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Загрязнение окружающей среды твёрдыми бытовыми и промышленными отходами и продуктами их 
разложения является одной из наиболее острых экологических проблем. Наиболее рациональным спосо-
бом устранения отходов является их утилизация. Наиболее перспективным способом утилизации является 
создание новых малоотходных технологий производства различных материалов с использованием вторич-
ного сырья. Среди твёрдых бытовых отходов можно выделить полимерные и техногенные отходы, пробле-
ма переработки которых в настоящее время приобретает актуальное значение. Современным направлением 
вторичной переработки полимеров является создание композиционных материалов на основе полимерной 
матрицы с добавлением неорганических наполнителей. В качестве наполнителя авторы предлагают исполь-
зовать техногенные минеральные отходы. В статье сделан обзор основных техногенных отходов, а также 
указаны области их применения. Сделан вывод о необходимости работы над созданием новых композитов 
на основе вторичного сырья. 
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Основные направления экологического 
и  экономического развития страны и пере-
хода к  устойчивому развитию нацелены 
на рациональное использование всех видов 
ресурсов, снижение их потерь, переход к ре-
сурсосберегающим и безотходным техноло-
гиям. Проблема рационального и комплекс-
ного использования сырьевых ресурсов 
неразрывно связана с  проблемой утилиза-
ции промышленных и твёрдых бытовых от-
ходов (ТБО).

Ежегодно в  России образуется около 
130 млн т отходов и уровень их накопления 
составляет 0,3 – 0,5 т / чел. в год. Твёрдые 
бытовые отходы оказывают влияние на все 
компоненты экосистемы: воздух, поверх-
ностные и  подземные воды, почву, рас-
тительный и  животный мир. Загрязнение 
окружающей среды твёрдыми бытовыми 
и промышленными отходами и продуктами 
их разложения является одной из наиболее 
острых экологических проблем. Решение 
этой проблемы позволит не только умень-

шить нагрузку на биосферу, но и получить 
дополнительный источник сырья (при реци-
клизации и переработке) или энергии.

По своему составу твёрдые бытовые от-
ходы неоднородны и состоят из макулатуры, 
чёрных и цветных металлов, пищевых отхо-
дов, пластмасс, стекла и текстиля. С учётом 
данных различных источников, бытовые от-
ходы имеют следующий морфологический 
состав по  объёму (в %): бумага  – 41, пи-
щевые отходы – 21, стекло – 12, железо 
и его сплавы – 10, пластмассы – 5, древе-
сина – 5, резина и кожа – 5, текстиль  – 1. 
Этот состав непостоянный и может менять-
ся в зависимости от географического поло-
жения, времени года, а  также уровня про-
мышленного развития страны, так как рост 
производства и  потребления различных 
материалов приводит только к увеличению 
отходов. По расчётам учёных, только поряд-
ка 2 % всех природных материалов, во-
влекаемых в промышленное производство, 
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перерабатывается в полезную для человека 
продукцию, остальные 98 % становятся от-
ходами и загрязняют окружающую средe.

Наиболее рациональным способом 
устранения отходов является их утилизация. 
Сегодня практически все основные компо-
ненты ТБО можно перерабатывать. Более 
того, переработка отдельных компонентов 
ТБО является достаточно прибыльным де-
лом. Подтверждение этому  – интерес, ко-
торый проявляется к  рециклингу бумаги 
(картона), стеклотары, алюминиевых ба-
нок из-под напитков и пластмассовой тары 
для жидкостей [6, 10,11].

Существуют следующие пути утилиза-
ции твёрдых бытовых отходов: организация 
свалок, вторичное использование отходов, 
захоронение и их сжигание. Наиболее пер-
спективным решением данной проблемы 
является создание новых малоотходных 
технологий производства различных мате-
риалов бытового, строительного и промыш-
ленного назначения с  использованием вто-
ричного сырья. 

