíòîì, âêëþ÷àÿ ïîíèæåííóþ
ñòåïåíü âûñòóïàíèÿ öåìåíòíîãî ìîëîêà,
äîëãîâå÷íîñòü, îòëè÷íóþ ïðîêà÷èâàåìîñòü
íàñîñàìè è ñíèæåííóþ
âëàãîïðîíèöàåìîñòü.

Ñâîéñòâà çîëû äëÿ öåìåíòàöèè ïî÷â

Ôîðìà ÷àñòèö è ïëîòíîñòü - âàæíûå
êà÷åñòâà ËÇ. ËÇ ñîñòîèò èç ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö ðàçìåðîì îò 1 äî 150 ìêì. Äëÿ
öåìåíòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñóõàÿ, âëàæíàÿ
çîëà èëè çîëà èç îòñòîéíèêîâ. Ïîñëåäíÿÿ,
êàê ïðàâèëî, áîëåå ãðóáàÿ. Çà ñ÷åò
ïîñòîÿíñòâà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
÷àñòèö çîëû èç îòñòîéíèêîâ îòëè÷íûå
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà çîëû ïåðåäàþòñÿ
ðàñòâîðàì.

Ñòðóêòóðà ëåòó÷åé çîëû

ËÇ ñîñòîèò èç îêñèäîâ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ,
êàëüöèÿ è æåëåçà (ðèñ. 12). Ñîñòàâ îêñèäîâ
çàâèñèò îò èñòî÷íèêà. Ïîíèæåííàÿ
ïëîòíîñòü ÷àñòèö ËÇ (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåñêîì è öåìåíòîì) ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
ïðåèìóùåñòâîì, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûé

ðàñòâîð îáëàäàåò ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ, ÷òî
ìîæåò áûòü âàæíî, åñëè âåñ èãðàåò ðîëü.
Êîììåð÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû
òîëüêî ñ ËÇ, ËÇ/öåìåíò, ËÇ/èçâåñòíÿê,
ËÇ/öåìåíò/ãëèíà, ËÇ/öåìåíò/ïåñîê è ðÿä
äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ ðàñòâîðîâ (ðèñ. 13).

Ïîñòàâêà ËÇ äëÿ ðàñòâîðîâ

ËÇ ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ â ñóõîì âèäå,
íàâàëîì, â ìåøêàõ èëè âî âëàæíîì âèäå
(ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âîäû
äëÿ îáëåã÷åíèÿ òðàíñïîðòèðîâêè è
ñíèæåíèÿ ïûëüíîñòè). 

Çîëà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà îòñòîéíèêîâ ïîñëå
îñóøåíèÿ îòñòîéíèêîâ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïîâòîðíî.

Ðèñ. 11. Ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ËÇ

Ðèñ. 12. Îñíîâíûå îêñèäíûå êîìïîíåíòû ëåòó÷åé

Îñíîâíûå îêñèäû â ËÇ
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Ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ñ ËÇ

Ðàñòâîðû ñ ËÇ äîëãîâå÷íåå, ÷åì öåìåíòíûå
ðàñòâîðû. Âàæíûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ
ïëàñòè÷íîñòü (ìåðà òåõíîëîãè÷íîñòè
ðàñòâîðà) è ñòåïåíü âûñòóïàíèÿ öåìåíòíîãî
ìîëîêà. ËÇ ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü
ðàñòâîðîâ. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè -
ýòî âàæíåéøèå êà÷åñòâà, è, ïîñêîëüêó ËÇ -
ýòî ïóööîëàí, îíà ðåàãèðóåò ñ èçâåñòíÿêîì,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ñëîæíûå
êðåìíèåâî-êàëüöèåâûå ãèäðàòû, è ðàñòâîð
ïðèîáðåòàåò ïðî÷íîñòü. Èçâåñòíÿê ìîæåò
äîáàâëÿòüñÿ â âèäå ãàøåíîé èçâåñòè èëè â
âèäå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè
ïîðòëàíäöåìåíòà ñ âîäîé, êîòîðàÿ
ïðîäîëæàåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Êà÷åñòâà
ðàñòâîðîâ ñ ËÇ ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ñ
ïîìîùüþ äîáàâîê, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü øèðîêèé êðóã èçäåëèé.

Ëåòó÷àÿ çîëà â ïðîèçâîäñòâå
ëåãêîâåñíûõ çàïîëíèòåëåé

ËÇ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ïðî÷íîãî,
îáëåã÷åííîãî áåòîíà è çàïîëíèòåëÿ
(ñïå÷åííîé, èçìåëü÷åííîé çîëû, òàêæå
íàçûâàåìîé Lytag). Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì ãðàíóëÿöèè ËÇ (ðèñ. 14). Ðàçìåð
êîíå÷íûõ èçäåëèé ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ.

Ñâîéñòâà è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
ëåãêîâåñíûõ çàïîëíèòåëåé

Âàæíåéøèå ñâîéñòâà ëåãêîâåñíûõ
çàïîëíèòåëåé - ýòî ïëîòíîñòü,
ïîæàðîóñòîé÷èâîñòü, ñòîéêîñòü ê ïåðåïàäàì
òåìïåðàòóðû è ôîðìà. Çàïîëíèòåëè
èñïîëüçóþòñÿ â ëåãêèõ ñòðîèòåëüíûõ
áåòîíàõ, ïîòîëî÷íûõ è íàïîëüíûõ
ïîêðûòèÿõ, â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåãî è
ïîæàðîóñòîé÷èâîãî ìàòåðèàëà, äëÿ
îòñûïàíèÿ äîðîæíûõ îáî÷èí, èãðîâûõ è
ñïîðòèâíûõ ïëîùàäîê, îòäåëêè òóííåëåé, â
êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ è äëÿ øèðîêîãî êðóãà
ñàäîâîä÷åñêèõ öåëåé.
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Ðèñ. 13. Èñïîëüçîâàíèå ËÇ â îòðàáîòàííûõ ãîðíûõ
âûðàáîòêàõ

Ðèñ. 14. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ãðàíóëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 15. Èñïîëüçîâàíèå áåòîíà ñ ëåãêîâåñíûì
çàïîëíèòåëåì Lytag íà Canary Wharf, Ëîíäîí

Ðèñ. 16. Èñïîëüçîâàíèå Lytag äëÿ îòñûïàíèÿ
äîðîæíûõ îáî÷èí



Ëåòó÷àÿ çîëà â ñòðîèòåëüñòâå äîðîã

ËÇ èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ïðè
ñòðîèòåëüñòâå äîðîã è âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ
ïîëîñ. Èõ îáùåå íàçâàíèå - ñâÿçàííûå
çîëüíûå ñìåñè. Ýòî ñìåñè ËÇ ñ îäíèì èëè
áîëåå êîìïîíåíòàìè, òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïóööîëàíîâûõ êà÷åñòâ
ëåòó÷åé çîëû. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ
òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è îïòèìèçàöèÿ
çàòðàò. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñòàðàÿ,
òàêè ñâåæàÿ çîëà. Áîëüøèíñòâî çîë,
ïðîèçâîäèìûõ â Âåëèêîáðèòàíèè, ïî
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîäõîäÿò äëÿ
ñâÿçàííûõ çîëüíûõ ñìåñåé. Ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Â
îñíîâíîì îíè öåíòðàëèçîâàííî
èçãîòàâëèâàþòñÿ íà äîçàòîðíûõ óñòàíîâêàõ.
Óïëîòíåíèå ñìåñè ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå,
ïîñëå ÷åãî îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
êà÷åñòâå àëêàëèíîâîé áèòóìíîé ýìóëüñèè.

Âûñîêîçîëüíûé áåòîí

Âûñîêîçîëüíûé áåòîí (ÂÇÁ), êàê ïðàâèëî,
ñîäåðæèò îò 50% äî 70% ËÇ, ñìåøàííîé ñ
ïîðòëàíäöåìåíòîì. Íåîáõîäèìîå íèçêîå
ñîäåðæàíèå âîäû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ. Ñ
1980-õ ãã. â Âåëèêîáðèòàíèè áûëî
îñóùåñòâëåíî íåñêîëüêî ïðîåêòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÂÇÁ, äëÿ êîòîðîãî
îñíîâíûì ðûíêîì ÿâëÿåòñÿ ÑØÀ. Áîëüøàÿ
÷àñòü ËÇ â ñîñòàâå ÂÇÁ ðåàãèðóåò íå
ïóööîëàíîâûì îáðàçîì, îáðàçóÿ
ýôôåêòèâíûé èíåðòíûé çàïîëíèòåëü

âíóòðè áåòîííîé ñìåñè.

ËÇ êàê äîáàâêà â ãëèíó ïðè ïðîèçâîäñòâå
êèðïè÷åé

ËÇ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå îáû÷íûõ
êèðïè÷åé, ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæåò ñèëüíî
ðàçëè÷àòüñÿ (òàáëèöà 5). Ëåòó÷àÿ çîëà ïî
ñîñòàâó ïîõîæà íà ãëèíó äëÿ ïðîèçâîäñòâà
êèðïè÷à, è êîëè÷åñòâî äîáàâëÿåìîé çîëû
çàâèñèò îò òèïà ãëèíû. Äëÿ òÿæåëîé ãëèíû
òðåáóåòñÿ áîëüøå çîëû, à òàêæå ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ áîëåå êðóïíàÿ çîëà.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé
ãëèí ñ çîëàìè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ, è ýòî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Ïðè ïðîèçâîäñòâå
êèðïè÷åé çîëà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
îñíîâíîé êîìïîíåíò èëè êàê
âñïîìîãàòåëüíûé. Íåñìîòðÿ íà
êðóïíîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé
îáëàñòè, â Âåëèêîáðèòàíèè ËÇ èñïîëüçóåòñÿ
íå ñëèøêîì ÷àñòî â ýòèõ öåëÿõ, â îñíîâíîì,
èç-çà áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãëèíÿíûõ
êàðüåðîâ ê êèðïè÷íûì ïðîèçâîäñòâàì.
Òàêæå èãðàþò ðîëü ëüãîòû â
íàëîãîîáëîæåíèè äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé
êèðïè÷åé. Ïîñêîëüêó ËÇ òðåáóåò
òðàíñïîðòèðîâêè, ñòîèìîñòü ïðîäóêòà
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ ËÇ èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðûìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
ãëèíû è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê íåñîææåííîãî óãëåðîäà â
çîëå äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
îáæèãå è ñíèæåíèÿ ýôôåêòà óñàäêè
êèðïè÷åé ïðè âûñûõàíèè.
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Ýëåìåíò Ãëèíà äëÿ êèðïè÷à, % ËÇ, %
Êðåìíèé SiO2 80 - 43 58 - 38

Àëþìèíèé Al2O3 35 - 8 40 - 20

Æåëåçî Fe2O3 12 - 0 16 - 6

Èçâåñòíÿê CaO 26 - 0 10 - 2

Ìàãíèé MgO 13 - 0 3,5 - 1

Êàëèé K2O 6,5 - 1,5
} 5,5 - 2,0

Íàòðèé Na2O 1,5 - 0

Ñåðà SO3 5,6 - 0 2,5 - 0,5

Òàáëèöà 5. Ðàçáðîñ ñîñòàâà ãëèíû äëÿ êèðïè÷åé è ëåòó÷åé çîëû



Íîâûå è ðàçðàáàòûâàåìûå òåõíîëîãèè

Ëåòó÷àÿ çîëà â àñôàëüòå

Ãîðÿ÷èé óêàòàííûé àñôàëüò (ÃÓÀ) øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã è îñîáåííî äîðîã ñ áîëüøîé
íàãðóçêîé. Àñôàëüò ïðîèçâîäÿò ïóòåì
íàãðåâàíèÿ ñìåñè ìèíåðàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ, çàïîëíèòåëåé è áèòóìà äî
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Çàòåì
ñìåñü óêëàäûâàþò è óêàòûâàþò. Êàê
ïðàâèëî, â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ
èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíÿêîâàÿ ïûëü. Çàìåíà
åå ëåòó÷åé çîëîé óëó÷øàåò óêëàäî÷íûå
ñâîéñòâà ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
àñôàëüòîì: óìåíüøàåò ïëîòíîñòü è
ïîâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü. Òàêæå ñòîèò
ó÷èòûâàòü ýêîíîìèþ ýíåðãèè. ËÇ òàêæå
èñïîëüçóåòñÿ â ïåíîáèòóìíûõ ïðîäóêòàõ,
ãäå çà ñ÷åò ñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö çîëû ìîæíî
ñíèçèòü ðàñõîä áèòóìà.

