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Аннотация: Представлены результаты мониторинговых исследований трансформации 
техногенного массива минерально-сырьевого комплекса. В ходе работы были проведе-
ны такие полевые исследования, как тепловизионная съемка хранилищ с применением 
беспилотного летательного аппарата для установления мест бурения скважин и отбора 
проб, измерение температуры грунтов, а также анализ состава отходящей газовой смеси. 
Было установлено, что температура грунтов в скважинах по истечении трех месяцев с 
последней эксплуатации местами превышала 200 °С, что свидетельствует о протекании 
процессов самонагревания в слоях техногенного массива. Проведенные оценки газовой 
смеси указали на присутствие в составе газов горения, а именно NO, NO2, CH4, SO2, CO 
и CO2, а также H2O в виде пара. В научном центре «Экосистема» Санкт-Петербургского 
горного университета были проведены лабораторные исследования отобранных проб. 
Был установлен компонентный состав техногенного грунта, а именно содержание таких 
оксидов, как SiO2, CaO, Fe2O3, MgO, Al2O3 и MnO. Результаты исследований свидетель-
ствуют о большой неоднородности материала и указывают на возможность протекания 
в массиве силикатного, известкового и сульфидного распадов. Далее были определены 
потери массы при прокаливании материала, а также установлено содержание углерода 
и водорода. Полученные значения свидетельствуют о присутствии остатков угольной 
шихты. Тем самым объясняется длительное поддержание высоких температур в слоях 
массива, так как в процессе распадов произошло разуплотнение грунтов и обеспечился 
приток кислорода к углеродсодержащим материалам.
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Введение
Одним из обязательных условий нор-

мального функционирования современ-
ного общества является стремительное 
развитие промышленного производства, 
сопряженного с ростом добычи и перера-
ботки минерального сырья. В процессе 
разработки месторождений, переработ- 
ки и обогащения полезных ископаемых 
происходит накопление твердых отходов 
добычи, хвостов, отходов металлурги-
ческого производства, а также шламов. 
Это обуславливает рост количества от-
ходов в значительно более высоких тем-
пах, чем выход продукции, так как про- 
исходит уменьшение содержаний полез-
ных компонентов в рудах и снижение 
качества добываемого и перерабатывае- 
мого сырья. Так, за последние 5 лет ко-
личество отходов добычи и переработ-
ки полезных ископаемых в РФ практи-
чески удвоилось и в настоящий момент 
превысило 20 млрд т [1, 2].

До настоящего времени доминиру-
ющим методом обращения с отходами 
горного производства, содержащими зна-
чительные количества загрязняющих ком- 
понентов, в частности тяжелых метал-
лов, является наземное складирование, 
что обуславливает формирование на тер- 
риториях хранения отходов техноген-
ных ореолов — скопления минерального 
сырья в форме отходов, созданные в ре-
зультате промышленной деятельности 
[3]. Примером образования техногенной 
нагрузки на компоненты природной сре-
ды являются шлаковые отходы, скла-
дируемые на территориях предприятий 
минерально-сырьевого комплекса. 

На сегодняшний день РФ занимает 
пятое место в международном рейтинге 
по выплавке чугуна и стали [4]. Так, по 
приведенным на официальном интер-
нет-сайте данным Росстата, в 2020  г. 
в России было произведено 52,0 млн т 
чугуна и 73,8 млн т стали [5].
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Основной экологической проблемой 
доменного и сталелитейного производств 
остается образование сопутствующих 
побочных продуктов — шлаков [6, 7]. 
При выплавке 1 т чугуна образуется 0,6 т 
доменного шлака, а на каждую тонну 
стали приходится 0,2 т сталеплавиль-
ного шлака [8, 9]. Так, по данным Рос- 
природнадзора за 2020 г. только выход 
доменного шлака составил 8,6 млн т.

Хранилища отходов негативно воз-
действуют на все компоненты природ-
ной среды, в частности на атмосферный 
воздух. Так, при складировании горя-
чих шлаковых масс при взаимодействии 
расплава с водой происходит выделение 
сероводорода — газа, относящегося ко 
второму классу опасности и негативно 
влияющего на здоровье и качество жиз-
ни не только работников комбината, но 
и населения близлежащих территорий 
[10, 11]. 

