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Современные источники негативного воздействия на окружающую среду не ограничиваются отхо-
дами функционирования промышленных предприятий. Относительно новым для нашей страны видом 
техногенных отходов являются шлаки термической переработки твёрдых коммунальных отходов (да-
лее – ТКО). Статья посвящена изучению специфических особенностей химического и фазового состава 
шлаков, образующихся при сжигании ТКО, форм нахождения инертных и экоконтролируемых соеди-
нений в шлаке, структуры его зёрен. Объект исследования – отвальный шлак установки термического 
обезвреживания ТКО (Московская область). Репрезентативные пробы твёрдых отходов отобраны на 
мусоросжигательном заводе. Цель исследования – определение направлений утилизации шлака для 
снижения экологических рисков на полигонах захоронения на основании изучения основных компонен-
тов шлака и морфоструктурных особенностей техногенных фаз. Шлак является сложноструктурным тех-
ногенным сырьём, в связи с чем детальное изучение его вещественного состава проводилось комплек-
сом минералого-аналитических методов, таких как минералого-петрографический, рентгенофазовый и 
электронно-микроскопический с микрозондовым анализом. Приведены результаты гранулометрическо-
го, химического и минерального состава шлака от сжигания мусора. Установлены морфоструктурные 
особенности силикатных зёрен шлака. Результаты химического анализа шлака рентгенофлуоресцент-
ным методом показали наличие Cu, Zn, Cr, P и Ni в количествах, превышающих предельно допусти-
мую концентрацию. Однако отсутствие самостоятельных фаз, зёрен и выделений, содержащих данные 
элементы, свидетельствует о том, что металлы в шлаке могут содержаться в виде микропримесей в 
других минеральных комплексах. Сделаны выводы о том, что технологические решения по комплекс-
ной утилизации шлака должны включать магнитную сепарацию, фракционирование и стабилизацию. 
Установленное наличие в шлаках фаз, обладающих развитой поверхностью и большим количеством 
активных центров, гидратация которых активируется в присутствии щелочи, доказывает возможность 
использования шлака в качестве добавки к цементу. Приведены рекомендации по выбору способов 
стабилизации шлака и предложены направления утилизации данного отхода для снижения воздействия 
на окружающую среду. 
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нальных отходов, выщелачивание загрязняющих веществ, воздействие на окружающую среду, утили-
зация техногенных отходов, структура техногенных фаз, морфоструктурные исследования силикатов, 
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Введение. Мировой опыт обращения с 
твёрдыми коммунальными отходами (далее – 
ТКО) показывает, что полигонное захороне-
ние таких многотоннажных отходов оказы-
вает огромное разрушительное воздействие 
на окружающую среду, достоверная оценка и 
попытки нормирования которого практически 
не осуществимы. Соответственно, термичес
кий способ обезвреживания отходов является 
перспективной альтернативой этому процес-
су. Главными достоинствами такого подхода 
являются уменьшение объёма, веса твёрдых 
отходов (на 90 и 70 % соответственно) и воз-
можность выработки электроэнергии за счёт 
использования отходящих газов. В настоя-
щее время в мире сжигается в среднем более 

10 % образующихся ТКО. Во многих европей-
ских странах, таких как Швеция, Франция, Ни-
дерланды и Дания, данный показатель пре-
вышает 50 %. В перерабатывающих отраслях 
Европы и Азии ставка сделана на заводы по 
переработке ТКО в энергию. К примеру, один 
завод проекта «Энергия из отходов», пере-
рабатывающий около 700 тыс. т сырья, мо-
жет производить 485 млн кВт/ч электроэнер-
гии в год, что сопоставимо с потреблением 
250 тыс. человек [10]. 

Сжигание ТКО – это высокотехнологич-
ный и сложный процесс, являющийся одним 
из звеньев комплексной программы действий 
по утилизации отходов. При сжигании ТКО 
возможно эффективно осуществлять нор-
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мирование и контроль количества выделя-
ющихся загрязняющих веществ, проводить 
мероприятия по снижению и предотвраще-
нию воздействия на окружающую среду. 
Процесс осуществляется на колосниковой 
решётке печного агрегата при температуре 
700–1 200 оС. Возможность сжигания ТКО без 
дополнительного ввода топлива основана на 
их морфологическом составе – ТКО содер-
жат до 70–80 % горючей фракции. 