Êñåíîñôåðû

Ïðè óäàëåíèè â îòñòîéíèêè íåáîëüøàÿ
÷àñòü çîëû (1-2%) îñòàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè.
Ýòî êñåíîñôåðû - ïîëûå ÷àñòèöû
ðàñøèðèâøåãîñÿ ñèëèêàòíîãî ñòåêëà.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè - ðàçìåð îò
ìèêðîíîâ äî ìèëëèìåòðîâ, ñâåðõíèçêàÿ
ïëîòíîñòü, íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü,
âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, ñòîéêîñòü ê êèñëîòàì è
íèçêîå âëàãîïîãëîùåíèå. Îñíîâíîå
ïðèìåíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà - èíåðòíûé
çàïîëíèòåëü, êîòîðûé óëó÷øàåò ðåîëîãèþ
çàïîëíèòåëåé, êàê â ñóõîì, òàê è â ìîêðîì
ñïîñîáàõ ïðèìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îíè
ïðèìåíÿþòñÿ â îáû÷íûõ ïëàñòìàññàõ,
ñòåêëîïëàñòèêàõ, îãíåñòîéêîé îáëèöîâêå è
ïî÷òè âî âñåõ îáëàñòÿõ, ãäå ïðèìåíÿþòñÿ
òðàäèöèîííûå çàïîëíèòåëè. Âàæíûìè
îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ
àýðîêîñìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü,
ñàäîâîäñòâî; ïðîèçâîäñòâî äîðîæíîãî
ïîêðûòèÿ, øïàòëåâêè, ìàòåðèàëîâ äëÿ
ðåìîíòà áåòîíà, à òàêæå äîáàâîê â
èçîëèðóþùèå ìàòåðèàëû è îãíåóïîðíóþ
ãëèíó.

Çàïîëíèòåëè

Îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ çîëû
ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü,

ãäå ïîòðåáíîñòè ðûíêà óäîâëåòâîðÿþòñÿ
áîëüøèìè îáúåìàìè ïðîèçâîäñòâà. Çîëà â
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èñïîëüçóåòñÿ â
êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé, à òàêæå â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå.

ËÇ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè â
çàïîëíèòåëÿõ è èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ñ
öåëüþ ìèíèìèçàöèè óñàäêè. Â íåêîòîðûõ
ñèòóàöèÿõ ËÇ èñïîëüçóåòñÿ êàê íàïîëíèòåëü
â ñîñòàâå ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Åæåãîäíî â Âåëèêîáðèòàíèè ïðîèçâîäèòñÿ
500 ìëí. ëèòðîâ êðàñêè è 5 ìëðä. ëèòðîâ â
Åâðîïå, ÷òî äåëàåò ýòîò ðûíîê âåñüìà
ïåðñïåêòèâíûì.

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

Ïîìèìî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è àçîòà â
ñîñòàâ çîëû âõîäèò áîëüøèíñòâî
ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïî÷âû, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò èñïîëüçîâàíèå ËÇ â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Çîëà ïîâûøàåò
êà÷åñòâî ïî÷âû è óðîæàÿ, îñîáåííî íà
ïëîõèõ çåìëÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà
ïî÷âû ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çà ñ÷åò
óëó÷øåíèÿ òåêñòóðû, èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè,
óâåëè÷åíèÿ âëàãîïîãëîùåíèÿ,
íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè è ñíèæåíèÿ
íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè.

ËÇ ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ðîñò è
óðîæàéíîñòü. Óäîáðåíèÿ íà îñíîâå çîëû
ïðîäàþòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, âêëþ÷àÿ
ÑØÀ. Óäîáðåíèÿ íà îñíîâå ËÇ è îòõîäîâ
ñèñòåì äåñóëüôóðèçàöèè äûìîâûõ ãàçîâ
îñîáåííî öåííû èç-çà íàëè÷èÿ âàæíûõ
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è äëÿ íåéòðàëèçàöèè
êèñëûõ ïî÷â. Íåñêîëüêî âèäîâ òàêèõ
óäîáðåíèé äîñòóïíû íà ðûíêå.

Àýðèðîâàííàÿ êåðàìèêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçðàáîòêè â ÑØÀ è
Âåëèêîáðèòàíèè [8] ïîêàçàëè, ÷òî çîëà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå
àýðèðîâàííîé êåðàìèêè ïóòåì äîáàâëåíèÿ
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ïåííîãî àãåíòà è
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Â ÑØÀ ïðîèçâîäÿòñÿ
èçäåëèÿ ðàçìåðîì äî 1,2 ì õ 0,6 ì õ 0,1 ì.

Èñïëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ çîëîîòâàëîâ
äëÿ ðàçâèòèÿ çåìåëü

Â Âåëèêîáðèòàíèè áûâøèå çîëîîòâàëû
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ïåðåâîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííûå çåìëè è
çåìëè äëÿ ïðîèçâîäñòâ è îôèñîâ. Ïðè ýòîì,
íåñìîòðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà, æèëèùíîå
ñòðîèòåëüñòâî íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ èäåò
ìåíüøèìè òåìïàìè.

Òàì ãäå çîëîîòâàëû áûëè âîçâðàùåíû â
çåìåëüíûé îáîðîò, çåìëÿ èñïîëüçóåòñÿ â
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ðåêðåàöèîííûõ
öåëÿõ (ôóòáîëüíûå ïîëÿ è ò. ä.). Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåñêîëüêî êðóïíûõ ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ.

Îòõîäû íîâûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ
òåõíîëîãèé

Îòõîäû îò ñæèãàíèÿ óãëÿ â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå

Îòõîäû ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ óãëÿ â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò îòõîäîâ óñòàíîâîê ñæèãàíèÿ
èçìåëü÷åííîãî óãîëüíîãî òîïëèâà òåì, ÷òî
îíè íå ìîãóò âûéòè íà ñóùåñòâóþùèé
ðûíîê çîëû. Äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäóò
ïðîèçâîäèòüñÿ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ýòèõ
âåùåñòâ, íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí èõ
êîíòðîëü êà÷åñòâà, à èõ ïîòðåáèòåëüñêèå
ñâîéñòâà ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî íà
îñíîâå åäèíè÷íûõ ñëó÷àåâ èõ ïðèìåíåíèÿ.
Îïðåäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ
èç ýòèõ âåùåñòâ, òàêèå êàê
ñàìîçàòâåðäåâàíèå, îáóñëîâëèâàþò èõ
ïðèìåíåíèå â èíæåíåðíûõ è ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîòàõ, à ñîäåðæàíèå â íèõ ñâîáîäíîãî
èçâåñòíÿêà ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà. Âîçìîæíûå äðóãèå îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ - ýòî ñòðîèòåëüñòâî, ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî è ñâÿçûâàíèå ìóñîðíûõ îòõîäîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çîëà èç ñèñòåì ÑÏÑ
èñïîëüçóåòñÿ êàê äîáàâêà è ïóööîëàí â
ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ áëîêîâ. Ñâîáîäíûé
èçâåñòíÿê è ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ â çîëå
ïðè ñæèãàíèè â öèðêóëèðóþùåì
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå îãðàíè÷èâàþò åå
ïðèìåíåíèå â ýòîé îáëàñòè. Ñåé÷àñ âåäóòñÿ
ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîé
çîëû â äðóãèõ ñôåðàõ.

Îòõîäû îò ãàçèôèêàöèè

Êàê è îòõîäû îò ñæèãàíèÿ óãëÿ â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå, îòõîäû îò
ãàçèôèêàöèè óãëÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ

ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò ëåòó÷åé çîëû è
ïîýòîìó îíè íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â
ñóùåñòâóþùèõ îáëàñòÿõ. Ïîñêîëüêó çîëà îò
ãàçèôèêàöèè ñóùåñòâóåò â îãðàíè÷åííûõ
êîëè÷åñòâàõ, îíà èñïîëüçîâàëàñü â
îñíîâíîì êàê çàïîëíèòåëü. Ïîìèìî ýòîãî
îíà ïðèìåíÿëàñü â ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷åé
è ïîäçåìíîé çàêëàäêå. Òàêæå ïîñòóïàëè
ðàçëè÷íûå ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîé çîëû ñ ó÷åòîì åå îñîáûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Çîëà îò ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ

Ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, ñîâìåñòíî ñæèãàåìûå
ñ óãëåì, ïðè äîáàâëåíèè â áîëüøèõ
ïðîïîðöèÿõ ìîãóò ñóùåñòâåííî óõóäøèòü
êà÷åñòâî çîëû è òàêèì îáðàçîì ñíèçèòü åå
êîììåð÷åñêóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü.

Ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå ñ óãëåì áèîìàññû è
ìóñîðíûõ îòõîäîâ ïðèîáðåòàåò âñå
áîëüøóþ çíà÷èìîñòü âî ìíîãèõ ñòðàíàõ,
îñîáåííî â Åâðîïå, ïîñêîëüêó ýòî ïîìîãàåò
ñîáëþäàòü îáÿçàòåëüñòâà ïî ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ ÑÎ2. Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè,
÷òî, çà íåêîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè, ïî
ñâîéñòâàì çîëà îò ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óãîëüíîé
çîëû. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (íàïðèìåð
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷åé,
ôîñôàòîâ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ) âñå-òàêè
èìåþò ìåñòî. Íà äàííûé ìîìåíò èçìåíåíèé
ñâîéñòâ áåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëû îò
ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ íå îáíàðóæåíî.

Îòõîäû òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ ýìèññèè

Îòõîäû òåõíîëîãèè äåñóëüôóðèçàöèè
äûìîâûõ ãàçîâ óñïåøíî óòèëèçèðóþòñÿ â
íåñêîëüêèõ îáëàñòÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ÑØÀ [9]
95% ïðîèçâåäåííîãî ãèïñà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèïñîêàðòîíà, îòäåëî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è ïîðòëàíäöåìåíòà. Ïîìèìî
ãèïñà, íåêîòîðûå âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå
áîëüøèå êîëè÷åñòâà ãèïñà è ñóëüôèòîâ,
ïðèìåíÿþòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïðè
ýòîì âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ýòè îòõîäû íå
èñïîëüçóþòñÿ ïî ýêîíîìè÷åñêèì èëè
çàêîíîäàòåëüíûì ïðè÷èíàì.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ òåõíîëîãèè
äåñóëüôóðèçàöèè äûìîâûõ ãàçîâ âêëþ÷àþò
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ïðîèçâîäñòâî ãèïñîêàðòîíà, ñòðóêòóðíûõ
çàïîëíèòåëåé, ïîðòëàíäöåìåíòà,
ïëàñòìàññû, êðàñÿùèõ âåùåñòâ,
ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå ãîðíîå
äåëî è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî.

