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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПЕРЕРАБОТКИ ГЛИНОСОДЕРЖАЩИХ  
ОТХОДОВ КАЛИЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА В РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ  

ТЕХНОЛОГИЯХ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСА 
В данной работе исследованы структурно-механические и реологические свойства нового 

материала, который образуется из жидких глиносодержащих отходов калийного производства 
после их флокуляции, фильтрации и отделения жидкой солевой фазы и содержит 75–80% глины, 
20–25% солей и 0,1–0,2% полимерного флокулянта. Сравнение с глинистой дисперсией анало-
гичного состава, не обработанной флокулянтом и без фильтрации, показало, что усилие сдвига и 
предел ползучести нового материала выше в 1,25–1,30 раза, а степень уплотнения выше в 1,05 и 
1,15 раза при ускорении 100 и 600 м/с2 соответственно. Это обусловлено тем, что модифициро-
ванные полимером частицы глины выступают в роли связки между кристаллическими сростка-
ми солей. В свою очередь, соль, которая выкристаллизовывается в местах контактов глины, 
скрепляет частицы глины. Полученные данные позволяют рекомендовать новый материал в тех-
нологиях лесного комплекса для устройства противопожарных барьеров лесным пожарам, 
насыпей и слоев оснований в конструкциях лесных автомобильных дорог.  
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USE OF CLAY CONTAINING WASTES OF POTASH PRODUCTION  
IN RESOURCE-SAVING TECHNOLOGIES OF FOREST COMPLEX 

In the present paper we studied the structural, mechanical and rheological properties of the new 
material, which is formed of clay-containing liquid wastes of potash production after their flocculation, 
filtration and separation of the liquid phase (salt solution); product contains 75–80 % of clay, 20–25 % 
salts and 0.1–0.2 % polymer flocculant. Comparison of the studied product with the clay dispersion of 
similar composition but not treated with flocculant and not filtered showed that the shear stress and 
creep strength of the new material is 1.25–1.30 times higher, and compaction degree is 1.05 and 1.15 
times higher at the acceleration 100 and 600 m/s2, respectively. This is because the polymer-modified 
clay particles act as a binder between the intergrown crystalline salts. In turn, the salt which crystallises 
in sites of contacts between clay particles, binds the clay particles. The data obtained allow us to 
recommend the use of new material for technologies of the forest complex for construction of fire 
barriers against wildfire, sediment layers and bases for the forest roads.  

Key words: forest road, new clay material, recycling, shear stress, creep stress, compaction, waste 
recycling. 

Введение. Леса – один из важнейших при-
родных ресурсов Республики Беларусь. Лесной 
фонд Беларуси насчитывает более 9,4 млн. га, 
лесистость территории – 38,8%. Запас древесины 
оценивается в 1,6 млрд. кубометров, а ежегодный 
прирост составляет 30,3 млн. В Беларуси одно-
временно с увеличением общей площади лесного 
фонда наблюдается и устойчивый рост площадей 
посадок. За двадцатилетний период площадь спе-
лых древостоев увеличилась более чем в два раза. 
Объем заготовки древесины организациями 
Минлесхоза при проведении рубок главного 
пользования увеличился в 2,2 раза с 2010 по 
2015 г. Рациональное использование лесных ре-
сурсов требует создания развитой инфраструкту-

ры, в частности создания сети лесных автодорог.  
В настоящее время в ведении учреждений Мин-
лесхоза находится 1389 километров лесохозяй-
ственных дорог. Из этого объема дорог 79,8% 
(1108 километров) требуют ремонта, в том числе 
474 километра – текущего, 634 километра – капи-
тального. Для эффективного ведения лесного  
хозяйства густота дорог должна составлять  
0,432 километра на 100 гектаров. Сейчас она со-
ставляет в среднем 0,257. Это значит, что для до-
стижения оптимальной ситуации необходимо 
построить около 12 тысяч километров. Следует 
также учитывать, что для вывозки каждых 10 ты-
сяч кубометров древесины требуется построить 
дополнительно один километр дороги [1, 2].  