Образующиеся при сгорании и очистке 
дымовых газов твёрдые отходы представ-
ляют собой в основном шлак (Incineration 
Bottom Ash – IBA), смешанный с негорючи-
ми металлическими компонентами, а также 
летучую золу (fly ash) с компонентами газо-
очистки (с частицами активированного угля, 
CaO/Ca(OH)2) и соединениями натрия [17]. 
Доля повторно образующихся отходов при 
термической переработке ТКО составляет 
21–30 %. При увеличении количества ТКО, 
обезвреживание которых будет осущест-
вляться термическим способом, объём депо-
нирования шлаков тоже будет неуклонно ра-
сти. Соответственно, при принятии решения 
о строительстве мусоросжигательных устано-
вок необходимо детально изучать перспекти-
вы утилизации отходов сжигания. 

Актуальность. Основная экологическая 
проблема обращения с остатками от сжига-
ния ТКО заключается в потенциальном риске 
выщелачивания элементов в окружающую 
среду из захоронённых остатков и перерабо-
танных материалов, полученных в результа-
те их применения [5]. Шлаки и золы от сжига-
ния мусора содержат SiO2, CaO, Al2O3, MgO, 
которые составляют основу большинства 
строительных материалов, что повышает 
перспективы их утилизации путём повторно-
го использования в качестве заполнителей, 
песка и вяжущего [16; 19]. Однако наличие в 
составе тяжёлых металлов, солей и органи-
ческих загрязнителей требует предваритель-
ной обработки и подготовки такого сырья. 

Для уменьшения выщелачивания загряз-
няющих веществ в окружающую среду из за-
хоронённых остатков или из произведённых 
из них материалов применяются различные 
методы обработки. Анализ теоретических и 
экспериментальных исследований процессов 
термической утилизации ТКО, химического и 
фазового состава продуктов их сжигания по-
казал, что шлаки мусоросжигательных уста-
новок обладают значительным потенциалом 
утилизации в качестве строительного сырья, 
реакционноспособных материалов, при гео-
техническом проектировании и в сельском хо-

зяйстве [3; 5; 8; 9; 11; 15; 16]. Разработанные 
решения могут принести как экономическую, 
так и экологическую выгоду по сравнению с 
захоронением отходов мусоросжигательных 
установок на полигонах, соответственно, та-
кой вариант является предпочтительным. 

Интерес общественности к эффективной 
переработке золошлаковых отходов сжи-
гания ТКО неуклонно растёт, в том числе в 
связи с увеличением количества вводимых в 
эксплуатацию мусоросжигательных заводов 
на территории РФ. К 2025 г. планируется, что 
производительность предприятий термичес
кой переработки ТКО в Московской области 
достигнет 2,8 млн т мусора в год. При функ-
ционировании заводов на уровне проектных 
показателей ежегодно будет образовываться 
порядка 1 млн т шлаков и 100 тыс. т золы, 
требующих комплексного подхода к их утили-
зации [7]. 

Большая часть остатков от сжигания ТКО 
извлекается из камеры сгорания и котла, что 
также обусловливает периодичность про-
цесса сжигания. Летучая зола собирается на 
фильтрах и обладает большой экологической 
опасностью вследствие особенностей пере-
распределения компонентов при сжигании и 
при последующей очистке отходящих газов в 
газоочистной системе, что существенно сни-
жает перспективы её дальнейшего использо-
вания [1; 18]. При сжигании 1 т ТКО образует-
ся 250–300 кг твёрдых остатков – шлаков, а 
также 25–30 кг золы-уноса [8; 15]. 

Объект – отвальный шлак установки тер-
мического обезвреживания ТКО (Московская 
область). Репрезентативные пробы твёрдых 
отходов отобраны на мусоросжигательном 
заводе.

Предмет – изучение вещественного сос
тава и морфоструктурных параметров зёрен 
шлака мусоросжигательных установок. Ре-
альные и достоверные данные о веществен-
ном составе шлака на макро- и микроуров-
нях являются основой совершенствования и 
развития технологий переработки шлаков от 
сжигания мусора.