Îáîãàùåíèå çîëû

Êîëè÷åñòâî çîëû, óäîâëåòâîðÿþùåé
òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, âñåãäà îãðàíè÷åíî
íà ðûíêå. Õàðàêòåðèñòèêè çîëû äëÿ
ñòðîéìàòåðèàëîâ è/èëè äðóãèõ
âîñòðåáîâàííûõ ïðîäóêòîâ òðåáóþò
óëó÷øåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëîâ, ðàíåå êëàññèôèöèðóåìûå êàê
îòõîäû, ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ïóòåì
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò
òàêæå áûòü èñïîëüçîâàíû è âîñòðåáîâàíû
ðûíêîì (ðèñ. 17). Â îòíîøåíèè çîëû ýòî -
îáîãàùåíèå.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåõíîëîãèé è ñèñòåì
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà çîëû:

Ñîðòèðîâêà è ñìåøèâàíèå

Çîëà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà
ñîñòàâëÿþùèå, îáëàäàþùèå ïîëåçíûìè
ñâîéñòâàìè, â îñíîâíîì ïóòåì ïðîñåèâàíèÿ
è ðàçäåëåíèÿ íà ôðàêöèè. Ýòî ïîìîãàåò
ñíèçèòü ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà.
Â Åâðîïå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ïðåäïðèÿòèé îáîãàùåíèÿ çîëû. Ïðèìåð
ïîêàçàí íà ðèñ. 18.

Èçìåëü÷åíèå çîëû

Ñîðòèðîâêà çîëû ïî êðóïíîñòè èíîãäà íå
óäîâëåòâîðÿåò îñîáûì òðåáîâàíèÿì, è èõ
íåâîçìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî ñîðòèðîâêîé è
ñìåøèâàíèåì. Íàïðèìåð, â âûñîêîïðî÷íûõ

áåòîíàõ â êà÷åñòâå ñûðüÿ
ïðåäïî÷èòàåòñÿ ñâåðõìåëêàÿ çîëà
(<10 ìêì). Òîíêèé ïîìîë èíîãäà
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âñåõ
÷àñòèö äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ
âåëè÷èí äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ïðîäóêòà.

Ôëîòàöèÿ çîëû

Ôëîòàöèÿ â ïðîñòåéøåé ôîðìå
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòäåëåíèÿ
êñåíîñôåð ñ ïîâåðõíîñòè
çîëîîòñòîéíèêîâ. Â áîëåå ñëîæíûõ
ñèñòåìàõ ôëîòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ
âñïåíèâàíèå è íåêîòîðûå àãåíòû äëÿ

ðàçäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ
- õîðîøèé ñïîñîá îòäåëåíèÿ óãëåðîäà îò
çîëû. Íåãàòèâíóþ ðîëü ìîæåò ñûãðàòü
íåîáõîäèìîñòü ñóøêè âåùåñòâà.

Òåõíîëîãèè ìàãíèòíîãî îòäåëåíèÿ

Â ëåòó÷åé çîëå â çíà÷èòåëüíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ
ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èçâëå÷åíû ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé
ñåïàðàöèè. Èçâëå÷åíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö
èç ëåòó÷åé çîëû ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòîâ äàåò çîëó ñ ïîâûøåííîé
òåêó÷åñòüþ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ.
Ýòîò ïðîöåññ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû.
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Ðèñ. 17. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà çîëû êàê ðûíî÷íîãî
ïðîäóêòà

Ðèñ. 18. Îáîãàùåíèå çîëû

Ñîðòèðîâî÷íûé ïðîöåññ

Öåííîñòü

Âðåìÿ

Êîíòðîëü
êà÷åñòâà è
ïîâûøåíèå

êà÷åñòâà

Îòõîä

Ïîáî÷íûé
ïðîäóêò

Ðåñóðñ

Öåííûé
ðåñóðñ

Êîíòðîëü
êà÷åñòâà è
ïîâûøåíèå

êà÷åñòâà

Êîíòðîëü
êà÷åñòâà

Èç ýëåêòðîñòàíöèè

Ýëåêòðî-
ôèëüòðû

Îáðàáîòàííûé

Êðóïíûé êëàññÑîðòèðóåìîå

Ñîðòèðîâî÷-
íàÿ

óñòàíîâêà

Îòáîð è
òåñòèðîâàíèå

Super-Pozz®
Ñâåðõòîíêîãî

ïîìîëà

Dura-Pozz®
SABS &
BS Spec

Pozz-Fill®
EN 450

Pozz-Sand®
Àêòèâíûé

ìåëêèé çàïîë-
íèòåëü

IBC’s IBC’s



Èçâëå÷åíèå óãëåðîäà

Áîëüøîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà
îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå çîëû.
Çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ áûëè ïðèëîæåíû äëÿ
ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ñíèæåíèÿ åãî
ñîäåðæàíèÿ â çîëå [11], â ÷àñòíîñòè,
äîæèãàíèå óãëåðîäà (â ÑÏÑ),
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå, ïåííàÿ
ôëîòàöèÿ, ïíåâìàòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è
òðèáîýëåêòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ. Ïåðâûå äâå
òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ êîììåð÷åñêè.
Âòîðàÿ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 19.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñåïàðàòîð
îáðàáàòûâàåò øèðîêèé ñïåêòð çîë è
ïîíèæàåò ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çîëå ñ
30% äî 2%, òàêèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿÿ
òðåáîâàíèÿì äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ â
áåòîíå.

Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

Ïóööîëàíîâûå ñâîéñòâà çîëû ìîãóò áûòü
óëó÷øåíû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ Na2SO4 èëè
CaCl2. Çîëû ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì âûùåëà÷èâàåìûõ ñîëåé ìîãóò
áûòü âîññòàíîâëåíû ïóòåì äëèòåëüíîãî
âûäåðæèâàíèÿ â îòñòîéíèêàõ. Çîëà ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì èçâåñòíÿêà,
îñîáåííî ïðè ïðèìåíåíèè íîâûõ ÷èñòûõ
óãîëüíûõ òåõíîëîãèé, ïîñëå ãèäðîîáðàáîòêè
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå
öåìåíòà è áåòîíà. 

Êîìáèíèðîâàííûå òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ

Â Åâðîïå áûëî ïîñòðîåíî íåñêîëüêî
ïðåäïðèÿòèé îáîãàùåíèÿ è ñìåøèâàíèÿ
çîëû äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííîé
ïðîäóêöèè èç çîëû (ðèñ. 20). Íåêîòîðûå èç
íèõ ñïåöèàëèçèðóþòñÿ, íàïðèìåð, íà
ïîñòàâêå âûñîêîêà÷åñòâåííîé ëåòó÷åé çîëû
è ïðîäóêòîâ íà åå îñíîâå äëÿ öåìåíòíîé è
ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Òàêæå
ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ ñïåöèàëüíûå
ìàòåðèàëû.

Íåñêîëüêî òàêèõ ïðåäïðèÿòèé
ðàñïîëàãàþòñÿ â Âåëèêîáðèòàíèè, íàïðèìåð
RockTron, êîòîðûé ïðîèçâîäèò çîëó íà çàêàç
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáøèðíîãî àññîðòèìåíòà
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Ñòðàíà èëè ðåãèîí Äîëÿ óãëÿ â
ïðîèçâîäñòâå

ýëåêòðîýíåðãèè

Ïîëüøà 94,8%

Þæíàÿ Àôðèêà 93,0%

Èíäèÿ 78,3%

Àâñòðàëèÿ 76,9%

Êèòàé 76,2%

×åõèÿ 66,7%

Ãðåöèÿ 62,3%

Ãåðìàíèÿ 52,0%

ÑØÀ 49,9%

Äàíèÿ 47,3%

Âåëèêîáðèòàíèÿ 32,9%

ÅÑ15 27,2%

Ðèñ. 19. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ

Òàáëèöà 6. Îñíîâíûå ïîòðåáèòåëè óãëÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè

Ðèñ. 20. Ïðåäïðèÿòèå ïî óïàêîâêå çîëû ScotAsh íà
ýëåêòðîñòàíöèè Longannet

Ñêîðîñòü ïîäà÷è
40ò/÷àñ

Ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû

(óãëåðîä)

Îòðèöàòåëü
íî çàðÿæåí-
íûå ÷àñòè-
öû (ìèíå-
ðàëüíûå)

Õðàíèòåëüíûå
åìêîñòè

Óãëåðîäíûé
áóíêåð

Ñåïàðàòîð

Çîëîíàñîñ

Ïðîáîîòáîðíèê

Ïðèåìíûé
áàê

Âåíòèëÿòîð

Íà êîíâåéåð äëÿ
äîæèãàíèÿ

Áóíêåð
çîëû

Ïèòàòåëü

Âèáðàöèîí-
íûé ãðîõîò

Âîçäóøíûé ïîòîê

Îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä
Ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðîä



ïðîäóêöèè [12]. Îáðàáàòûâàåòñÿ êàê ñâåæàÿ
çîëà, òàê è ìàòåðèàëû, õðàíèâøèåñÿ
äëèòåëüíîå âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì
äîñòèãàåòñÿ ýíåðãîýêîíîìèÿ è ñíèæàåòñÿ
âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó.

ÓÒÈËÈÇÀÖÈß ÇÎËÛ Â ÌÈÐÅ
Ïðîèçâîäñòâî çîëû íà óãîëüíûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ

Ïðè íûíåøíèõ òåìïàõ äîáû÷è çàïàñû óãëÿ
îöåíèâàþòñÿ íà áîëåå ÷åì 200 ëåò. Ïî
ïîñëåäíèì îöåíêàì çàïàñû óãëÿ ñîñòàâëÿþò
950 000 ìëí. òîíí íà êîíåö 2002 ã. [13].
Çàïàñàìè óãëÿ îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè âñå
ñòðàíû, èçâëåêàåìûìè çàïàñàìè - ïîðÿäêà
70 ñòðàí. Êðóïíåéøèìè çàïàñàìè îáëàäàþò
ÑØÀ, ÐÔ è Êèòàé.

Ìèðîâàÿ äîáû÷à êàìåííîãî óãëÿ çà
ïîñëåäíèå 25 ëåò âûðîñëà áîëåå ÷åì íà
46% äî 3837 ìëí. òîíí â 2002 ã. Îñíîâíûå
äîáûâàþùèå ñòðàíû: Êèòàé (1326 ìëí. ò.),
ÑØÀ (916 ìëí. ò.), Èíäèÿ (333,7 ìëí. ò.),
Àâñòðàëèÿ (276 ìëí. ò.), ÞÀÐ (223 ìëí. ò.),
Ðîññèÿ (163,6 ìëí. ò.), Èíäîíåçèÿ
(101,2 ìëí. ò.), Óêðàèíà (82,9 ìëí. ò.) è
Êàçàõñòàí (70,6 ìëí. ò.).

Äîáû÷à áóðîãî óãëÿ â 2002 ã. ñîñòàâèëà

876,5 ìëí. ò. Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè è
ïîòðåáèòåëè - Ãåðìàíèÿ, Ãðåöèÿ è Ñåâåðíàÿ
Êîðåÿ.