88 Èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ãëèíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ êàëèéíîãî ïðîèçâîäñòâà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   № 2   2016 

Одним из существенных факторов, ограни-
чивающих развитие сети лесных автомобиль-
ных дорог, является высокая стоимость строи-
тельства и ремонта дорожного полотна. На воз-
ведение одного километра автомобильной до-
роги требуются десятки тысяч тонн грунта, 
щебня, песка, причем материалы для строи-
тельства конструкций лесных дорог должны 
иметь повышенную плотность и способность 
противостоять внешним воздействиям как в 
сухом, так и во влажном состоянии, что обеспе-
чивается оптимальной смесью (принцип плотной 
смеси) песчаных, пылеватых и глинистых частиц 
(30, 50 и 20%, соответственно) [3]. Устройство 
одежды лесовозных дорог является наиболее 
материалоемким и дорогостоящим процессом в 
их строительстве, что сказывается на себестои-
мости лесопродукции. 

Рост интенсивности движения и нагрузок от 
транспорта на лесных автомобильных дорогах 
требует более строгого подхода к обеспечению 
долговечности и несущей способности дорож-
ных конструкций. Увеличение капиталоемко-
сти объектов повышает значимость и требова-
ния к ресурсному обеспечению: при увеличе-
нии толщины конструкций дорожных одежд в 
1,4–1,6 раза потребность в таких материальных 
ресурсах, как песок, щебень, каменные глини-
стые материалы, возрастает на 50–60% [4]. 

Одним из основных путей повышения эф-
фективности использования производственных 
ресурсов с учетом повышения объемов их по-
требления и стоимости является увеличение 
применения отходов и вторичных ресурсов 
производства и улучшение эксплуатационных 
качеств материалов для строительства кон-
струкций лесных дорог. В сложившихся усло-
виях дефицит дорожно-строительных материа-
лов можно снизить за счет применения в до-
рожных конструкциях вторичных ресурсов – 
отходов промышленности, которые можно ис-
пользовать или в качестве непосредственно до-
рожно-строительного материала, или как про-
дукт для его получения.  

Перспективным вариантом снижения стои-
мости строительства лесных автомобильных 
дорог является использование при обустрой-
стве дорог крупнотоннажных глиносодержа-
щих отходов калийного производства – глини-
сто-солевых шламов. В связи с тем, что глини-
стую составляющую руды отделяют на началь-
ных стадиях процесса обогащения, до обработ-
ки флотационными, гидрофобизирующими и 
антислеживающими реагентами (аминами, па-
рафинами, ферроцианидами и др.), в шламах 
отсутствуют токсичные химические вещества. 
Этот продукт правильнее отнести не к отходам 
производства, а к природным ресурсам, при-

годным для использования. Однако непосред-
ственное применение жидких глиносодержа-
щих отходов калийного производства практи-
чески невозможно в связи с их полужидкой 
формой (суспензия) и высокой концентрацией 
солей (хлоридов калия и натрия) в жидкой фазе. 
Глинисто-солевые шламы не находят примене-
ния и направляются на складирование в шла-
мохранилища, суммарная площадь которых 
составляет 1113 га, а объем накопленных шла-
мов – 93,9 млн. т [5]. 