Цель – охарактеризовать дисперсный, 
химический и фазовый состав отходов, обра-
зующихся при высокотемпературных процес-
сах сжигания ТКО, а также определить основ-
ные компоненты шлака и морфоструктурные 
особенности техногенных фаз. По результа-
там технологической минералогии опреде-
лены перспективные области переработки 
и утилизации данных отходов, обозначены 
сдерживающие факторы и виды воздействия 
на окружающую среду.
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Задачи 
1. Изучить гранулометрический, химиче-

ский, фазовый состав шлаков, наличие маг-
нитных включений и насыпной плотности.

2. Установить основные морфоструктур-
ные компоненты и минеральные ассоциации 
шлака, формы нахождения SiO2, CaO, Al2O3, 
MgO и тяжёлых металлов в шлаке.

3. Определить возможные способы ста-
билизации шлака при депонировании и пер-
спективные направления утилизации в стро-
ительной отросли.

Методология и методы. Шлак, как и 
многие другие продукты высокотемператур-
ной переработки, является сложноструктур-
ным техногенным сырьём [6], в связи с чем 
детальное изучение его вещественного сос
тава проводилось с помощью комплекса ми-
нералого-аналитических методов, таких как 
минералого-петрографический, рентгено-
фазовый и электронно-микроскопический с 
рентгеноспектральным микроанализом.

Химический состав определён рентге-
но-флуоресцентным методом на рентгенов-
ском энергодисперсионном спектрометре 
ARL QUANT`X компании Thermo Scientific, а 
фазовый состав материала – на рентгенов-
ском дифрактометре X Pert PRO MPD. Рент-
геноспектральный микроанализ проводился 
с использованием специальной приставки 
к сканирующему электронному микроскопу 
JSM 6490 LV – энергодисперсионного спек-
трометра INCA Energy, который позволяет 
одновременно регистрировать рентгеновский 
спектр от всех элементов, присутствующих в 
анализируемом образце, в координатах «от-
носительная интенсивность, имп./с – энер-
гия, кэВ». Качественный и количественный 
анализ осуществлялся в режиме автомати-
ческой идентификации рентгеновских пиков 
элементов, находящихся в рассматриваемой 
области, путём набора спектра в точке, по 
площади и с помощью построения карты рас-
пределения элементов.

Определение влажности, насыпной 
плотности и гранулометрического состава 
шлака осуществлялось по ГОСТ 8735-88 
«Песок для строительных работ. Методы 
испытаний». Магнитный анализ исходного 
материала проведён с использованием руч-
ного магнитного анализатора с напряжённо-
стью поля 0,4 Тл.

Разработанность темы. В националь-
ном Информационно-техническом справоч-
нике по наилучшим технологиям «Обезврежи-
вание отходов термическим способом (сжига-
ние отходов)» (ИТС 9-2015) указано, что при 

сжигании ТКО могут образовываться твёрдые 
отходы двух типов: «зола» и «шлак»1.

Шлак значительно обогащён токсичными 
микроэлементами по сравнению с исходным 
материалом отходов, однако после специ-
альной обработки обычно захоранивается на 
полигонах, либо используется, например, в 
качестве вторичного сырья в строительстве. 
Шлак относится к отходам IV класса и не 
включается в категорию опасных отходов [8]. 

Зола содержит токсичные элементы, та-
кие как Cd, Pb, Zn и другие, которые могут 
легко вымываться, загрязнять почву и грун-
товые воды, создавая высокую опасность 
для окружающей среды и здоровья человека. 
Соответственно, летучая зола подлежит пос
тоянному хранению на полигонах опасных от-
ходов либо специальной обработке [3]. 

В работе [14] показано, что в шлаке мо-
гут присутствовать оплавленные и частично 
спечённые осколки стекла, бой бытовой и 
строительной керамики, спёкшиеся мелкие 
частицы минерального материала, лом ме-
таллов, остатки от сжигания органики. Такой 
поликомпонентный состав шлака усложняет 
методологию подготовки проб для определе-
ния химического и фазового состава матери-
ала, требует использования нескольких мето-
дов для оценки и подтверждения полученных 
результатов, снижает точность доступных ме-
тодов анализа. 