Помимо влияния на воздушное про-
странство шлакохранилища также ока-
зывают негативное воздействие и на зе- 
мельные ресурсы. Ежегодно под хране-
ние шлаковых масс изымаются тысячи 
гектаров земель, что обуславливает необ-
ходимость утилизации ранее накоплен-
ного и вновь образующегося шлака [12, 
13].

Постановка проблемы
Рассматриваемый производственный 

объект, представляющий собой храни- 
лище шлаков доменного производства, 
располагается в Центрально-Чернозем- 
ном районе РФ, в бассейне р. Воронеж.

Для снижения техногенного воздей- 
ствия горячих шлаковых масс на атмо- 
сферный воздух, заключающего в выб- 
росах сероводорода, вместо водяного 
способа охлаждения шлакового распла-
ва на рассматриваемом объекте иссле-
дований был внедрен способ естествен-
ного охлаждения [14, 15]. Данный спо-
соб предполагает устройство траншей 

для складирования в них раскаленного 
до 1400 °С шлакового расплава, охлаж-
дающегося без применения воды.

В связи с ограниченностью площа-
дей промышленной зоны предприятия 
реализация проекта производилась на 
территории ранее существовавшего тех-
ногенного массива, представленного 
шлаками доменного и сталеплавильно- 
го производств, накопленных с 1951 по 
1974 гг., а также отходами коксохимиче-
ского производства, металлоломом, бо- 
ем огнеупоров, промасленной ветошью 
и строительным мусором. Для подготов- 
ки участка была предусмотрена выемка 
и вывоз техногенного грунта с после-
дующей обратной засыпкой площадки 
строительства щебнем.

В связи с нехваткой щебня нужной 
фракции для обратной засыпки было при-
нято решение о его частичном замеще-
нии изъятыми из техногенного массива 
доменным и сталеплавильным шлака-
ми. Шлаки предварительно проходили 
сортировку по фракциям и очистку от 
металлолома и строительного мусора. 
Для слива шлака вдоль траншей была 
построена эстакада с железнодорожны-
ми путями.

После десятимесячной эксплуатации 
рассматриваемого производственного 
объекта произошло выпучивание же-
лезнодорожных путей в местах слива 
раскаленного жидкого доменного шла-
ка. На территориях, расположенных на 
идентичных насыпных грунтах, на ко-
торые ранее не производился слив рас-
каленного шлака, данные деформации 
не наблюдались.

Методы
Для оценки экологической опасно- 

сти рассматриваемого техногенного мас- 
сива, в частности определения природы 
его пучения, в  летний период 2021  г. 
авторами в составе экспедиции научно-
го центра «Экосистема» Санкт-Петер- 
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бургского горного университета прово- 
дились инженерно-экологические опро-
бования. Рекогносцировочными иссле-
дованиями на рассматриваемой террито- 
рии были установлены неравномерные 
вертикальные деформации грунтов вдоль 
железнодорожной эстакады, местами 
достигающие свыше 50 см.

В рамках полевых исследований был 
произведен отбор проб для дальнейших 
лабораторных исследований в Санкт-Пе- 
тербургском горном университете. От- 
бор проб производился в скважинах 
шнекового бурения по горизонтам зале-
гания на глубину 12 м. Для корректно-
го установления скважин пробоотбора 
(рис. 1) была проведена ночная тепло-
визионная съемка с применением бес-
пилотного летательного аппарата [16]. 
На момент проведения съемки слив рас-
каленного жидкого шлака не проводил-
ся в течение трех месяцев. 

Анализ съемки подтвердил неравно-
мерность остывания техногенных грун-
тов, слагающих дно траншеи, а также 
насыпь железнодорожной эстакады.

В ходе бурения помимо пробоотбора 
дополнительно производились измерение 
температуры техногенных отложений по 
глубине залегания с использованием пи-
рометра (рис. 2), а также анализ сопут-
ствующих отходящих газов с использо-
ванием газоанализатора «ЭКОЛАБ» и 
метеометра МЭС-200А с щупом Щ-1.