Óãîëü óäîâëåòâîðÿåò ñâûøå 23% ïðîöåíòîâ
ìèðîâîé ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè.
Ïðèáëèçèòåëüíî 38% ýëåêòðè÷åñòâà â ìèðå
ïðîèçâîäèòñÿ èç óãîëüíîãî òîïëèâà.
Ïîëüøà, ÞÀÐ, Àâñòðàëèÿ, Êèòàé è Èíäèÿ
îñíîâíóþ ÷àñòü ýëåêòðîýíåðãèè ïîëó÷àþò
èç óãëÿ. Áîëåå 50% ýëåêòðè÷åñòâà â ×åõèè,
Ãðåöèè è Ãåðìàíèè âûðàáàòûâàåòñÿ íà
óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ [14].

Îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè ýëåêòðîýíåðãèè
èç óãëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6. Ïî
îöåíêàì, â 2000 ã. â ìèðå áûëî ïðîèçâåäåíî
480 ìëí. ò. óãîëüíîé çîëû (ðèñ. 22),
áîëüøàÿ ÷àñòü - â ñåìè ñòðàíàõ èëè
ðåãèîíàõ.

Êèòàé

Ñ 1949 ã. â Êèòàå ïðîèçâåäåíî ñâûøå
2,2 ìëðä. ò. çîëû, êîòîðàÿ ïîêðûâàåò
òåððèòîðèþ áîëåå 300 êì2. Â ïîñëåäíèå
ãîäû âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè èç óãëÿ è,
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Ðèñ. 21. Óïðîùåííàÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ çîëû íà
ïðåäïðèÿòèè RockTron

Ðèñ. 22. Ïðîèçâîäñòâî çîëû â ìèðå â 2000 ã. â ìëí. ò.

Ýëåêòðîñòàíöèÿ

Ïðîäóêöèÿ - êñåíîñôåðû
Îáåçâîæèâàíèå êñåíîñôåðÈçâëå÷åíèå è

î÷èñòêà
êñåíîñôåð

Äåàããëîìåðàöèÿ è
î÷èñòêà ÷àñòèöÎòâàë èëè

çîëîîòñòîéíèê

Èçâëå÷åíèå è
î÷èñòêà
ìàãíèòíîé çîëû

Ïðîäóêöèÿ - óãëåðîä
Îñóøêà
óãëåðîäàÎáåçâîæèâàíèå óãëåðîäàÈçâëå÷åíèå è

î÷èñòêà
óãëåðîäà

Îáåçâîæèâàíèå

Îáåçâîæèâàíèå

Îáåçâîæèâàíèå ìàãíèòíîé
çîëû

Èçâëå÷åíèå
öåìåíòèðóþùåãî
âåùåñòâà

Ñóøêà 

Ïðîäóêöèÿ

Ïðîäóêöèÿ ñóõàÿ

Ïðîäóêöèÿ - ìàãíèòíàÿ çîëà

Ïðîäóêöèÿ - óãëåðîä
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ñîîòâåòñòâåííî, çîëû çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èëàñü. Êèòàé åæåãîäíî ïðîèçâîäèò
ïðèáëèçèòåëüíî 160 ìëí. ò. çîëû. Ê 2005 ã.
îæèäàåòñÿ ðîñò äî 250-260 ìëí. ò., ê 2010 -
320-380 ìëí. ò., ê 2020 - 570-610 ìëí. ò.
Êèòàéñêîå ïðàâèòåëüñòâî àêòèâíî ðàáîòàåò
íàä ýòèì âîïðîñîì. 

Ìíîãèå ãîäû çîëà óòèëèçèðîâàëàñü, íî äî
1980-õ ãã. óðîâåíü åå óòèëèçàöèè îñòàâàëñÿ
íèçêèì (~10%). Ñ òåõ ïîð óðîâåíü
óòèëèçàöèè çíà÷èòåëüíî âîçðîñ. Â 2002 ã.
îáùèé óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà çîëû ñîñòàâèë
150 ìëí. ò., èç êîòîðûõ 100 ìëí. ò. áûëî
óòèëèçèðîâàíî. Â ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòåí
ðîñò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
î÷èñòêè äûìîâîãî ãàçà, ÷òî çíà÷èòåëüíî
óëó÷øàåò êà÷åñòâî çîëû è ïîâûøàåò
âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ.
Ñîâðåìåííûå óãîëüíûå êîòëû ïðîèçâîäÿò
âûñîêîêà÷åñòâåííóþ çîëó, ïðèìåíÿåìóþ â
öåìåíòî-èñïîëüçóþùèõ îòðàñëÿõ è
ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷åé. Ïðàâèòåëüñòâî
àêòèâíî ñòèìóëèðóåò óòèëèçàöèþ çîëû. Â
ðåçóëüòàòå, èñïîëüçîâàíèå çîëû äîëæíî
äîñòèãíóòü 65% â 2005 ã.

Íà ðèñ. 23 îòðàæåíî èñïîëüçîâàíèå çîëû ïî
îòðàñëÿì. Áîëüøàÿ ÷àñòü çîëû
ïîòðåáëÿåòñÿ ñòðîèòåëüíîé
ïðîìûøëåííîñòüþ, äëÿ ÷åãî ðàçðàáîòàíû
ñâûøå 20 ñòàíäàðòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
Êèòàå çîëà èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêî, íåêîòîðûå îòðàñëè ïðèìåíåíèÿ
ðàçâèòû áîëüøå, ÷åì äðóãèå. Ýòî,
íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà, áåòîíà,
ãèïñîêàðòîíà, êèðïè÷åé, çàïîëíèòåëè äëÿ
ðàçëè÷íûõ öåëåé, ñòðîèòåëüñòâî äîðîã,
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî (â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåäîñòàòêà
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü ñòàðûå
çîëîîòñòîéíèêè êàê ïðàâèëî âîçâðàùàþòñÿ
â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé îáîðîò (ðèñ. 24 è
25).

Èíäèÿ

Ïîðÿäêà 75 îáúåêòîâ åæåãîäíî ïðîèçâîäÿò
ïðèáëèçèòåëüíî 80-100 ìëí. ò. çîëû,
ïîìèìî ýòîãî 10 ìëí. ò. ïðîèçâîäèòñÿ
ïðîìûøëåííûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè. Ïðè
ñðåäíåì ñîäåðæàíèè çîëû 40% è
ïðåäïîëàãàåìîì ïîòðåáëåíèè óãëÿ â
îáúåìå ~285 ìëí. ò., ïðîèçâîäñòâî çîëû
îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå ~115 ìëí. ò.

Óðîâåíü óòèëèçàöèè çîëû çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èëñÿ ñ 10% â 2000 ã., äî íûíåøíèõ
~26%, èç êîòîðûõ 19 ìëí. ò. áûëî
èñïîëüçîâàíî â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà.
Îñòàëüíàÿ çîëà èñïîëüçîâàëàñü êàê
ëàíäøàôòíûé çàïîëíèòåëü è ò.ä. Ýòîò ðîñò
ñòàë ðåçóëüòàòîì äàâëåíèÿ ïðàâèòåëüñòâà,
êîòîðîå òðåáóåò ïðàêòè÷åñêè ñòîïðîöåíòíîé
óòèëèçàöèè çîëû íà íîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ
â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 9 ëåò è 15-òè äëÿ
ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèé ïî óâåëè÷åíèþ äîëè
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Ðèñ. 23. Óòèëèçàöèÿ çîëû â Êèòàå

Ðèñ. 24. Çîëîîòñòîéíèê (ýëåêòðîñòàíöèÿ Qingzhen,
ïðîâèíöèÿ Ãóéÿí)

Ðèñ. 25. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çåìëè íà ìåñòå
áûâøåãî çîëîîòñòîéíèêà (ýëåêòðîñòàíöèÿ Qingzhen,
ïðîâèíöèÿ Ãóéÿí)

Ñòðîèòåëüñòâî
Äîðîãè
Çàïîëíèòåëè
Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

Âñåãî 150 ìëí.ò. (2002), óòèëèçèðîâàíî 66%



óòèëèçèðóåìîé çîëû ïðàâèòåëüñòâà
ïðèíèìàþò ðàçëè÷íûå èíèöèàòèâû ïî
ñòèìóëèðîâàíèþ óòèëèçàöèè è
îñâåäîìëåííîñòè î òåõíîëîãèÿõ õðàíåíèÿ
çîëû. Áûëè îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå ìîìåíòû
è óæå çàïóùåí ðÿä äåìîíñòðàöèîííûõ
ïðîåêòîâ.

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîùíîñòü èíäèéñêîé
öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè ñîñòàâëÿåò
ñâûøå 125 ìëí. ò. öåìåíòà â ãîä è
ïðîäîëæàåò ðàñòè. Èñïîëüçîâàíèå ËÇ â
ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ è â
íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòèãàåò 50%. Ñêîðåå
âñåãî ýòà äîëÿ óâåëè÷èòñÿ, åñëè áóäåò
äîñòóïíî áîëüøå ñóõîé çîëû ïîäõîäÿùåãî
êà÷åñòâà. Â Èíäèè ñóùåñòâóåò áîëüøîé, íî
íåðàçâèòûé ðûíîê äëÿ ËÇ, ïîñêîëüêó
àêòèâíî ðàñòåò ñåêòîð ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ
è íåæèëûõ ïîìåùåíèé, à òàêæå äîðîã. Ïî
îöåíêàì, ðûíêè äëÿ ïðîäóêöèè íà îñíîâå
çîëû ìîãóò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüñÿ â
áëèæàéøèå ãîäû.

Ðîññèÿ (âêëþ÷àÿ ÑÍÃ)

Ðîññèÿ îáëàäàåò âòîðûìè â ìèðå
ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè óãëÿ. Â Ðîññèè è â
Êàçàõñòàíå õîðîøî ðàçâèòû óãîëüíàÿ
ïðîìûøëåííîñòü è óãîëüíàÿ ýíåðãåòèêà,
ìíîãèå ýëåêòðîñòàíöèè ïîäëåæàò
çàìåùåíèþ. Áîëüøèíñòâî ðîññèéñêèõ
ýëåêòðîñòàíöèé ïðîèçâîäÿò âëàæíóþ çîëó,
÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü íîâûì òðåáîâàíèÿì
ïî âûáðîñàì. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ
è íîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé áóäóò îáÿçàíû
èñïîëüçîâàòü ðóêàâíûå ôèëüòðû èëè
ýëåêòðîôèëüòðû. Åæåãîäíî óãîëüíàÿ
ýíåðãåòèêà ïðîèçâîäèò áîëåå 75 ìëí. ò.
çîëû è øëàêîâûõ îòõîäîâ, èç êîòîðûõ
óòèëèçèðóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 11%, â
îñíîâíîì â âèäå âòîðè÷íûõ
ñòðîéìàòåðèàëîâ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé
ïðîèçâîäñòâà è âîçìîæíûìè ðûíêàìè ñáûòà
ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè. 

Âîäà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ óâëàæíåíèÿ çîëû,
÷àñòî ñëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðåêè è
îçåðà. Ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî
âûçûâàåò áîëüøóþ îçàáî÷åííîñòü íàðÿäó ñ
âëèÿíèåì íà ýêîëîãèþ çîëîîòâàëîâ. Òàêèì
îáðàçîì, îñíîâíûå óñèëèÿ Ðîññèè â ýòîé
îáëàñòè íàïðàâëåíû íà ïðèâåäåíèå â

ïîðÿäîê ñîâåòñêîãî íàñëåäñòâà.

Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà (âêëþ÷àÿ ñòðàíû -
íîâûå ÷ëåíû ÅÑ)

Â ìàå 2004 Êèïð, ×åõèÿ, Ýñòîíèÿ, Âåíãðèÿ,
Ëàòâèÿ, Ëèòâà, Ìàëüòà, Ïîëüøà, Ñëîâàêèÿ è
Ñëîâåíèÿ âñòóïèëè â ÅÑ. Íåêîòîðûå èç
ýòèõ ñòðàí, â ÷àñòíîñòè, Ïîëüøà, ×åõèÿ è, â
ìåíüøåé ñòåïåíè, Âåíãðèÿ, äîáûâàþò è
ïîòðåáëÿþò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà
êàìåííîãî è áóðîãî óãëÿ [16]. Îñíîâíàÿ
äîáûâàþùàÿ ñòðàíà è ïîòðåáèòåëü â
áûâøåé Âîñòî÷íîé Åâðîïå - Ïîëüøà, çà
êîòîðîé ñëåäóåò ×åõèÿ. Îíè ïðîèçâîäÿò 103
è 15 ìëí. ò. óãëÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Â 2000 ã. îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè
êàìåííî- è áóðîóãîëüíîé çîëû ñðåäè ýòèõ
ñòðàí áûëè Ëàòâèÿ (23,3 ìëí. ò.), ×åõèÿ
(10,4 ìëí. ò.) è Ðóìûíèÿ (6,4 ìëí. ò.).

Â Ïîëüøå, ïðîèçâîäÿùåé ~15 ìëí. ò. çîëû â
ãîä, óòèëèçèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ åå ÷àñòü
(70% â 2001 ã.) Óòèëèçàöèÿ çîëû
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà ïîñëå îáðåòåíèÿ
íåçàâèñèìîñòè îò Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, êàê
ïîêàçûâàåò ïðèìåð îäíîé èç
ýëåêòðîñòàíöèé, ãäå óòèëèçàöèÿ çîëû
âîçðîñëà ñ íóëÿ â 1990 ã. äî 100 òûñ. ò. â
2003 ã. [17].

Áîëåå òîãî, â áóäóùåì èñïîëüçîâàíèå çîëû
áóäåò ðåãëàìåíòèðîâàòüñÿ ïðèíÿòûìè
íîðìàìè ÅÑ â ðàìêàõ ñòàíäàðòîâ è
çàêîíîäàòåëüñòâà.

ÞÀÐ

Â ÞÀÐ óãîëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè
ïðîèçâîäÿò 22-24 ìëí. ò. çîëû â ãîä, ïðè
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Ðèñ. 26. Çîëîóäàëåíèå íà ýëåêòðîñòàíöèè â áûâøåì
Ñîâåòñêîì Ñîþçå



ýòîì çàâîä ñæèæåíèÿ óãëÿ Sasol òàêæå
ïðîèçâîäèò ãðóáóþ çîëó, à òàêæå çîëó íà
ýëåêòðîñòàíöèÿõ êîìïàíèè. Òàêèì îáðàçîì,
çîëà ïðîèçâîäèòñÿ â îñíîâíîì èç êàìåííîãî
óãëÿ è óòèëèçèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè. Êà÷åñòâî êîíòðîëèðóåòñÿ
ïîñòîÿííî â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè ñ ïîìîùüþ
ðåãóëÿðíûõ òåñòîâ. Ïîòåðÿ âåñà íà
ïðîêàëèâàíèå ËÇ ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî,
ìåíåå 1%, âèäèìî ïîòîìó, ÷òî íå
èñïîëüçóþòñÿ ãîðåëêè ñ íèçêîé ýìèññèåé
NOx. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîñòàíöèè
ðàñïîëàãàþòñÿ ðÿäîì ñ óãîëüíûìè øàõòàìè,
èçáûòî÷íàÿ çîëà èñïîëüçóåòñÿ êàê
çàïîëíèòåëü â øàõòàõ. Â ñòðàíå èç çîëû
ïðîèçâîäèòñÿ ðÿä ìàòåðèàëîâ, â îñíîâíîì
äëÿ íóæä ñòðîèòåëüñòâà. Â ðàçðàáîòêå
íàõîäÿòñÿ íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà - ÑØÀ

Â 2002 ã. ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ
óãëÿ ñîñòàâèëî 128,7 ìëí. ò., èç íèõ 45,5
ìëí. ò. (35,4%) áûëî óòèëèçèðîâàíî.
Åæåãîäíîå ïðîèçâîäñòâî çîëû ìîæåò
ñèëüíî êîëåáàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà ñîææåííîãî óãëÿ, çîëüíîñòè óãëÿ
è îáúåìîâ î÷èñòêè äûìîâîãî ãàçà. ËÇ
ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü âûáðîñîâ, ïî
îöåíêàì, ~76,5 ìëí. ò., èç êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óòèëèçèðóåòñÿ (12-
13 ìëí. ò. â ãîä), â ÷àñòíîñòè â ïðîèçâîäñòâå
öåìåíòà. Îáùèé îáúåì óòèëèçàöèè çîëû â
ÑØÀ ñîñòàâëÿåò ~26,5 ìëí. ò. è ïîñòîÿííî
ðàñòåò. Èñïîëüçîâàíèå øëàêà è
ñèíòåòè÷åñêîãî ãèïñà òàêæå ðàñòåò
(7,6 ìëí. ò. øëàêà èñïîëüçîâàíî â äîðîæíûõ
è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ). Ñèíòåòè÷åñêèé
ãèïñ èç ñèñòåì ÄÄÃ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ãèïñîêàðòîíà, åæåãîäíî
óòèëèçèðóåòñÿ 8 ìëí. ò. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â
áóäóùåì îáúåìû óòèëèçàöèè ïðîäóêòîâ
ñæèãàíèÿ óãëÿ âîçðàñòóò.

Òàì ãäå çîëà íå óòèëèçèðóåòñÿ, åå ÷àñòî
óäàëÿþò íà îòâàëû (ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èé â
ðåãèîíàëüíûõ çàêîíîäàòåëüñòâàõ).
Çà÷àñòóþ ðåãèîíû íàïðÿìóþ ñòèìóëèðóþò
óâåëè÷åíèå îáúåìîâ óòèëèçàöèè è
çîëîîòâàëû ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè ïðèáûëè. Íå âñå
ýíåðãîãåíåðèðóþùèå êîìïàíèè

ðàññìàòðèâàþò óòèëèçàöèþ çîëû êàê
âàæíûé âîïðîñ. Ìíîãèå ïî-ïðåæíåìó
ïðîäîëæàþò âûâîç çîëû íà îòâàëû.

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü äîâîëüíî
çàïóòàííîå îòíîøåíèå ïðàâèòåëüñòâà ê
çîëå, ïîñêîëüêó âîïðîñ ðåãóëèðóåòñÿ äâóìÿ
îðãàíàìè - Àãåíòñòâî îõðàíû îêðóæàþùåé
ñðåäû îòâå÷àåò çà òâåðäûå îòõîäû, íî ïðè
ýòîì îòâåòñòâåííîñòü çà çîëó òàêæå
ïîäïàäàåò è ïîä äåéñòâèå Äèðåêòèâû î
÷èñòîì âîçäóõå. Õàðàêòåðèñòèêè çîëû òàêæå
îòëè÷àþòñÿ îò øòàòà ê øòàòó.

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà - Êàíàäà

Óòèëèçàöèÿ çîëû â Êàíàäå ðåãóëèðóåòñÿ
CIRCA - Êàíàäñêîé àññîöèàöèåé
ïåðåðàáîò÷èêîâ çîëû. Â CIRCA âõîäÿò
êàíàäñêèå ïðîèçâîäèòåëè îòõîäîâ ñæèãàíèÿ
óãëÿ ñ öåëüþ óâåëè÷èòü
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîå, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå
è êîììåð÷åñêè âûãîäíîå èñïîëüçîâàíèå
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. Ðàáîòà, â
îñíîâíîì, ñîñðåäîòî÷åíà íà ËÇ îò ñæèãàíèÿ
óãëÿ, õîòÿ äðóãèå ìàòåðèàëû (øëàê, îòõîäû
ÄÄÃ) òàêæå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ.

Íà Êàíàäñêóþ îðãàíèçàöèþ ïî ñòàíäàðòàì
îêàçûâàåòñÿ âñå áîëüøå äàâëåíèÿ ñ öåëüþ
ñòàíäàðòèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ËÇ â
ïðîèçâîäñòâå áåòîíà, à òàêæå ðàçðàáîòêè
òî÷íûõ ðåêîìåíäàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ËÇ
è åå êîëè÷åñòâà äëÿ äîáàâêè â ðàçëè÷íûå
âåùåñòâà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîñëå ïðèíÿòèÿ
ýòèõ äîêóìåíòîâ îáúåì óòèëèçàöèè çîëû
óâåëè÷èòñÿ. Òàêæå ïðåäïðèíèìàþòñÿ
ïîïûòêè èçáåæàòü âîçìîæíûå ïðîáëåìû,
âûçâàííûå äâóñìûñëåííîé êëàññèôèêàöèåé
çîëû: èíîãäà êàê ïðîäóêòà, à èíîãäà êàê
îòõîäà. Ïîíèìàíèå îáùåñòâåííîñòüþ òîãî,
÷òî çîëó ìîæíî óòèëèçèðîâàòü îöåíèâàåòñÿ
êàê âàæíûé ìîìåíò. Ïðåäïðèíèìàþòñÿ
ðàçëè÷íûå óñèëèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
îáùåñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ
âûãîä îò óòèëèçàöèè çîëû.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêî èíèöèàòèâ,
öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîäâèæåíèå
áîëåå èíòåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
"äîïîëíèòåëüíûõ öåìåíòèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ - ÄÖÌ". Ñðåäè íèõ -
Íàöèîíàëüíûé ïëàí äåéñòâèé ïî
èçìåíåíèþ êëèìàòà è EcoSmart. Âòîðàÿ
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ïðîãðàììà íàïðàâëåíà íà ïðîäâèæåíèå
èñïîëüçîâàíèÿ çîëû â êà÷åñòâå ÄÖÌ ïðè
ïðîèçâîäñòâå áåòîíà.

Ðàòèôèêàöèÿ Êàíàäîé Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàæíûé ìåõàíèçì äëÿ
óòèëèçàöèè çîëû â áóäóùåì, â îñîáåííîñòè
êàê öåìåíòíîé äîáàâêè. Óãîëüíàÿ
ýíåðãåòèêà è öåìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü
ìîãóò ñîâìåñòíî ñíèæàòü âûáðîñû
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâîå
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Åâðîïà (ÅÑ 15)

Â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå (ÅÑ15) â 2001 ã. áûëî
ïðîèçâåäåíî è óòèëèçèðîâàíî ~60 ìëí. ò.
(ðèñ. 27 è 28). 