Неоднородность химического и грануло-
метрического составов шлаков и зол, вызван-
ная непостоянством состава самих сжигаемых 
отходов, различием конструкций печей и тех-
нологий спекания, является фундаменталь-
ным препятствием для повторного использо-
вания остатков от сжигания мусора. В несколь-
ких исследованиях получены или обобщены 
данные о элементном составе шлака [2; 4; 
12; 13; 16]. Следует отметить, что содержания 
отдельных элементов и тяжёлых металлов в 
золошлаковых отходах термической утилиза-
ции ТКО, приводимые в различных зарубеж-
ных и отечественных источниках, значительно 
разнятся между собой (табл. 1). Однозначного 
вывода об опасности или неопасности таких 
отходов нет, а решение принимается в каждом 
конкретном случае. Установлено, что основ-
ными элементами являются Si, Al, Fe, Ca, Mg, 
которые содержатся преимущественно в виде 
силикатов. Указывается, что шлаки содержат 
такие токсичные элементы, как As, Cd, Cr, Cu, 

1 ИТС 9-2015 Утилизация и обезвреживание отходов 
термическими способами. – М.: Бюро НДТ, 2015. – 147 с. – 
URL: https://meganorm.ru/Index2/1/4293757/4293757762.
htm (дата обращения: 18.08.2024). – Текст: электронный.  
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Hg, Ni, Pb и Zn, однако не всегда определены 
формы их нахождения, а также то, с какими 
минералами и фазами они ассоциированы. 

Как следует из данных табл. 1, содержа-
ние тяжёлых металлов в пробах шлака нахо-
дится на достаточно высоком уровне и зна-
чительно превышает предельно допустимые 
концентрации (далее – ПДК) в почве. Тяжёлые 
металлы могут содержаться в шлаке в под-
вижной и активной форме, что значительно 
повышает экологические риски для окружа-
ющей природной среды и здоровья человека 
[20]. В этой связи необходимо детально изу-
чить фазовый состав шлака, установить осо-
бенности распределения компонентов шла-
ка по основным элементам структуры зёрен. 
Данная информация имеет определяющее 
значение для оценки возможности вовлечения 
шлаков в повторное использование и при их 
депонировании. 

Результаты. Наиболее перспективным 
направлением утилизации техногенных от-
ходов является строительная отрасль. В 
первую очередь, проведён анализ зернового 
состава и дисперсности шлака от сжигания 

ТКО. Фракционирование шлака позволит 
получать продукцию, соответствующую по 
гранулометрическому составу номенклатуре 
строительных материалов, и заменять при-
родное сырьё схожего состава, не изменяя 
принятых технологий. Использование шлака 
в качестве заполнителей для бетона, сухих 
смесей и полимеров, при проведении работ 
на полигонах и рекультивации промышлен-
ных объектов способствует их стабилизации 
в составе искусственного камня и предотвра-
щает выщелачивание тяжёлых металлов. 

Сложение исследуемого шлака пори-
стое. Поры полые, форма разнообразная. 
Строение шлака скрытокристаллическое. 
Цвет шлака преимущественно тёмно-серый. 
Анализ насыпной плотности и грануломе-
трического состава шлака свидетельствует 
о возможности получения из него лёгкого 
заполнителя в бетон. Насыпная плотность 
шлака составила 0,9–1,1 г/см3, выход фрак-
ции 5–10 и 10–20 мм – 17,6 и 18,3 % соот-
ветственно (табл. 2). Из материала фракции 
0–5 мм после обеспыливания может быть по-
лучен строительный песок (табл. 3).

Таблица 1 / Table 1

Содержание элементов в шлаке от сжигания ТКО [2] / The mass of elements fraction in the slag from the 
combustion of MSW [2]

Элемент / Element
Массовая доля элемента, г/кг /  
Mass fraction of the element, g/kg ПДК для почв, мг/кг /  

MPC for soils, mg/kg
min max

As 0,12 189 2,0
Cd 0,3 70,5 0,5
Cr 23 3 170 6,0
Cu 190 8 240 33,0
Ni 7 4 280 24,0
Pb 87 13 700 32,0
Zn 613 7 770 100,0

Таблица 2 / Table 2 

 Гранулометрический состав шлака / Granulometric composition of slag

Остатки на ситах / Residues 
on sieves

Остатки на ситах с ячейкой, мм, % / Residues on sieves with a cell, mm, %

20 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 Дно

Частные / Private 2,5 15,8 17,6 18,5 22,9 5,2 4,7 4,1 8,7

Полные / Total 2,5 18,3 35,9 54,4 77,3 82,5 87,2 91,3 100,0

Таблица 3 / Table 3

Характеристики песка из шлака от сжигания ТКО / Characteristics of slag sand from the combustion of MSW