Температура слагающих участок на- 
сыпных грунтов в близлежащих к желез-
нодорожной эстакаде скважинах места-
ми была более 200 °С, что существенно 
превышает фоновые значения, зареги-
стрированные в скважине № 6 и тран-
шее № 2, где слив шлака ранее не про-
изводился. Температура отложений в 
фоновых скважинах колебалась в райо-
не температуры окружающего воздуха, 
а именно в пределах 20—30 °С. Данные 
исследования свидетельствуют о проте-
кании процессов самонагревания в сло-
ях техногенного массива. Проведенные 
оценки состава отходящей газовой сме-
си указали на присутствие таких ком-
понентов, как NO, NO2, CH4, SO2, CO и 
CO2. Также при отборе проб грунта на 

Рис. 1. Схема расположения скважин отбора проб по результатам тепловизионной съемки с примене-
нием беспилотного летательного аппарата [составлено авторами]
Fig. 1. Scheme of sampling wells based on the results of thermal imaging survey using a drone [compiled by the authors]



235

глубине 1—2 м происходило интенсив-
ное кипение воды с образованием пара, 
находящегося под давлением, что сопро-
вождалось выносом тонкодисперсных 
частиц [17]. 

Для дальнейшего анализа пробы бы- 
ли доставлены в лабораторию Санкт-
Петербургского горного университета.

Целью лабораторных исследований 
было изучение процессов трансформа- 
ции рассматриваемого техногенного мас- 
сива с установлением причин его само-
нагревания и пучения. Лабораторные 
исследования, проводимые в аккредито-
ванной лаборатории НЦ «Экосистема», 
заключались в определении потери мас-
сы при прокаливании материала (ППП) 
термогравиметрическим методом на аб- 
солютно сухое состояние образца, мас-
совой доли углерода и водорода обще-
го методом ИК-спектрометрии, а также 

установлении его компонентного соста-
ва рентгенофлуоресцентным (РФА) ме-
тодом. 

Результаты и обсуждение
В исследуемых образцах техногенно- 

го материала было установлено содер-
жание высоких концентраций углерода 
(Cобщ). При сопоставлении концентра-
ций водорода (Нобщ) в образце с кон-
центрациями углерода можно сделать 
вывод о том, что в образце присутству-
ют углеродсодержащие материалы [18, 
19]. Усредненные показатели по каждой 
скважине представлены в табл. 1.

Полученные результаты исследова-
ния (табл. 1) свидетельствуют о высо-
ких значениях потерь при прокаливании 
в отобранных пробах — более 10%. 

Согласно литературным источникам, 
при наличии в материале содержаний 

Рис. 2. Температура техногенного массива по горизонтам залегания [составлено авторами]
Fig. 2. The temperature of the technogenic massif according to the horizons of occurrence [compiled by the authors]

Таблица 1 
Результаты лабораторного анализа проб [составлено авторами]
Results of laboratory analysis of samples [compiled by the authors]

Показатель Скважина
1 2 3 5 6 7 Тр. 2

ППП, % 13,5 12,9 17,8 15,6 11,1 10,4 12,4
Собщ, % 8,1 9,4 8,6 4,3 10,4 7,3 8,9
Нобщ, % 0,5 0,5 0,8 0,2 0,6 0,8 0,6
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воспламеняющихся компонентов свы- 
ше 5—10% происходит его самонагрева-
ние в случае наблюдающейся неуплот-
ненной засыпки грунта, благодаря кото-
рой обеспечивается приток кислорода к 
включениям, способным к окислению 
[20—22].

Проведенные исследования позво-
лили установить, что в теле изучаемого 
массива наблюдаются склонные к окис-
лению и дальнейшему самонагреванию 
углесодержащие материалы — кокс, ко-
торый используется в качестве топлива 
при производстве сырья в доменной пе- 
чи, а также промасленная ветошь [23]. 

Другой возможной причиной разо-
грева массива является способность к 
самонагреванию ряда компонентов, со-
держащихся в массиве, при их взаимо-
действии с достаточным количеством во- 
ды [24]. К группе таких веществ можно 
отнести щелочные металлы, негашеную 
известь, карбид кальция, гидриды ще-
лочных и щелочноземельных металлов 
[25]. Их взаимодействие с водой сопро-
вождается экзотермическим эффектом. 
Недостаточный отвод во внешнюю среду 
выделяющегося при прохождении этой 

реакции тепла вызывает перегрев мате-
риала и способствует возникновению 
самовозгорания в слоях массива и его 
дальнейшему тлению.

Далее проводились исследования по 
определению причин выпучивания же-
лезнодорожных путей. Для этого был 
проанализирован компонентный состав 
техногенного грунта для установления 
процентного содержания таких компо- 
нентов, как SiO2, CaO, Fe2O3, MgO, Al2O3 
и MnO [26]. Результаты исследований 
свидетельствуют о большой неоднород-
ности материала по сравнению с рефе-
рентными значениями, которые также 
варьируются в зависимости от состава 
самой руды, режимов плавки и приме-
няемого материала в качестве топлива и 
флюсов (табл. 2) [27, 28].