Áîëüøàÿ ÷àñòü îò îáùåãî ïðîèçâîäñòâà
ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ óãëÿ (ÏÑÓ) - ýòî
ëåòó÷àÿ çîëà. Â ÅÑ óòèëèçàöèÿ çîëû â

ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ñîñòàâëÿåò

~46%; øëàêà - ~41%; òîïî÷íîãî øëàêà -
100%. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÏÑÓ
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå çàìåíû ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ è òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò çà
ñ÷åò ìåíüøåãî îáúåìà äîáû÷è è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîäçåìíûõ è îòêðûòûõ
ãîðíûõ ðàáîò. ÏÑÓ ïîìîãàþò ñíèçèòü
ýíåðãîçàòðàòû è ýìèññèè â àòìîñôåðó. Îíè
óòèëèçèðóþòñÿ â ñòðîèòåëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè (äîáàâêè â áåòîí êàê
çàìåíà öåìåíòó, äîáàâêè ïðè ñòðîèòåëüñòâå
äîðîã, ìèíåðàëüíûå çàïîëíèòåëè è
óäîáðåíèÿ). Èõ èñïîëüçîâàíèå
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
íàöèîíàëüíûìè è åâðîïåéñêèìè
ñòðîèòåëüíûìè ñòàíäàðòàìè è íîðìàìè.
Îòíîñèòåëüíàÿ óòèëèçàöèÿ óãîëüíîé çîëû â
ðàçíûõ ñòðàíàõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ. Â
Íèäåðëàíäàõ, íàïðèìåð, óðîâåíü
óòèëèçàöèè - 100%. Â Ãåðìàíèè 75%
êàìåííîóãîëüíîé ËÇ èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîèçâîäñòâå áåòîíà. Â çàâèñèìîñòè îò
ñïðîñà, ñòðàíû òîðãóþò çîëîé ìåæäó ñîáîé.

Â Åâðîïå íà óòèëèçàöèþ çíà÷èòåëüíî
âëèÿþò ñóùåñòâåííûå çàòðàòû è íàëîãè íà
çàõîðîíåíèå îòõîäîâ. Ïîìèìî ýòîãî, â ÅÑ
ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà îòõîäû ïî
îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì. Â ñòðàíàõ ÅÑ
íåò îáùåé ôèëîñîôèè óòèëèçàöèè çîëû, è
êàæäàÿ ñòðàíà èäåò ñâîèì ïóòåì â ýòîé
îáëàñòè.

Ïî ïîâîäó ËÇ íàðàñòàåò äàâëåíèå ñî
ñòîðîíû ïðèðîäîîõðàííûõ îðãàíèçàöèé. Â
áóäóùåì áóäóò ïðèíÿòû çàêîíû,
ðåãëàìåíòèðóþùèå èñïîëüçîâàíèå ËÇ ñ
ó÷åòîì ìåñòíûõ óñëîâèé. Ïî ìíåíèþ
íåêîòîðûõ, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû,
ñîäåðæàùèå çîëó, èçëó÷àþò ðàäèàöèþ.
Òàêæå åñòü âîïðîñû ïî âûùåëà÷èâàåìîñòè
ïðè âîçâåäåíèè äîðîã. Ïîìèìî ýòîãî íîâûå
ïðàâèëà ìîãóò ïîâëèÿòü íà óðîâåíü
ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Êîëè÷åñòâî çîëû îò ñîâðåìåííûõ óãîëüíûõ
òåõíîëîãèé îñòàåòñÿ íèçêèì, è ýòà çîëà
îáû÷íî ñìåøèâàåòñÿ ñ îáû÷íîé.
Êîììåð÷åñêèå ïåðñïåêòèâû òàêîé çîëû
îñòàþòñÿ íèçêèìè.
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Ðèñ. 28. Óòèëèçàöèÿ çîëû, ïðîèçâåäåííîé íà
åâðîïåéñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ

Ðèñ. 27. Çîëüíûå âåùåñòâà, ïðîèçâîäèìûå íà
åâðîïåéñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ

Ëåòó÷àÿ çîëà

Øëàê

Ãèïñ èç ñèñòåì ÄÄÃ

Òîïî÷íûé øëàê
Çîëà îò ñæèãàíèÿ â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå
Äðóãèå

Âñåãî - 59,6 ìëí. ò. (2001 ã.)

Öåìåíòíûå ìàòåðèàëû
Äîáàâêè â áåòîí
Âîçâåäåíèå äîðîã
Äðóãèå

Ñìåøàííûé öåìåíò
Öåìåíòíûå áëîêè
Çàïîëíèòåëü

Âñåãî - 18,7 ìëí. ò. (2001 ã.)



ßïîíèÿ

ßïîíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîëàãàåòñÿ
íà èìïîðòíûé óãîëü äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è
ïðîìûøëåííûõ öåëåé. Ñåé÷àñ
óòèëèçèðóåòñÿ 7 ìëí. ò. (82% îò îáùåãî
îáúåìà ïðîèçâîäñòâà çîëû).
Ïðèáëèçèòåëüíî 78% çîëû ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé è 95% ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé óòèëèçèðóåòñÿ. Îñíîâíàÿ
÷àñòü çîëû óòèëèçèðóåòñÿ â öåìåíòíîé
ïðîìûøëåííîñòè - 71% (4,89 ìëí. ò.).
Ïîìèìî ïðèìåíåíèÿ â öåìåíòå è áåòîíå
ðàçðàáàòûâàþòñÿ äðóãèå îáëàñòè
èñïîëüçîâàíèÿ.

Àâñòðàëèÿ è Íîâàÿ Çåëàíäèÿ

Ïðîèçâîäñòâî çîëû â Àâñòðàëèè è Íîâîé
Çåëàíäèè â 2002 ã. ñîñòàâèëî 12,5 ìëí. ò.,
èç êîòîðûõ 4,1 ìëí. ò. áûëî óòèëèçèðîâàíî.
Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ - öåìåíòíàÿ
ïðîìûøëåííîñòü (1,35 ìëí. ò.). Â äðóãèõ
îòðàñëÿõ áûëî óòèëèçèðîâàíî 0,47 ìëí. ò.
2,28 ìëí. ò. áûëî óòèëèçèðîâàíî â òàêèõ
ïðîåêòàõ êàê âîçâåäåíèå äîðîã, çàïîëíåíèå
øàõò è ëàíäøàôòíûå ðàáîòû. Ïðè ýòîì
ñóùåñòâóþò áàðüåðû, ïðåïÿòñòâóþùèå
óòèëèçàöèè çîëû, íàïðèìåð,
èçîëèðîâàííîñòü íåêîòîðûõ ýëåêòðîñòàíöèé
è íåäîñòàòî÷íàÿ çàêîíîäàòåëüíàÿ áàçà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòîÿùèì
çàêîíîäàòåëüñòâîì çîëà êëàññèôèöèðóåòñÿ
êàê îòõîäû, è ýòî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò åå
êîììåð÷åñêèå ïåðñïåêòèâû.

Èçðàèëü

Èçðàèëü óäîâëåòâîðÿò ~32% ñâîèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé çà ñ÷åò
èìïîðòà óãëÿ. Çîëà ñ ýëåêòðîñòàíöèé íå
îáîãàùàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì
äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîíà êàê çàìåíèòåëü
ïåñêà è ñîâñåì íåìíîãî - öåìåíòà.
Èçðàèëüñêèå ýëåêòðîñòàíöèè ïðîèçâîäÿò
1 ìëí. ò. çîëû â ãîä ñî ñðåäíèì
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 5-8%. Îíè
ðàñïîëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.
Çåìåëüíûå ðåñóðñû îãðàíè÷åíû, ïîýòîìó
çàõîðîíåíèå çîëû òðóäíîâûïîëíèìî.
Ïðàâèòåëüñòâî âñÿ÷åñêè ñïîñîáñòâóåò ðîñòó
óðîâíÿ óòèëèçàöèè. Èç-çà íèçêîé ñòîèìîñòè
çîëà àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå

òîâàðíîãî áåòîíà. Çîëà è øëàê òàêæå
èñïîëüçóþòñÿ êàê îñíîâàíèå ïðè
ñòðîèòåëüñòâå äîðîã è â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ - äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
öåëåé. Â öåëîì, ïðîèçâîäèòåëè òîâàðíîãî
áåòîíà ïîòðåáëÿþò 40% ïðîèçâîäèìîé
çîëû, äîðîæíîå ñòðîèòåëüñòâî - 25% è
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî - 1%.

Òóðöèÿ

Òóðöèÿ îáëàäàåò çàïàñàìè êàìåííîãî óãëÿ è
àíòðàöèòîâ â îáúåìå 1,1 ìëðä. ò. ïëþñ 8
ìëðä. ò. [8]. Èç îäèííàäöàòè ýëåêòðîñòàíöèé
øåñòü ðàáîòàþò íà áóðîì óãëå è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäÿò çîëó,
ñîäåðæàùóþ êàëüöèé. Îñòàëüíûå ðàáîòàþò
íà êàìåííîì óãëå è ïðîèçâîäÿò çîëó,
ñîäåðæàùóþ êðåìíèé [19].

Ýëåêòðîñòàíöèè ïðîèçâîäÿò îò 6,5 äî 13
ìëí. ò. çîëû â ãîä. ËÇ èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîèçâîäñòâå òîâàðíîãî áåòîíà. Ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî ïðåäïðèÿòèé ïî ñîðòèðîâêå çîëû
äëÿ íóæä öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè.
Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äðóãèå
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çîëû.

ÁÀÐÜÅÐÛ Ê ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÞ
ÎÁÚÅÌÎÂ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ
Ñóùåñòâóåò ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ,
ýêîíîìè÷åñêèõ, èíñòèòóöèîíàëüíûõ è
çàêîíîäàòåëüíûõ áàðüåðîâ äëÿ
ïðîäîëæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ
êîëè÷åñòâ çîëû è ñõîæèõ îòõîäîâ. Íåäàâíåå
èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â ÑØÀ [20]
îïðåäåëèëî 11 áàðüåðîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ
îáúåìîâ óòèëèçàöèè:

• íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè î âîçìîæíûõ
ñôåðàõ èñïîëüçîâàíèÿ çîëû;

• íåäîñòàòîê äàííûõ î âîçäåéñòâèè çîëû íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà;

• îãðàíè÷èòåëüíûå èëè çàïðåùàþùèå
íîðìû;

• ïðåäóáåæäåíèÿ î íåïîñòîÿíñòâå
êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ
çîëû;

• íåäîñòàòîê òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
çîëû äëÿ íåöåìåíòíûõ îáëàñòåé
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ïðèìåíåíèÿ;
• ìíåíèÿ î òîì, ÷òî ñûðüåâûå ðåñóðñû

áîëåå äîñòóïíû è äåøåâû;
• ìíåíèÿ ðàçëè÷íûõ øòàòîâ (â ÑØÀ) î òîì,

÷òî èíñòðóêöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ËÇ â
ïðîèçâîäñòâå áåòîíà - ýòî íå èíñòðóêöèè,
à "òóìàííàÿ çàâåñà";

• ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâîäèìûå
ïðèðîäîîõðàííûìè àãåíòñòâàìè, êîòîðûå
ïîääåðæèâàþò óòèëèçàöèþ çîëû â
ïðèíöèïå, íî ïðåïÿòñòâóþò åå óòèëèçàöèè
îãðàíè÷èòåëüíûìè íîðìàìè;

• íîðìû, êëàññèôèöèðóþùèå ËÇ êàê
òâåðäûå îòõîäû â áîëüøèíñòâå øòàòîâ;

• íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè î ïðåèìóùåñòâàõ
èñïîëüçîâàíèÿ çîëû;

• îòñóòñòâèå âíÿòíîé ôåäåðàëüíîé
ïîëèòèêè â îòíîøåíèè óòèëèçàöèè çîëû.