Зёрна крупнее 
5 мм, % / Grains 

larger than 5 mm, 
%

Модуль крупно-
сти / Module size

Остаток на сите 
0,63 мм, % / Residue 
on the sieve is 0.63 

mm, %

Зёрна крупностью 
менее 0,16 мм, % / 
Grains with a grain 

size of less than 0.16 
mm, %

Соответствие тре-
бованиям ГОСТ 31424-
2010 / Compliance with 

the requirements of 
GOST 31424-2010

0,3 3,2 68,9 4,4
Повышенной крупности, 
I класс / Increased size, 

class I
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В пробе шлака установлено наличие 
слабомагнитных металлсодержащих вклю-
чений. Магнитная сепарация шлака позволит 
выделить часть металлов в отдельный про-
дукт и снизить риск миграции загрязняющих 
веществ в окружающую среду. По результа-
там испытаний выход магнитной фракции со-
ставил 7,5–11 % при массовой доле железа 
в ней 30–34 %. Количество металла в шлаке 
может варьироваться в широких пределах и 
зависит от технологии подготовки ТКО к сжи-
ганию, температуры и режимов термической 
обработки. 

Результаты химического анализа шлака 
рентгенофлуоресцентным методом показа-
ли наличие Cu, Zn, Cr, P и Ni в количествах, 
превышающих ПДК (табл. 4). Массовая доля 
данных элементов незначительна, следова-
тельно, они могут не образовывать самостоя-
тельных фаз, а присутствовать в виде приме-
сей в других минералах.

Основу шлака термической переработки 
ТКО составляют четыре компонента: SiO2, 
CaO, Al2O3 и FeO, сумма которых достигает 
70 %. Кроме того, шлак содержит MgO, TiO, 
MnO и SO3, существенно влияющие на его 
свойства, кинетику кристаллизации и конеч-
ную структуру зёрен силикатов. 

Для оценки использования шлаков тер-
мической утилизации ТКО в качестве вяжу-
щего в составе бетонов применяются модуль 
основности (CaO + MgO/SiO2 + Al2O3) и модуль 
активности (Al2O3/SiO2), дающие представле-
ние о соотношении отдельных минералов и 
позволяющие оценить способность шлака к 
гидратации [17]. Исследуемые шлаки отно-
сятся к кислым с модулем основности 0,55 
и модулем активности 0,22, что указывает 
на возможно низкую гидратационную актив-

ность. В описанных характеристиках шлака 
для вычисления значений модулей исполь-
зуется процентное содержание основных ок-
сидов без учёта соединений, в которых они 
находятся, и последовательности происхо-
дящих между ними реакций. Следовательно, 
однозначно оценить активность шлака по 
данным показателям возможно только после 
анализа фазового состава. 

В шлаках присутствуют кристаллическая 
и стекловидная фазы, содержание которых 
зависит от химического состава расплава, 
температуры и режима охлаждения. Боль-
шую роль в образовании стеклообразной 
структуры играют Ca, Si, Al, Fe, Mg и Ti, ко-
торые выполняют роль ионов деполимериза-
торов1. 

Фазовый состав может быть графически 
изображён на плоскости концентрационно-
го треугольника. Точки внутри треугольника 
соответствуют составу трёхкомпонентной си-
стемы. Результаты химического анализа про-
бы шлака нанесены на диаграмму состояния 
для определения равновесного фазового со-
става (рис. 1). Установлено, что в шлаке мо-
гут присутствовать псевдоволластонит, кри-
стобалит, корунд, анортит и геленит. 

Рентгенофазовый анализ (табл. 5) пока-
зал наличие карбонатов и сульфатов, кото-
рые, по-видимому, образовались в результате 
гидратации шлака при хранении в открытом 
накопителе. Носителями активности в шла-
ках являются силикаты и алюмосиликаты, 
гидратация которых сопровождается образо-
ванием гидроксида кальция и активируется в 
присутствии щелочи. Наличие самостоятель-
ных металлических фаз не установлено. Сум-
ма кристаллических фаз в шлаке составляет 
около 52,0 %. 