Главными компонентами химическо- 
го состава доменных шлаков являются 
оксиды кальция CaO, кремния (IV) SiO2, 
алюминия Al2O3 и магния MgO. По со-
отношению суммы оксидов кальция и 
магния к сумме оксидов кремния (IV) 
и алюминия определяется модуль основ- 
ности шлаков (Mo), по которому они 
классифицируются на основные (Mo > 1), 

Таблица 2 
Сравнение содержания компонентов в пробах техногенного грунта  
по глубине залегания с референтными значениями  
и расчет показателя модуля основности [составлено авторами]
Comparison of the content of components in technogenic soil samples by depth  
with reference values and calculation of the basicity modulus index [compiled by the authors]

Компо-
нент

Скважина Нормативное содержание  
компонентов в шлаке

1 2 3 5 6 7 Тр.2 доменный сталеплавильный
SiO2, % 23,0 28,3 17,0 34,7 27,3 25,2 23,8 33,0—44,0 30,0—44,0
CaO, % 17,7 21,3 28,7 24,2 26,2 19,7 27,1 30,0—49,0 30,0—50,0
Fe2O3, % 14,4 16,6 13,7 9,2 19,4 22,8 23,6 0,3—0,8 0,4—2,5
MgO, % 20,8 11,9 15,7 15,7 9,1 15,0 8,4 1,5—15 3,0—10,0
Al2O3, % 7,4 6,7 4,0 8,5 6,1 5,4 5,7 4,5—20,0 4,0—20,0
MnO, % 0,8 1,3 1,1 0,5 1,0 1,3 1,2 0,3—3,0 0,5—2,0
Мо 1,3 1,0 2,1 1,0 1,1 1,2 1,2 —
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нейтральные (Mo = 1) и кислые (Mo < 1) 
[29].

В зависимости от внешних условий 
шлак может существовать в нескольких 
кристаллических формах, для каждой из 
которых характерна своя область темпе- 
ратуры и давления для получения ста-
бильного состояния. Наличие двухкаль-
циевого силиката 2СаО·SiO2 в шлаке и 
его переход при длительном остывании 
из β-формы в γ-форму обуславливает 
протекание процесса силикатного рас-
пада [30, 31]. Процесс распада сопрово-
ждается растрескиванием материала и 
его увеличением в объеме на 10—12% 
(рис. 3). Длительность процесса зависит 
от скорости охлаждения расплавленно-
го шлака, количества и вида примесей в 
нем и может протекать от 2—3 дней до 
пары месяцев.

 Силикатный распад характерен для 
основных шлаков с высоким содержани- 
ем в нем оксида CaO. При этом следует 
учитывать содержание таких оксидов, 
как Al2О3, MgO и SiO2 [32]. Устойчивость 
шлака к силикатному распаду возможно 
определить следующей зависимостью, 
где в формуле фигурируют процентные 
содержания ранее названных оксидов: 

CaO ,2SiO 0,4AI O

0,8MgO 1,75S
2 2 3� � �

� �

1
	 (1)

Согласно представленной зависимо- 
сти, выражение справа представляет со- 
бой критическое значение содержания 
оксида СаО в шлаке, превышение кото- 
рого свидетельствует о протекании рас-
пада. Проведя соответствующие расчеты 
критических значений для техногенных 
грунтов, расположенных на различной 
глубине массива (см. табл. 3), было ус- 
тановлено, что силикатный распад про-
исходит на глубине 4—5 м (рис. 4). 

Предотвратить силикатный распад 
шлака возможно только его быстрым ох- 
лаждением способом мокрой грануляции.

Рис.  3. Силикатный распад шлака [составлено 
авторами]
Fig. 3. Silicate decay of slag [compiled by the authors]

Рис. 4. Истинные и критические значения СаО на глубине 4—5 м [составлено авторами]
Fig. 4. Veritable and critical values of CaO at a depth of 4—5 meters [compiled by the authors]
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Рис. 5. Определение содержания свободного СаО [составлено авторами]
Fig. 5. Determination of free CaO content [compiled by the authors]

Помимо силикатного распада шлаки 
склонны к таким видам распадов, как 
известковый и магнезиальный [33]. Они 
обусловлены увлажнением свободных 
включений оксидов кальция и магния, 
что приводит к увеличению в объеме 
данных включений и, как следствие, 
к набуханию шлака на 20% и его рас-
трескиванию или разрушению. Данная 
реакция также является экзотермиче- 
ской, что сопровождается разогревом 
материала вплоть до 100 °С. Продол- 
жительность процесса и его интенсив-
ность зависят от количества включений 
и условий гидратации и может проя- 
виться через десятки лет.