Сотрудниками Института общей и неорга-
нической химии НАН Беларуси разработана и 
внедрена на ОАО «Беларуськалий» новая ком-
плексная технология переработки глиносодер-
жащих отходов калийного производства. Раз-
работанная новая комплексная технология поз-
воляет выделить из суспензии солевой раствор, 
который возвращается в технологический про-
цесс обогащения руды. После отделения соле-
вого раствора остается продукт, представляю-
щий собой однородную пластичную массу с 
влажностью 28–30%. Содержание в продукте 
глины (по сухому веществу) 75–80%, солей  
20–25%. Продукт также содержит 0,1–0,2% по-
лимера, введенного в суспензию для ее фазово-
го разделения. Несмотря на низкие концентра-
ции, полимер (полиакриламид, широко приме-
няемый в мировой практике для очистки воды, в 
том числе питьевой) модифицирует глину и ока-
зывает существенное влияние на структуру и 
свойства материала. Данный продукт, получен-
ный после отделения солевого раствора, серти-
фицирован как «Продукт глинистый минерализо-
ванный, ПГМ», ТУ BY 600122610.003-2015  
и предлагается для устройства противофильтра-
ционных экранов на полигонах захоронения 
твердых коммунальных отходов, противопо-
жарных барьеров лесным пожарам, насыпей и 
слоев оснований в конструкциях лесных авто-
мобильных дорог. 

В связи с тем, что ПГМ является новым ма-
териалом, содержащим глинистые и кристал-
лические солевые частицы, представляет инте-
рес исследовать его структурно-механических 
и реологические свойства с учетом рекоменда-
ций специалистов по оценке свойств материа-
лов различной природы, используемых при 
строительстве инженерных сооружений [6–8], 
для оптимизации параметров использования 
нового материала в технологиях строительства 
конструкций лесных дорог. 

Основная часть. В работе применяли сме-
си глины и соли (KCl : NaCl = 1 : 1,2) со следу-
ющими соотношениями глинистой и солевой 
составляющих (по сухому веществу): 8 : 1; 5 : 1; 
3 : 1; 2 : 1; 1 : 1; 1 : 2.5; 1 : 4; 1 : 5; 1 : 6; 1 : 7; 
1:8. В качестве глины использовали отмытые  
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от растворимых солей глинистые отходы ка-
лийного производства. Смеси тщательно пере-
мешивали. В работе использован также образец 
ПГМ, полученный по технологии фильтрации 
после отделения солевого раствора. Соотноше-
ние глины и соли в нем 3 : 1, отличием от дру-
гих образцов является присутствие полимера и 
способ получения (флокуляция полимером и 
отжим на фильтр-прессе). Влажность образцов 
28%. С использованием специальной лабора-
торной установки измеряли предел ползучести 
системы, характеризующий ее пластичность, а 
также фиксировали усилие сдвига, при котором 
наступало разрушение образца [8].  

Показатель сжимаемости образцов опреде-
ляли с использованием центрифуги. Исследуе-
мый образец подвергали действию центробеж-
ных сил, интенсивность которых регулировали 
скоростью вращения барабана. Распределение 
нагрузки и напряжения в модельном образце 
идентично действию гравитационных сил. 
Сравнительный анализ способности материала к 
уплотнению и поведения материала в поле дей-
ствия центробежных сил позволило смоделиро-
вать процессы уплотнения тех же материалов в 
статических условиях под действием нагрузки, а 
также взаимодействие в исследуемых системах. 
В наших экспериментах образцы одинаковой 
массы загружали в цилиндрические формы и 
уплотняли в центрифуге при увеличении цен-
тростремительного ускорения, согласно услови-
ям, указанным в табл. 1. Для каждого из образ-
цов проводили не менее пяти параллельных 
опытов, результаты опытов усредняли. Степень 
уплотнения образцов рассчитывали как отноше-
ние высоты столба материала образца после 
уплотнения к высоте до уплотнения. 

В табл. 2 приведены структурно-реологи-
ческие характеристики (усилие сдвига, предел 
ползучести и показатель сжимаемости) для 
образцов с различным содержанием глины и 
соли. Образцы, полученные смешиванием 
глины и соли, без полимера характеризуются 
незначительным изменением предела ползуче-
сти в интервале соотношений глины к соли  
(5–1) : 1.  

Таблица 1 
Условия экспериментов по уплотнению образцов 

под действием центробежной силы 

Обороты 
центрифуги, 
об/мин 

Время 
уплотнения, 

мин 

Центро-
стремительное 
ускорение, м/с2 

Высота 
столба 

материала, 
отн. ед.