Таблица 4 / Table 4 

Химический состав пробы шлака от сжигания ТКО / Chemical composition of the slag sample from the 
combustion of MSW1

Массовая доля элемента, % / Mass fraction of the element, % ПМПП при 
t = 900 оC / LMDC 

t = 900 оCFeO SiO2 CaO Al2O3 MgO MnO TiO2 CuO NiO SO3 P2O5 ZnO K2O

9,51 32,3 20,9 7,2 0,37 0,08 0,42 0,03 0,005 3,53 0,2 0,03 1,47 9,6

Таблица 5/Table 5

Результаты рентгенофазового анализа шлака / Results of X-ray phase analysis of slag

Наименование фазы / Name of the phase Химическая формула /
Chemical formula

Массовая доля, % /  
Mass fraction, %

Кварц / Quartz SiO2 8,10

Псевдоволлластонит / Pseudovollastonite CaSiO3 8,07

1  Горшков В.С., Александров С.Е., Иващенко С.И., Горшкова И. В. Комплексная переработка и использование 
металлургических шлаков в строительстве. – М.: Стройиздат, 1985. – 273 с.
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Псевдоволластонит представляет наи-
больший интерес из всех модификаций ме-
тасиликата кальция с точки зрения изучения 
гидратационной активности шлаков термиче-
ской переработки ТКО. В многочисленнымх 
исследованиях отмечается, что при дли-
тельном взаимодействии с водой нормаль-
ной температуры псевдоволластонит гидра-
тирует слабо и проявляет низкую вяжущую 
способность. Однако этот процесс интенси-
фицируется при наличии в среде щелочно-
го активатора. Анортит и геленит, как в кри-
сталлической форме, так и в форме стёкол, 

проявляют гидратационную активность при 
повышенной температуре и в присутствии 
Ca(OH)2 и CaSO4. Реакция гидратации анор-
тита в насыщенном растворе Ca(OH)2 схема-
тически может быть представлена следую-
щим уравнением:

(1-2)CaO∙Al2O3∙SiO2 + Ca(OH)2 + H2O→
→(1.5-2)CaO∙SiO2(1-4)H2O + 2Al(OH)3 + Si(OH)4. 

Оптико-минералогическое изучение 
шлаков подтвердило, что исследуемый ма-
териал имеет сложный многофазный состав. 
Силикатная часть представлена преимуще-

Окончание табл. 3 / The end of the table 3

Наименование фазы / Name of the phase Химическая формула /
Chemical formula

Массовая доля, % /  
Mass fraction, %

Кристобалит / Cristobalite SiO2 0,91

Кальцит / Calcite CaCO3 7,04

Арканит / Arkanite K2SO4 3,67

Геленит / Gelenit Ca2Al2Si3O7 6,06

Акерманит / Akermanite Ca2MgSi2O7 5,30

Муллит / Mullit Al6Si2O13 8,14

Анортит / Anorthitis CaAl2Si2O8 1,82

Фаялит / Fayalite Fe2SiO4 2,88

Сумма кристаллических фаз, % / The sum of the crystal phases, % 52,0

Рис. 1. Равновесный фазовый состав шлака от сжигания ТКО /  
Fig. 1. The equilibrium phase composition of slag from solid waste incineration
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ственно псевдоволлластонитом, муллитом, в 
подчинённом количестве присутствуют арко-
нит, геленит, фаялит, анортит.

Визуально фиксируются кристализован-
ные зёрна, представленные силикатными 
фазами, расположенные в скрытокристалли-
ческой массе схожего состава (рис. 2). 

Для силикатных минеральных фаз харак-
терны две морфологические особенности: 

1) наличие средних кристаллов – от ске-
летных до хорошо огранённых (рис. 3а) в си-
ликатной матрице; 

2) тонкие, удлинённые скелетно-дендрит-
ные формы в силикатной массе (рис. 3б). 

Кристаллы дендритной структуры имеют раз-
витую поверхность с большим количеством 
активных центров, что при прочих равных ус-
ловиях способствует интенсификации гидра-
тации шлака.

Более светлые кристаллы расположены 
в тёмной скрытокристаллической (аморфной) 
массе, характерной особенностью которой 
является обогащённость титаном (рис. 3а). 