Среди твёрдых бытовых отходов можно 
выделить полимерные и  техногенные от-
ходы, проблема переработки которых в на-
стоящее время приобретает актуальное зна-
чение. Одним из решений этой проблемы 
является получение новых композиционных 
материалов, которые представляют собой 
матрицу полимера и минерального вяжуще-
го компонента. 

Композиционные материалы (ком-
позиты) (от лат. сompositio  – составле-
ние)  – многокомпонентные материалы, 
состоящие из двух или более компонен-
тов, количественное соотношение которых 
должно быть сопоставимым. Компоненты 
существенно отличаются по  свойствам, 
а их сочетание должно давать некий синер-
гический эффект, который трудно предус-
мотреть заранее [8]. 

Обычно один компонент образует не-
прерывную фазу, которая называется матри-
цей, другой компонент является наполни-
телем. Между ними создается адгезионное 
или аутогезионное взаимодействие, которое 
обеспечивает монолитность материала [8].

Одной из главных целей использова-
ния наполнителей является снижение сто-
имости полимерных материалов. Именно 
эта цель определяет в  решающей степени 
тот большой интерес к наполнителям и на-
полненным системам, который проявляется 
в последнее время. Большое значение имеет 
также способность наполнителей придавать 
новые свойства полимерным материалам 
по сравнению с неналолненными. Поэтому 
в качестве наполнителей в композите высту-
пают самые разнообразные вещества и ма-

териалы, содержание которых также может 
меняться в очень широких пределах. В этой 
связи нам представляется целесообразным 
разделить наполнители на две значительные 
группы в связи с теми основными функция-
ми, которые они несут в каждом конкретном 
материале [2].

Анализ современных исследований по-
казал, что из техногенного минерального 
сырья в  композиции с  глиной, цементом, 
гипсом, жидким стеклом, полимерами, 
можно получать материалы, обладающие 
рядом замечательных свойств: легкостью, 
низкой теплопроводностью, прочностью, 
огнеупорностью [1]. Благодаря этому, ука-
занные композиционные материалы могут 
иметь самые широкие области применения: 
строительные материалы, легковесные ог-
неупоры, дорожная отрасль, производство 
цемента, производство бетона и растворов, 
производство сухих смесей, лакокрасочная 
промышленность, а  также другие области, 
где требуется легкий, теплоизоляционный 
и негорючий материал. 

Однако широкое применение техноген-
ных отходов сдерживается определённой 
нестабильностью и неоднородностью мно-
гих побочных продуктов промышленности, 
что может привести к  снижению качества 
строительной продукции. На изменчивость 
свойств таких отходов оказывают влияние 
не только условия их образования, но также 
химико-минералогический состав, условия 
и длительность хранения в отвалах. 

Техногенные отходы образуются 
на предприятиях горнодобывающей, метал-
лургической, химической, деревообраба-
тывающей, энергетической, строительных 
материалов и других отраслей промышлен-
ности. В отвалах и шламохранилищах стра-
ны накоплено около 80 млрд. тонн твердых 
отходов. Под полигоны ежегодно отчужда-
ется около 10 тыс. тонн пригодных для сель-
ского хозяйства земель.

Уральский экономический район, как 
старейший регион с  высоко развитой гор-
нодобывающей и  перерабатывающей про-
мышленностью, лидирует по  количеству 
горно-промышленных отходов (ГПО). Глав-
ными поставщиками техногенного сырья 
являются горнодобывающая и  металлур-
гическая промышленность, а  также тепло-
энергетика, использующая твердое топливо. 
К  техногенному сырью относятся шлаки 
и зола, которые можно использовать в каче-
стве компонентов для получения различных 
материалов [9].

Шлаки. К перспективным направлениям 
утилизации промышленных отходов отно-
сится применение их в  качестве сырьевых 
компонентов в  производстве строительных 
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материалов различного назначения. Это по-
зволяет не только снизить их стоимость, но 
в ряде случаев получить материалы с более 
высокими физико-механическими свойства-
ми, по сравнению с материалами на основе 
традиционных составляющих.