700 5 100 5 
1000 5 200 10 
1200 10 300 15 
1400 10 400 20 
1600 15 500 25 
1800 15 600 30 

 
Усилие сдвига максимально в интервале со-

отношений глины и соли (3–1) : 1. С увеличени-
ем содержания глины в смеси усилие сдвига и 
предел ползучести уменьшаются. Это происхо-
дит, вероятно, вследствие того, что глина при 
увеличении ее содержания в смеси выполняет 
функцию «смазки» по плоскости скольжения и, 
тем самым, облегчает процесс деформирования 
материала. Усилие сдвига ПГМ выше в 1,3 раза, 
предел ползучести ПГМ – в 1,25 раза по сравне-
нию со смесью в аналогичном соотношении 
глины и соли (3 : 1). Частицы глины в ПГМ, мо-
дифицированные полимером, выступают в роли 
связки между кристаллическими сростками со-
лей. В свою очередь, соль, которая выкристал-
лизовывается в местах контактов глины, скреп-
ляет частицы глины. Глина и соль в смеси, вза-
имно действуя как «шипы», упрочняют структу-
ру, и усилие сдвига, необходимое для разруше-
ния структуры, увеличивается.  

Степень уплотнения смесей при низких 
нагрузках на систему практически не зависит от 
соотношения глины и соли (табл. 2). С умень-
шением содержания глинистого компонента 
степень уплотнения возрастает и в интервале 
соотношений глины и соли (3–8) : 1 практиче-
ски не меняется. Значения степени уплотнения 
образцов с различным соотношением глины  
и соли мало отличаются при минимальной  
и максимальной нагрузке, что свидетельствует 
о равномерном уплотнении материала на 
начальной стадии. 

 
Таблица 2 

Структурно-реологические характеристики образцов 

Показатели 
Соотношение глина : соль (мас.) 

8 : 1 5 : 1 3 : 1 3 : 1 
ПГМ 1 : 1 1 : 2 1 : 4 1 : 5 1 : 6 1 : 7 1 : 8 

Усилие сдвига, Н 7,2 9,4 10,2 13,5 11,2 11,7 11,5 10,7 10,5 10,2 10,8 
Предел ползучести, Н 5,9 7,6 7,5 9,4 7,2 6,1 5,5 5,1 4,4 4,2 3,9 
Степень уплотнения, % 
при ускорении, м/с2: 

100 46,0 54,1 60,5 63,4 63,2 64,5 64,4 65,3 65,6 66,1 66,3 
600 44,2 52,1 57,9 65,2 58,4 58,8 59,2 59,9 60,2 61,2 60,9 
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Степень уплотнения ПГМ выше по сравне-
нию со смесью при соотношении глины и соли 
(3 : 1), особенно при максимальной нагрузке 
на систему. В этом случае степень уплотнения 
возрастает в 1,3 раза, что обусловлено равно-
мерным распределением глинистых и кри-
сталлических частиц. Чем эффективнее идет 
уплотнение в начальный интервал времени, 
тем прочнее будет система после высыхания и 
испарения влаги. Кроме того, плотно сжатый 
образец оказывает повышенное сопротивление 
сдвигу. 

Заключение. Исследованы структурно-
механические и реологические свойства но-
вого продукта, представляющего собой пере-

работанный отход калийного производства, 
который образуется после отделения солевого 
раствора в процессе фильтрации глинисто-
солевых шламов. Показано, что усилие сдви-
га, предел ползучести и степень уплотнения 
нового продукта выше по сравнению с глини-
сто-солевой дисперсией, не обработанной 
флокулянтом и без фильтрации. Полученные 
данные позволяют рекомендовать новый про-
дукт переработки глиносодержащих отходов 
калийного производства в технологиях лесно-
го комплекса для устройства противопожар-
ных барьеров лесным пожарам, насыпей и 
слоев оснований в конструкциях лесных ав-
томобильных дорог. 
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