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Ïàìÿòè Ó÷èòåëÿ 
Ñòàíèñëàâà Èîñèôîâè÷à Ïîïåëÿ 

Íå áûëî,
íåò

è íå áóäåò
áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé

Ïðåäèñëîâèå 

«Ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ…» – òðåòüÿ èç ñåðèè êíèã î ïðèðîäîïîëü-
çîâàíèè, íà÷àòîé â 1994 ã. 

Ïåðâàÿ èç íèõ («Òåõíîëîãèè îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ â ïðèðîäîïîëü-
çîâàíèè») èçäàâàëàñü ðàíåå â 1998, 1999, 2001-2002 ãã. è îäîáðåíà 
ÓÌÎ ïî îáðàçîâàíèþ â îáëàñòè ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà â êà÷åñòâå ó÷åá-
íèêà äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèì 
ñïåöèàëüíîñòÿì. Âòîðàÿ èç êíèã («Ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ») 
èçäàâàëàñü â 2000 è 2001-2002 ãã., îäîáðåíà ÓÌÎ ïî îáðàçîâàíèþ â 
îáëàñòè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà è òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà â 
êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïî äèñöèïëèíå «Ïðîìûøëåííàÿ ýêîëîãèÿ». 

Âûïóñê êàæäîé èç êíèã ðåøàë îïðåäåëåííûå çàäà÷è. Â ïåðâîé èç 
íèõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îïèñàíèþ òåõíîëîãèé ðàçâåäêè, äîáû÷è 
è íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, èëè, èíûìè ñëî-
âàìè, ïåðâîãî ïåðåäåëà. Â íåé æå ðàññìîòðåíà ïðîìûøëåííàÿ èíôðà-
ñòðóêòóðà (ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò). Òàêàÿ íàïðàâëåííîñòü «Òåõíîëî-
ãèé…» îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïåðâûé ïåðåäåë è ïðîìûøëåííàÿ 
èíôðàñòðóêòóðà èíäóöèðóþò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü îòõîäîâ ìàòåðèàëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. 

Â «Ýêîëîãèè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ» íàðÿäó ñ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåííûìè ïðîáëåìàìè îáùåé ýêîëîãèè, ñòàíäàðòàìè êà÷åñòâà è 
âåäóùèìè çàãðÿçíèòåëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèîðèòåò áûë îòäàí 
èçëîæåíèþ òåõíîëîãèé çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò àíòðîïîñíîãî 
âîçäåéñòâèÿ. 

Ãëàâíîå ñîäåðæàíèå òðåòüåé êíèãè ÔÎÏÏ ñîñòàâëÿåò îïèñàíèå 
îñíîâíûõ òåõíîëîãèé è ïðîáëåì ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïðèðîäîïîëüçî-
âàíèÿ. Îòõîäû îáðàçóþòñÿ â ëþáîé îáëàñòè ìàòåðèàëüíîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà, íî ïðåæäå âñåãî – â ñôåðàõ òåõíîëîãèé ïåðâîãî ïåðåäå-
ëà, ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðû (ýíåðãåòèêà), áûòîâîãî è 



4

ñîöèàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ. Ïðè ýòîì, ÷òîáû óäåðæàòü îáú-
åì êíèãè â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ, â íåé ðàññìîòðåíû òîëüêî òå ïðîáëåìû 
è òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè, êîòîðûå ïðîøëè ïðîâåðêó áîëüøóþ, ÷åì â 
ëàáîðàòîðíûõ ìàñøòàáàõ. 

Êàê è â ïðåäûäóùèõ êíèãàõ ÔÎÏÏ, â «Ïåðåðàáîòêå…» â îñíîâ-
íîì èçëàãàþòñÿ õîðîøî èçâåñòíûå ïîëîæåíèÿ íàóê î ïðèðîäîïîëüçîâà-
íèè. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ äàíî àâòîðñêîå âèäåíèå ïðîáëåì. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ òàêèõ ïîíÿòèé, êàê «îòõîäû» è, îñîáåííî, 
«áåçîòõîäíûå òåõíîëîãèè». 

Ìèô î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé, âñåðüåç 
ïðèíèìàåìûé â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè è íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ 
èçäàíèÿõ, â ïðèíöèïå ìîæíî îáúÿñíèòü «ýôôåêòîì ïîïóãàÿ», ìåõàíè-
÷åñêè ïîâòîðÿþùåãî ïîíðàâèâøååñÿ âûðàæåíèå è, ïðèìåíèòåëüíî ê 
÷åëîâåêó, ïîíèìàþùåãî åãî áóêâàëüíî. 