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïîäîáíûå âîïðîñû
ðåøàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè òîðãîâûìè
îðãàíèçàöèÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè
èíòåðåñû ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé
çîëû. Êàæäàÿ íàöèîíàëüíàÿ àññîöèàöèÿ
àêòèâíî ïðîäâèãàåò èäåè áîëåå ãëóáîêîãî
ïîíèìàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ïîòåíöèàëà
ëåòó÷åé çîëû. Ìíîãèå èç ýòèõ îðãàíèçàöèé
ñîòðóäíè÷àþò íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå.
Íàïðèìåð, Ecoba - åâðîïåéñêàÿ àññîöèàöèÿ
çà èñïîëüçîâàíèå ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ
óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, èìååò
ïðåäñòàâèòåëåé èç 11 ñòðàí-÷ëåíîâ ÅÑ è
àêòèâíî ñîòðóäíè÷àåò ñ äðóãèìè
îðãàíèçàöèÿìè.

Ñ ïðåêðàùåíèåì ðåãóëèðîâàíèÿ è
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÷àñòíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà
ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ýêñïëóàòèðîâàíèÿ
ýëåêòðîñòàíöèé ñ íàèìåíüøèìè
èçäåðæêàìè, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò íàèáîëåå
äåøåâûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ
çîëîóäàëåíèåì/óòèëèçàöèåé. Ýòî ìîæåò
îãðàíè÷èòü ðîñò óòèëèçàöèè ïðîäóêòîâ
ñæèãàíèÿ óãëÿ â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå,
åñëè íå áóäóò ïðèíÿòû ìåðû, íàïðàâëåííûå
íà ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ çîëû è
ñíèæåíèå çàòðàò. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè êàæäîé
ýëåêòðîñòàíöèåé èíäèâèäóàëüíûõ
ìàðêåòèíãîâûõ ñòðàòåãèé óòèëèçàöèè çîëû.

Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðîñòà è
ðàçâèòèÿ óòèëèçàöèè çîëû ÿâëÿåòñÿ
îòíåñåíèå åå ê îòõîäàì ìíîãèìè
çàêîíîäàòåëüíûìè è ðåãóëèðóþùèìè
îðãàíàìè ïî âñåìó ìèðó. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â Åâðîïå ñóùåñòâóåò íåìàëî
çàòðóäíåíèé ïî ïîâîäó îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ ñëîâà "îòõîäû" è ïðèìåíåíèÿ
Äèðåêòèâû ïî îòõîäàì ÅÑ â îòíîøåíèè
ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ óãëÿ. Ecoba àêòèâíî
ñîäåéñòâóåò îïðåäåëåíèþ çîëû êàê
"ïðîäóêòà". Ïðîáëåìû, êîòîðûå ñîçäàåò
îôèöèàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ çîëüíûõ
ïðîäóêòîâ êàê "îòõîäîâ", îñîáåííî îñòðû â
Âåëèêîáðèòàíèè, ãäå ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòîì èíòåíñèâíîãî äèàëîãà ìåæäó
ïîòðåáèòåëÿìè è ïðîèçâîäèòåëÿìè çîëû è
îñíîâíûì ðåãóëèðóþùèì îðãàíîì,
Àãåíòñòâîì ïî âîïðîñàì îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Âîïðîñû, âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ
ðåàëèçàöèåé Äèðåêòèâû ïî îòõîäàì ÅÑ, íå
îãðàíè÷èâàþòñÿ óãîëüíîé çîëîé. Îíè òàêæå
çàòðàãèâàþò ïåðåðàáîòêó äðóãèõ
óòèëèçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêàÿ
êëàññèôèêàöèÿ èäåò âðàçðåç ñ ïîíÿòèåì
"óñòîé÷èâîñòü", êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå
ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ Åâðîïû.

ÇÀÊÎÍÎÄÀÒÅËÜÑÒÂÀ È
ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ
Íèæå ïðåäñòàâëåíû âîïðîñû âîçäåéñòâèÿ
çàêîíîäàòåëüíûõ àñïåêòîâ íà óòèëèçàöèþ
çîëû íà ìåñòíîì, íàöèîíàëüíîì è
ìåæäóíàðîäíîì óðîâíÿõ:

• çàêîíîäàòåëüñòâî ÅÑ è îòäåëüíûõ ñòðàí;
• çàêîíîäàòåëüñòâî ÑØÀ è îòäåëüíûõ

øòàòîâ.
Çàêîíû ìîãóò êàê ñïîñîáñòâîâàòü, òàê è
ïðåïÿòñòâîâàòü óòèëèçàöèè çîëû. Ñðåäè
ïðèìåðîâ ïåðâîãî - Äèðåêòèâà
ïðàâèòåëüñòâà Èíäèè ïî èñïîëüçîâàíèÿ
ëåòó÷åé çîëû è êèòàéñêîé ñóáñèäèðîâàíèå
ñòîèìîñòè ïåðåâîçêè çîëû è íàëîãîâûå
ëüãîòû êîìïàíèÿì, ïðèìåíÿþùèì çîëó ïðè
ñòðîèòåëüñòâå. Ñðåäè çàêîíîâ,
îãðàíè÷èâàþùèõ ðàçâèòèå óòèëèçàöèè
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çîëû, - îãðàíè÷åíèÿ íà óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ
âûáðàñûâàåìûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ
(Ãåðìàíèÿ), è íà èñïîëüçîâàíèÿ çîëû â
êà÷åñòâå øàõòíîãî çàïîëíèòåëÿ.

Ìåñòíûå çàêîíîäàòåëüñòâà îïðåäåëÿþò
ñòîèìîñòü óäàëåíèÿ çîëû, â ÷àñòíîñòè
ðàçìåð íàëîãîîáëîæåíèÿ íà âûâîç è
çàõîðîíåíèå îòõîäîâ. Óðîâåíü
íàëîãîîáëîæåíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñòðàíû è äàæå ðåãèîíà.
Ïîìèìî ýòîãî ó÷èòûâàþòñÿ òðàíñïîðòíûå
ðàñõîäû, è âìåñòå îíè çíà÷èòåëüíî âëèÿþò
íà ýêîíîìèêó óòèëèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì,
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûé ïðîöåññ
ìîæåò áûòü îñóùåñòâèì â îäíîì ðåãèîíå è
íåâîçìîæåí â äðóãîì èç-çà âëèÿíèÿ
"íåîáÿçàòåëüíûõ çàòðàò". Âàæíîñòü òàêèõ
ðàçëè÷èé ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
äàííûìè OECD ïî íàëîãîîáëîæåíèþ è
ïëàòàì çà âûâîç îòõîäîâ äëÿ íåñêîëüêèõ
ñòðàí [21] (ðèñ. 29 è 30).

Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðîñòà è
ðàçâèòèÿ óðîâíÿ óòèëèçàöèè çîëû ÿâëÿåòñÿ
îòíåñåíèå åå ê îòõîäàì. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ
ðàçðàáîòàíû ñïåöèôèêàöèè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ çîëû, èõ öåëüþ ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâëåíèå ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèé äëÿ
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêöèè íà
îñíîâå çîëû, ïðîâåðÿåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ. Â ìèðå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ è âûñêàçûâàþòñÿ
ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ î òîì, ïîäõîäèò ëè
çîëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåõ èëè èíûõ âèäîâ
ïðîäóêöèè. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì
òåñòèðîâàíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå òåì èëè
èíûì ñòàíäàðòàì. Ïðè ýòîì íå âåçäå
ïðèíÿòî, ÷òî âñå òàêèå òåñòû óìåñòíû.
Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ
íåêîòîðûìè âèäàìè çîëû,
íåóäîâëåòâîðÿþùåé îïðåäåëåííûì
ñòàíäàðòàì, ìîæíî ïðîèçâîäèòü
âûñîêîêà÷åñòâåííûé êîíå÷íûé ïðîäóêò. 

Âî ìíîãèõ íàñòîÿùèõ ñïåöèôèêàöèÿõ
îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ëåòó÷àÿ çîëà, áåç ó÷åòà
çîëû îò ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ, òàêèì
îáðàçîì îãðàíè÷èâàÿ ìàñøòàáû
óòèëèçàöèè. Ñõîæèå ïðîáëåìû ñóùåñòâóþò
â îòíîøåíèè îòõîäîâ îò ïðîäâèíóòûõ
óãîëüíûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê ñæèãàíèå â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå è êîìáèíèðîâàííûé
öèêë êîìïëåêñíîé ãàçèôèêàöèè (ÊÖÊÃ).
Íàïðèìåð, â ÑØÀ â íåêîòîðûõ øòàòàõ
îòõîäû ÊÖÊÃ øèðîêî óòèëèçèðóþòñÿ, â òî
âðåìÿ êàê â äðóãèõ èõ èñïîëüçîâàíèå
çàïðåùåíî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ëèøü
íåêîòîðûå ñòàíäàðòû, íàïðèìåð, íà
ñîäåðæàíèå äîáàâîê â öåìåíòå,
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì âðåìåíè, è
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ òðåáîâàíèé,
â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò îêîí÷àòåëüíûå
ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ïðîäóêöèè.

Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ, òàêèõ êàê ßïîíèÿ,
âîçíèêàþò ïðîáëåìû â ñâÿçè ñî ñëèøêîì
æåñòêèìè ñòàíäàðòàìè, è ïðîäîëæàþòñÿ
äåáàòû îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ ËÇ â
ïðîèçâîäñòâå áåòîíà ñ öåëüþ ñìÿã÷èòü
íàñòîÿùèå ñòàíäàðòû. Ïðèìåð ßïîíèè - ýòî
ïðèìåð òîãî, êàê óñòàíîâëåíèå ñòàíäàðòîâ
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ
ïðîäóêöèè èç çîëû, ïîñêîëüêó îíè çà÷àñòóþ
ïèøóòñÿ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ.
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Ðèñ. 29. Íàëîãîîáëîæåíèå íà çàõîðîíåíèå
íåòîêñè÷íûõ îòõîäîâ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ

Ðèñ. 30. Ñòîèìîñòü çàõîðîíåíèÿ íåòîêñè÷íûõ
îòõîäîâ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ (áåç ó÷åòà íàëîãà íà
âûâîç îòõîäîâ è ÍÄÑ)
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Çà÷àñòóþ ôîðìóëèðîâêè áàçèðóþòñÿ íà
óñòîÿâøèõñÿ (íàçâàííûõ) ìàòåðèàëàõ.
Òàêîé ïîäõîä ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè
èñêëþ÷èòü ïðîäóêòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
çîëû. Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôèêàöèè
äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Âêëàä çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí, íàïðèìåð,
êîìèòåòîâ ïî òåõíè÷åñêèì ñòàíäàðòàì è
ïîòðåáèòåëåé, ìîæåò ñûãðàòü âàæíóþ ðîëü
â èçìåíåíèÿõ. Äëÿ ïðèíÿòèÿ
èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ ñèòóàöèÿ
ñêëàäûâàåòñÿ î÷åíü áëàãîïðèÿòíî,
ïîñêîëüêó ïîäõîäÿùèå ñòàíäàðòû ëèáî íå
ñîîòâåòñòâóþò, ëèáî íå ñóùåñòâóþò âîâñå.
Òàì, ãäå òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ
ñòàíäàðòîâ äëÿ ñïîñîáñòâîâàíèÿ
ïðîäâèæåíèþ òàêèõ ïðîäóêòîâ íà ðûíîê,
òðåáóåòñÿ îáùååâðîïåéñêèé ïîäõîä.

Â áóäóùåì áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ
âîçðàñòàþùàÿ ðîëü Ñõåì ýêîëîãè÷åñêîãî
äåêëàðèðîâàíèÿ ïðîäóêòà (EPDS) [22],
êîòîðûå ïîçâîëÿò êîìïàíèÿì óïðàâëÿòü
âñåìè ìåðîïðèÿòèÿìè è óñëóãàìè, êîòîðûå
âëèÿþò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç
ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà. Ýòè
èíñòðóìåíòû ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îöåíèòü
îáùåå âîçäåéñòâèå ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è
ñòèìóëèðóþò èñïîëüçîâàíèå çîëû âìåñòî
èñêîïàåìûõ ìàòåðèàëîâ êàê ÷àñòü
ñòðàòåãèè áîëåå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ.

ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÛ
ÂÅËÈÊÎÁÐÈÒÀÍÈÈ Â
ÎÁËÀÑÒÈ ÍÀÓ×ÍÎ-
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÕ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÎÊ
Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ïðîèçâîäèòåëåé è
ïîòðåáèòåëåé ËÇ ïðåäñòàâëåíû â UKQAA -
òîðãîâîì ñîþçå, êîòîðûé ôèíàíñèðóþò åãî
÷ëåíû. Åãî öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðîäâèæåíèå
íàó÷íûõ, òåõíè÷åñêèõ, ïðîìûøëåííûõ,
ýêîëîãè÷åñêèõ, îáðàçîâàòåëüíûõ è
þðèäè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñî âñåìè
àñïåêòàìè èñïîëüçîâàíèÿ óãîëüíîé çîëû èç

ýëåêòðîñòàíöèé Âåëèêîáðèòàíèè. Ýòè öåëè
äîñòèãàþòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ
îáùåñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé,
ïðåäñòàâëåíèÿìè â áðèòàíñêèå è
åâðîïåéñêèå êîìèòåòû ïî ñòàíäàðòàì,
ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ è
ôèíàíñèðîâàíèÿ/ïðîäâèæåíèÿ âîçìîæíûõ
ïîòåíöèàëüíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ.

Îáëàñòè ÍÈÐ âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå òåìû:

1 óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåííûõ è
ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé
îáîãàùåíèÿ óãëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äåøåâûõ çîë ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ ðûíî÷íûé ñïðîñ;

2 îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèþ
çîëû ñâåðõòîíêîãî ïîìîëà (<5 ìêì),
îáëàäàþùåé îãðîìíûì ïîòåíöèàëîì
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ öåìåíòîâ è
çàïîëíèòåëåé;

3 ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà
ËÇ;

4 ðàçâèòèå ÿñíûõ ñïîñîáîâ îöåíêè
ñðàâíèòåëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð,
íàòóðàëüíûõ è ïåðåðàáîòàííûõ);

5 óñîâåðøåíñòâîâàíèå
âîñïðîèçâîäèìîñòè è òî÷íîñòè ìåòîäèê
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (íàïðèìåð,
òåñòû íà âûùåëà÷èâàíèå);

6 èññëåäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè
óëó÷øåíèÿ öâåòà ïîëó÷àåìûõ ôðàêöèé
ËÇ äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
êðàñêîíàïîëíèòåëåé;

7 ïðîäîëæàþùèåñÿ ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ
îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ ÷èñòûõ
óãîëüíûõ òåõíîëîãèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
1 Âàæíîñòü óãîëüíîé ýíåðãåòèêè äëÿ

ìèðîâîé ýíåðãåòèêè â öåëîì â
áëèæàéøåì áóäóùåì ãàðàíòèðóåò
ïðîèçâîäñòâî áîëüøèõ îáúåìîâ çîëû.

2 Ïðîèçâîäñòâî çîëû èç ñèñòåì ñæèãàíèÿ
èçìåëü÷åííîãî óãîëüíîãî òîïëèâà,
îñîáåííî íà ðàçâèâàþùèõñÿ ðàíêàõ
Èíäèè è Êèòàÿ, ïðîäîëæèò çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàòü.

3 Ñóùåñòâóþò âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ "íîó-õàó"
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Âåëèêîáðèòàíèè äëÿ ýòèõ
ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêîâ.

4 Êëàññèôèêàöèÿ óãîëüíîé çîëû êàê
îòõîäà âî ìíîãèõ ñòðàíàõ - ýòî
ñåðüåçíîå ïðåïÿòñòâèå äëÿ åå
óòèëèçàöèè.

5 Êëàññèôèêàöèÿ óãîëüíîé çîëû êàê
îòõîäà è ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ â
îòíîøåíèè çîëû, à íå åå íàòóðàëüíûõ
êîíêóðåíòîâ, ïðîòèâîðå÷èò ïîíÿòèþ
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, ê êîòîðîìó âñå
áîëüøå ñòðåìÿòñÿ â ðàçâèâàþùåìñÿ
ìèðå.

6 Ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå
ïðåèìóùåñòâà â îáúåäèíåíèè âåäóùèõ
èãðîêîâ ðûíêà çîëû, ðåãóëèðóþùèõ
îðãàíîâ è ïðåäñòàâèòåëåé
íàöèîíàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ âëàñòåé
äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû íàä
óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ
çîëû, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàëà
ïðîãðàììà Ñ2Ð2 (ÑØÀ).

7 Ðîëü çàêîíîäàòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ
(íàïðèìåð, íàëîãîîáëîæåíèå) ïðè
ðàñòóùåì óðîâíå óòèëèçàöèè çîëû
äîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

8 Ïðîãðåññèâíûé ïåðåõîä îò
"ðåöåïòóðíûõ" ñïåöèôèêàöèé (êîòîðûå
âêëþ÷àþò çîëó) ê ñòàíäàðòàì êîíå÷íîãî
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èò îáúåìû óòèëèçàöèè.

9 Ñ ðàñøèðåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòûõ
óãîëüíûõ òåõíîëîãèé íåîáõîäèìî
îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâûõ ðûíêîâ äëÿ
ýòîé çîëû.

10 Â ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòàõ äîëæíû
áûòü ëó÷øå ïðåäñòàâëåíû çîëû îò
ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ (áèîìàññà è ò.ä.)

11 Ïîòåíöèàëüíî ìàñøòàáíûå îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ çîëû, òàêèå êàê ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî è íàïîëíèòåëè â êðàñêàõ.

12 Ðÿä ôàêòîðîâ çàäåðæèâàþò ðàçâèòèå
äîëãîñðî÷íûõ ïîäõîäîâ è
èíâåñòèðîâàíèå â òåõíîëîãèè
óòèëèçàöèè çîëû â ðàçâèâàþùèõñÿ
ñòðàíàõ, íàïðèìåð:
• íåîïðåäåëåííîñòü áóäóùåãî óãîëüíîé

ýíåðãåòèêè â ðàçâèâàþùåìñÿ ìèðå;
• òðåáîâàíèÿ áûñòðîãî âîçâðàòà

èíâåñòèöèé;
• ïðîèçâîäñòâî çîëû, ìàðêåòèíã è

óòèëèçàöèÿ âîñïðèíèìàþòñÿ êàê
íåïðîôèëüíûé áèçíåñ.

13 Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
ñîãëàñîâàííîé åâðîïåéñêîé
èíèöèàòèâû â îòíîøåíèè óòèëèçàöèè
çîëû. Äëÿ ñâåäåíèÿ âñåõ
çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí íåîáõîäèìà
êîíôåðåíöèÿ ïî äàííîé òåìå.

14 Äëÿ áðèòàíñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ
îðãàíèçàöèé áóäåò ÷ðåçâû÷àéíî
ïîëåçíî íà÷àòü ñîòðóäíè÷åñòâî â ñôåðå
ëîááèðîâàíèÿ èíòåðåñîâ ïî óòèëèçàöèè
çîëû. Â ÷àñòíîñòè, CIRCA î÷åíü
çàèíòåðåñîâàíà â îðãàíèçàöèè áîëåå
òåñíûõ ñâÿçåé ñ áðèòàíñêèìè
êîëëåãàìè.

15 Î÷åíü òðóäíî ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ
èíôîðìàöèþ îá óòèëèçàöèè çîëû â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Íåîáõîäèìî
óñòðàíèòü ýòîò ïðîáåë, ó÷èòûâàÿ
ïîòåíöèàëüíóþ âàæíîñòü ðûíêà.

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ
1 Áîëåå òùàòåëüíî èçó÷èòü ïîòåíöèàë

èñïîëüçîâàíèÿ áðèòàíñêèõ òåõíîëîãèé â
Èíäèè è Êèòàå ÷åðåç
ïðåäñòàâèòåëüñòâà íà ìåñòàõ (îòäåëû
òîðãîâëè ïîñîëüñòâ). Ìîæåò áûòü
îäîáðåíà òîðãîâàÿ ìèññèÿ.

2 Ðåøàòü ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â
ñâÿçè ñ êëàññèôèêàöèåé çîëû êàê
îòõîäà, ïóòåì ñîãëàñîâàííûõ äåéñòâèé
ó÷àñòíèêîâ ðûíêà êàê íà íàöèîíàëüíîì
óðîâíå, òàê è íà ìåæäóíàðîäíîì.

3 Ïðîðàáîòàòü âàðèàíòû îðãàíèçàöèè
ôèíàíñèðóåìîé ïðàâèòåëüñòâîì
ïðîãðàììû, ïîäîáíîé Ñ2Ð2, äëÿ
ñòèìóëèðîâàíèÿ óòèëèçàöèè çîëû ñ
ó÷àñòèåì èãðîêîâ ðûíêà, ðåãóëèðóþùèõ
îðãàíîâ, ïðåäñòàâèòåëåé íàöèîíàëüíûõ
è ðåãèîíàëüíûõ âëàñòåé.

4 Ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå è àíàëèç
èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîäàòåëüíûõ
èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ
óòèëèçàöèè çîëû è äîñòèæåíèÿ öåëåé
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ.

5 Ïðîäîëæèòü ðàçðàáîòêó èñïîëüçîâàíèÿ
çîëû â áîëüøèõ îáúåìàõ äëÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è
êðàñêîíàïîëíèòåëüíûõ öåëåé. Ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îïûò ôåðìåðñêîãî
ýêñïåðèìåíòà ïî èñïîëüçîâàíèþ çîëû.
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6 Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ â
Åâðîïå êîíôåðåíöèè, ïîäîáíîé
àìåðèêàíñêîé êîíôåðåíöèè "World of
Coal Ash" (Ìèð óãîëüíîé çîëû), äëÿ
îðãàíèçàöèè âñòðå÷è ïðîèçâîäèòåëåé è
ïîòðåáèòåëåé çîëû, èññëåäîâàòåëåé,
ïðåäñòàâèòåëåé ïðàâèòåëüñòâ è
ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ.

7 Ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíîå
èññëåäîâàíèå ïî ñáîðó äîñòîâåðíîé
èíôîðìàöèè î ïðîèçâîäñòâå è
èñïîëüçîâàíèè çîëû â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÜ
Â ðàáîòå íàä íàñòîÿùèì äîêëàäîì àâòîðû
îïèðàëèñü íà ñâåäåíèÿ, ïðåäîñòàâëåííûå
êîìïàíèÿìè, îðãàíèçàöèÿìè è ÷àñòíûìè
ëèöàìè, àêòèâíî ðàáîòàþùèìè â îáëàñòè
óòèëèçàöèè çîëû.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü
Äåïàðòàìåíòó òîðãîâëè è ïðîìûøëåííîñòè
Âåëèêîáðèòàíèè çà îêàçàííóþ ôèíàíñîâóþ
ïîääåðæêó â ýòîé ðàáîòå.

Àâòîðû òàêæå âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü
âñåì, êòî âíåñ ñâîþ ëåïòó â ñîçäàíèå
äàííîãî äîêëàäà. Áåç òåñíîãî
ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Âàìè ïîäãîòîâêà
ïóáëèêàöèè áûëà áû íåâîçìîæíà.
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