Основным источником свободного ок- 
сида кальция в шлаке является непро-

реагировавшая известь, добавляемая в 
качестве флюса. Образовавшийся двух-
кальциевый силикат присоединяет к се- 
бе молекулу извести с получением трех-
кальциевого силиката [34]. На практике 
зачастую в ходе реакции остается избы-
точная свободная известь. Содержание 
свободного оксида кальция свыше 1% 
является причиной известкового распа-
да шлака.

Для определения содержания свобод- 
ного СаО, согласно ГОСТ 25818, про-
водилось титрование вытяжки из шлака 
соляной кислотой в присутствии 10%-го 
раствора сахарозы и индикатора фенол-
фталеина (рис. 5). По данному методу в 
объединенной пробе по горизонтам за-
легания 1—5 м скважины № 3 установ-

Таблица 3
Расчет критического значения CaOкр и определение устойчивости шлака  
к силикатному распаду на примере скважины № 3 [составлено авторами]
Calculation of the critical value of CaOcr and determination of the resistance of slag  
to silicate decomposition using the example of well no. 3 [compiled by the authors]

Глубина  
залегания

Компонентный состав шлака по глубине залегания в скважине № 3
SiO2 СаО Fe2O3 MgO Al2O3 MnO SO3 S СаОкр Распад

1 29,2 14,5 19,6 16,1 9,3 0,7 1,2 0,5 28,0 нет
2 25,3 21,4 19,2 13,5 7,9 1,0 1,1 0,4 24,7 нет
3 28,0 20,3 18,7 13,0 8,3 0,9 1,0 0,4 28,2 нет
4 17,0 28,7 13,7 15,7 4,0 1,1 0,6 0,2 10,5 да
5 27,1 18,8 15,7 13,3 6,6 0,6 0,9 0,4 26,1 нет
6 27,0 19,2 15,1 15,0 7,3 0,6 0,9 0,4 24,9 нет
9 27,3 19,7 17,1 14,0 7,2 0,9 1,1 0,4 26,3 нет

12 36,0 10,2 13,1 6,5 8,8 0,4 1,3 0,5 43,7 нет
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лена массовая доля свободной извести 
3,1%, что свидетельствует о возможно-
сти протекания известкового распада.

 Основным способом определения 
степени устойчивости шлака к силикат-
ному и известковому распадам, соглас-
но ГОСТ 8269.0-97, является выдержка 
его различных фракций в течение 30 сут 
в дистиллированной воде с последую-
щим испытанием в автоклаве. По ГОСТ 
3344-83, устойчивость структуры шла-
ков характеризуется потерей массы при 
проведении испытаний. При потере мас- 
сы до 3% структура считается устойчи-
вой, от 3 до 5%  — среднеустойчивой, 
свыше 5%  — слабоустойчивой. Для 
определения устойчивости шлака, кото- 
рый складировался на техногенный мас- 
сив при эксплуатации площадки, было 
проведено его испытание (рис. 6). Ис- 
пытания по определению устойчивости 
шлака, используемого для обратной за-
сыпки площадки, перед началом строи-
тельства не проводились. 

Испытания устойчивости шлаков по- 
казали, что наиболее мелкие фракции 
5—10 и 10—20 мм в меньшей степени 
подвержены распадам и имеют средне-
устойчивую структуру, в то время как 

шлак фракции 20—40 мм имеет слабо-
устойчивую структуру и склонен к рас-
паду.

Шлакам также присущи марганцо-
вистый и железистый распады [35]. Они 
связаны с реакцией соединений марган-
ца и железа, соответственно, с сульфид-
ной серой во влажной среде. Эти виды 
распадов называются сульфидными. 
Вследствие реакции происходит обра-
зование сульфидов этих металлов и их 
дальнейший переход в гидраты, что со-
провождается увеличением объема на 
24 и 38%, соответственно [36].

Шлаки, содержание оксидов FeO или 
МnO в которых превышает 3%, а также 
присутствует сульфидная сера, также под-
вержены и сульфидному распаду [33]. 
С помощью рентгенофазового анализа, 
выполненного на рентгеновском порош-
ковом дифрактометре XRD-6000 фирмы 
Shimadzu, был определен минеральный 
состав кристаллической компоненты 
шлака.