Результаты исследований показали, что 
оксид титана в расплаве шлака термической 
переработки ТКО ведёт себя как модифи-
катор, занимает тетраэдрические позиции, 
укрупняя кремнекислородный каркас.

Рис. 2. Зёрна силикатов шлака термической переработки ТКО. Отражённый свет, николи параллельны / 
Fig. 2. Grains of slag silicates of thermal processing of MSW. Reflected light, nichols are parallel

 а                                                                                                   б

Рис. 3. Структура силикатных зёрен шлака: а – кристаллы ферригеленита (светлые) в тёмной 
скрытокристаллической (аморфной) массе, обогащённой титаном; б – таблитчатые кристаллы фаялита  

в стекле. РСМА / Fig. 3. The structure of silicate slag grains: a – ferrigelenite crystals (light)  
in a dark cryptocrystalline (amorphous) mass enriched with titanium; b – tabular fayalite crystals in glass. RSMA

В изученных пробах шлака самосто-
ятельные металлические фазы не фикси-
руются рентгенофазовым и рентгеноспек-

тральным микроанализами. Это позволяет 
предположить, что металлы в шлаке могут 
содержаться в виде микропримесей в других 
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минеральных комплексах, что в перспективе 
подтверждает предположение о возможности 
снижения токсичности шлаков в составе бе-
тонов. 

Выводы. Золы и шлаки, образующиеся 
при сжигании ТКО, в настоящее время опре-
деляются как ресурсы, потенциал которых в 
полной мере не используется, что подчёрки-
вает необходимость продолжения исследо-
вания крупномасштабного применения этих 
отходов.

Тренд на повышение комплексности ис-
пользования, безопасности утилизации и 
хранения относительно нового вида техноген-
ного сырья в виде остатков от сжигания ТКО 
диктует необходимость детального изучения 
и оценки их химического, минерального, дис-
персного состава, морфометрических осо-
бенностей. Качественные и количественные 
показатели переработки шлаков будут опре-
деляться свойствами отдельных минералов, 
минеральных фаз и минеральных ассоци-
аций в шлаках на макро- и микроуровнях, а 
также изменением этих свойств при вторич-
ных гипергенных процессах нахождения ми-
нералов в составе отходов. 

Исходя из полученных данных, техно-
логические решения по комплексной утили-
зации шлака должны включать магнитную 
сепарацию, фракционирование и стабилиза-
цию в составе искусственного камня. Шлак 
от сжигания мусора содержит металлический 
магнитный скрап, пригодный для металлурги-
ческой переработки. Выход скрапа в исследо-
ванном материале составил 7,5 %. Количе-
ство металла в шлаке может варьироваться 

в широких пределах и зависит от технологии 
подготовки ТКО к сжиганию.

Установлено наличие в шлаках активных 
фаз анортита, псевдоволластонита и железис
того геленита, гидратация которых сопровож
дается образованием гидроксида кальция 
и активируется в присутствии щелочи. При-
сутствие активных фаз в виде дендритовых 
структур, обладающих развитой поверхностью 
и большим количеством активных центров, 
определяет возможность утилизации шлаков 
в составе искусственного камня. 

Морфологической особенностью силикат-
ных минеральных фаз исследуемых шлаков 
является наличие кристаллизованных зёрен, 
обогащённых титаном, в аморфной массе схо-
жего состава. Оксид титана в расплаве шлака 
термической переработки ТКО ведёт себя как 
модификатор, занимает тетраэдрические по-
зиции, укрупняя кремнекислородный каркас.

Результаты химического анализа шлака 
рентгенофлуоресцентным методом показа-
ли наличие Cu, Zn, Cr, P и Ni в количествах, 
превышающих ПДК. Однако отсутствие само-
стоятельных фаз, зёрен и выделений, содер-
жащих данные элементы, свидетельствует о 
том, что металлы в шлаке могут содержаться 
в виде микропримесей в других минеральных 
комплексах. Следовательно, выбор прио-
ритетных маршрутов снижения токсичности 
шлаков термической переработки ТКО дол-
жен осуществляться в направлении их стаби-
лизации в составе искусственного камня, пе-
ревода в инертные химические соединения в 
объёме либо путем формирования инертного 
слоя на поверхности частиц. 
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