  Одним из наиболее эффективных на-
правлений является использование про-
мышленных отходов в  качестве компонен-
тов жаростойких материалов.

Пыли и шламы с высоким содержанием 
диоксида кремния (ферросилиция и ферро-
силикохрома) находят применение в произ-
водстве жидкого стекла. Значительное коли-
чество пылей и шламов ферроплавильного 
производства может быть использовано так-
же для  получения вяжущих материалов 
с различными свойствами.

Шлаки ферросилиция и  силикохрома 
после измельчения применяют как мелкий 
пористый заполнитель бетона, а также в ка-
честве сырья для получения микронаполни-
теля и добавки в строительные растворы.

Феррохромовый шлак в  значительном 
количестве можно применять для  получе-
ния различных специальных покрытий (для 
разметок асфальтобетонных дорог, в  каче-
стве красителя при производстве коврово-
мозаичных плиток) взамен дефицитных 
хромсодержащих пигментов.

Одним из перспективных направлений 
использования пылей и  шламов сталепла-
вильных производств является внедрение 
технологии по получению из пылей и шла-
мов железосодержащих пигментов, находя-
щих широкое применение в лакокрасочной, 
резинотехнической, бумажной, керами-
ческой и  других отраслях промышленно-
сти. Дефицит в  таких пигментах высокий, 
а предприятий по их производству в России 
практически нет.

В настоящее время сталеплавильные 
шлаки, в основном, используют для произ-
водства щебня, необходимого в  дорожном 
строительстве, и  для  изготовления строи-
тельных конструкций. 

Получен положительный опыт использо-
вания шлаколитых плит в коксохимическом 
производстве АО «Мечел», шлаколитых 
утяжелителей для подводного пригружения 
магистральных нефтепроводов, тюбингов 
для  облицовки тоннелей метрополитена, 
бордюров дорожного строительства.

Алюмосиликатное огнеупорное тех-
ногенное сырье представлено большой 
группой каолин- и  глиноземсодержащих 
материалов: вскрышные породы и  отходы 
углеобогащения (каолинит + уголь), пыле-
унос ТЭС и вращающихся печей для обжи-
га глинозема и  шамота, шламовые отходы 
электрокорунда абразивного производства, 

высокоглиноземистые алюмотермические 
шлаки, травильные алюминийсодержащие 
растворы предприятий цветной металлур-
гии и  синтеза органических соединений 
(фосфаты, алкоголяты алюминия и другие), 
суммарный годовой прирост которых со-
ставляет более 600 млн. тонн [1].

Зола – несгорающий остаток с зернами 
мельче 0,16  мм, образующийся из мине-
ральных примесей топлива при полном его 
сгорании и  осажденный из дымовых газов 
золоулавливающими устройствами. В  за-
висимости от вида топлива зола подразде-
ляется на антрацитовую, каменноугольную, 
буроугольную, сланцевую, торфяную и др.

Уровень утилизации этих отходов в Рос-
сии составляет около 4-5 %; в ряде развитых 
стран – около 50 %, во Франции и в Герма-
нии – 70 %, а в Финляндии – около 90 % их 
текущего выхода. В  этих странах применя-
ются в  основном сухие золы, и  проводится 
государственная политика, стимулирующая 
их использование. Так, в Польше резко повы-
шена цена на землю под золоотвалы, поэто-
му ТЭЦ доплачивают потребителям с целью 
снизить собственные затраты на их склади-
рование. В Китае золы доставляются потре-
бителям бесплатно, а  в Болгарии сама зола 
бесплатна. В  Великобритании действуют 
пять региональных центров по сбыту зол [1]. 

В зависимости от вида сжигаемого угля, 
способа сжигания, температуры факела, 
способа золоудаления, сбора и  хранения 
золы на ТЭС образуются следующие виды 
золошлаковых отходов: зола-уноса при су-
хом золоудалении с  осаждением частиц 
золы в  циклонах и  электрофильтрах и  на-
коплением в  силосах; топливные шлаки 
при полном плавлении минеральной части 
топлива, осаждении расплава в нижней ча-
сти топки котла и грануляции расплава во-
дой аналогично придоменной грануляции 
доменных шлаков; золошлаковая смесь при 
совместном мокром удалении уловленной 
обеспыливающими устройствами золы-
уноса и  топливных шлаков, образующихся 
в котле. Золошлаковая смесь в виде пульпы 
направляется в золоотвал.