В результате интерпретации полу-
ченной дифрактограммы (см. рис. 7) в 
кристаллической составляющей шлаков 
выделены 14 фаз, в том числе и вюстит 
FeO.

Рис. 6. Потери массы при испытании шлака на устойчивость к силикатному и известковому распадам 
в зависимости от фракции пробы [составлено авторами]
Fig. 6. Weight loss during testing of slag for resistance to silicate and lime decays depending on the sample frac-
tion [compiled by the authors]
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Отношение FеО и Fе2О3 в шлаке 
обычно колеблется в пределах 1,5—3,0 
в зависимости от режимов плавки и ос- 
новности материала [37]. Исходя из про-
центного содержания оксидов железа в 
пересчете на Fе2О3 было рассчитано со-
держание FeO. По результатам расчета, 
представленного на рис. 8, можно сде-
лать вывод о возможности протекания 
железистого распада.

Оценка склонности шлаков к сульфид-
ному распаду должна производиться в 
соответствии с ГОСТ 8269.0-97 путем 

определения потери массы образца пос- 
ле выдерживания в течение 30  сут в 
дистиллированной воде. Были проана-
лизированы пробы шлака, складируемо- 
го в настоящий момент на техногенный 
массив, и установлены превышения гра-
ницы устойчивости фракциями 10—20 
и 20—40 (см. рис. 9).

Для использования шлака в качестве 
вторичного ресурса он должен быть не-
распадающимся, или процессы распада 
в нем должны быть завершены естест- 
венным или искусственным путем. В дан- 

Рис. 7. Дифрактограмма пробы шлака [составлено авторами]
Fig. 7. Slag sample diffractogram [compiled by the authors]

Рис. 8. Содержание FeO в пробах техногенного массива [составлено авторами]
Fig. 8. The content of FeO in samples of the technogenic massif [compiled by the authors]
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ном случае негативный опыт его при-
менения обусловлен наличием шлаков 
неустойчивой модификации, что было 
подтверждено при анализе материала 
техногенного массива. 

В результате проведенных исследова- 
ний были даны рекомендации о невоз-
можности дальнейшего использования 
техногенного массива. В настоящий мо- 
мент остро стоит вопрос о ликвидации 
последствий эксплуатации отвала и ре-
культивации нарушенных при склади-
ровании отходов земельных ресурсов 
[38, 39].

Заключение
Полученные результаты исследова-

ний позволяют сделать вывод о происхо- 
дящих процессах трансформации в мас-
сиве.

Во-первых, в результате внешнего 
нагрева массива посредством слива рас- 
каленного доменного шлака произошло 
закипание замкнутой воды в порах ра- 
нее накопленного и используемого в 
строительстве промышленной площад- 
ки шлака. Наличие воды в шлаке обус- 
ловлено технологическими причинами, 
так как ранее он остужался способом 

мокрой грануляции. Данный процесс 
привел к разуплотненному состоянию 
материала, а  также к выпору грунта и 
деформации железнодорожных путей.

Во-вторых, массив сложен склонны-
ми к различным видам распадов шлака-
ми, что подтверждено компонентным 
составом и результатами исследований 
на его устойчивость. В  теле массива 
происходили силикатный, известковый 
и сульфидный распады, характерные для 
доменных шлаков. Это в свою очередь 
обеспечивало нарушение уплотненного 
состояния материала, а  также его уве-
личение в объеме, что и способствова-
ло образованию деформаций грунтов у 
железнодорожной эстакады.

Вследствие нарушения целостности 
грунта был обеспечен доступ кислорода 
к материалу, склонному к окислению. 
По результатам лабораторных исследо- 
ваний можно сделать вывод, что это ос- 
татки угольной шихты, применяемой в 
качестве топлива при изготовлении сы-
рья. Создалась среда, в которой проте-
кает процесс пиролиза с образованием 
газов горения и дальнейшим тлением 
материала. Именно пиролизом объяс-
няется затяжной характер поддержания 

Рис. 9. Потери массы при испытании шлака на устойчивость к сульфидному распаду в зависимости от 
фракции пробы [составлено авторами]
Fig. 9. Mass loss during testing of slag for resistance to sulfide decay depending on the fraction of the sample 
[compiled by the authors]
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