Согласно ГОСТ 25818  золу-унос, ис-
пользуемую при производстве бетона, отно-
сят к кислым при содержании СаО не более 
10 % и к основным – при его большем со-
держании. 

Химический и минерально-фазовый со-
ставы, строение и  свойства золошлаковых 
материалов (ЗШМ) зависят от состава ми-
неральной части топлива, его теплотворной 
способности, режима сжигания, способа их 
улавливания и удаления, места отбора из от-
валов.
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Химический состав ЗШМ от сжига-

ния углей в  России и  некоторых зарубеж-
ных странах представляет в  основном 
SiО2 и Al2O3. Кроме того, в  состав оксидов 
входят также Fe2O3, СаО, MgO, Na2O, К2O, 
ТiO2, SO3 и др.

В зависимости от вида топлива и усло-
вий его сжигания в ЗШМ могут содержаться 
несгоревшие органические частицы топли-
ва. Потеря массы при прокаливании должна 
быть не выше 3-25 % в зависимости от вида 
исходного топлива.

Шлаки по сравнению с золами содержат 
меньше органических остатков и аморфизи-
рованного глинистого вещества, но больше 
стеклофазы (до 95 %). Обусловлено это тем, 
что шлаки большее время находятся в высо-
котемпературной зоне топки. Кристалличе-
ская фаза в них представлена кварцем, мул-
литом, магнетитом и т.д.

Перспективна технология получения 
легких теплоизоляционных изделий (кир-
пич, блоки, плиты) на основе легкой фрак-
ции зол (микросфер) ТЭС. Утилизация зол 
ТЭС и  ГРЭС проводится в  очень малых 
объемах (около 1 % от всех золошлаковых 
отвалов). Их, в  основном, используют как 
строительный материал в качестве добавки 
к цементам при производстве бетонов и рас-
творов различного назначения. В последние 
годы золу стали более интенсивно приме-
нять для  производства строительного кир-
пича и кислотоупорного порошка.

Весьма перспективна технология про-
изводства строительного кирпича из зол 
ТЭС способом горячего прессования (раз-
работка ОАО «УралНИИстромпроект»  
г. Челябинск). Э та технология не требует 
сушильного передела и обжига, как это при-
нято в традиционной технологии получения 
кирпича из глины. 

Исследованиями ученых «УралНИИ-
стромпроект» доказано, что на  основе зол 
ТЭС можно разработать более эффективные 
технологии. Например, разработана техно-
логия изготовления пористого заполнителя 
легких бетонов (золопорита) [1].

Авторами на  протяжении нескольких 
лет проводится работа по  исследованию 
возможности использования техногенных 
отходов в качестве наполнителя при созда-
нии композиционных материалов на основе 
полимерной матрицы [5,7,12]. В  условиях 
лаборатории получены экспериментальные 
образцы композитов с  различными неор-
ганическими наполнителями и  проводятся 
исследования эксплуатационных свойств 
полученных материалов [3,4].

Таким образом, можно сделать вывод, 
что композиционные материалы обладают 
неоспоримыми преимуществами по сравне-

нию с мономатериалами. Однако у компози-
тов существует и недостаток – высокая цена. 
Частично эту проблему можно решить, ис-
пользуя в  качестве компонентов вторичное 
сырьё: техногенные отходы и  утилизиро-
ванные пластмассы. В  Уральском регионе 
имеются значительные запасы минералов – 
доменные шлаки, золошлаки и  золы элек-
тростанций и другие минеральные отходы, 
которые можно использовать в качестве на-
полнителей для  композитов, а  их положи-
тельное влияние и простота технологии до-
бавления уже доказана на практике. 
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