Áîëåå ñåðüåçíî òî, ÷òî «áåçîòõîäíûå òåõíîëîãèè» ïðèñóòñòâóþò íà 
ñòðàíèöàõ íàó÷íûõ è ó÷åáíûõ èçäàíèé. Îòâåòñòâåííûå íàóêà è ïðî-
ñâåùåíèå íå äîëæíû óêàçûâàòü îáùåñòâó ëîæíûå öåëè, êàêèìè áû 
áëàãèìè íàìåðåíèÿìè ýòî íè äèêòîâàëîñü. 

Âìåñòå ñ òåì èìåííî ïîòîìó, ÷òî íå áûëî, íåò è íå áóäåò áåçîò-
õîäíûõ òåõíîëîãèé, âñåãäà áóäóò íåîáõîäèìû òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè 
îòõîäîâ è ïîòðåáíîñòü èõ ñèñòåìàòèçèðîâàííîãî ðàññìîòðåíèÿ. Êàê 
«Ïåðåðàáîòêà…» ñïðàâèëàñü ñ ïîñëåäíèì, àâòîð õîòåë áû óçíàòü îò 
÷èòàòåëåé. 
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Ã Ë À Â À  Ï Å Ð Â À ß  

Îáùèå ñâåäåíèÿ îá îòõîäàõ 

1.1. Îïðåäåëåíèå 

 Îòõîäû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ñîç-
äàþùåãî ìàòåðèàëüíóþ áàçó äëÿ íîðìàëüíîãî âîñïðîèçâîäñòâà è èí-
òåëëåêòóàëüíî-äóõîâíîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà â òå÷åíèå íåîïðåäåëåí-
íî äîëãîãî âðåìåíè íà áàçå îãðàíè÷åííûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, áåç 
äåãðàäàöèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ëþ-
äåé åæåãîäíî èçâëåêàåòñÿ äî 30 ìëðä ò ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïåðå-
ìåùàåòñÿ 100-150 ìëðä ò çåìíûõ íåäð. Ïðè ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêå 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñêîïàåìûõ íå âõîäèò â êîíå÷íûå òîâàðíûå ïðî-
äóêòû, îáðàçóÿ îòõîäû. Ýòî ñîçäàåò ïðîáëåìû èõ ñêëàäèðîâàíèÿ, çà-
õîðîíåíèÿ, çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ï. Òàê, òîâàðíàÿ ìåäü, ïî-
ëó÷åííàÿ èç ðóä ñ îáû÷íûì åå ñîäåðæàíèåì 1,0-1,5%, ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 0,1% îò ïåðåìåùåííîé äëÿ åå ïðîèçâîäñòâà ãîðíîé ìàññû. Â 
1000 ðàç áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ ïåðåõîäèò â îòâàëû ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, âûáðàñûâàåòñÿ â 
àòìîñôåðó â âèäå îêñèäîâ ñåðû è äðóãèõ ãàçîâ. Ïðè ïåðåðàáîòêå çîëî-
òîñîäåðæàùèõ ðóä ñ êîíöåíòðàöèåé çîëîòà 5 ã/ò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà 
ïðåâûøàþò ìàññó òîâàðíîãî ïðîäóêòà â íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ è äàæå 
â ìèëëèîíû ðàç. Îäíàêî è ãîòîâûå èçäåëèÿ (àâòîìîáèëè, ñòàíêè, øè-
íû, ïå÷è, áûòîâàÿ òåõíèêà, ìåáåëü è ò.ä.) ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ 
âûðàáàòûâàþò ñâîé ðåñóðñ èëè ñíèìàþòñÿ ñ õðàíåíèÿ â ñâÿçè ñ èñòå-
÷åíèåì åãî ñðîêîâ, ò.å. ïðåâðàùàþòñÿ â îòõîäû. Â íèõ ïåðåâîäèòñÿ 
òàêæå ïîòðåáëÿåìîå èëè ñ ïðîñðî÷åííûì ñðîêîì ãîäíîñòè ïðîäîâîëü-
ñòâèå. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ñâîåé ìàòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâå÷åñòâî íå ïðîèçâîäèò ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî, êðîìå òåêóùèõ è áó-
äóùèõ îòõîäîâ, èìè íåèçáåæíî çàêàí÷èâàåòñÿ æèçíåííûé öèêë ëþáûõ 
ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ æèâîå âåùåñòâî. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ÷àñòîå óïîòðåáëåíèå, ïîíÿòèå 
«îòõîäû» òðàêòóåòñÿ íåîäíîçíà÷íî, íåïîëíî è íå÷åòêî. 

Â Çàïàäíîé Åâðîïå ñ 1988 ã. îòõîäàìè ñ÷èòàþò âåùåñòâà, ðàñòâî-
ðû, ñìåñè èëè äðóãèå ïðåäìåòû, äëÿ êîòîðûõ íå íàõîäÿò ïðÿìîãî ïðè-
ìåíåíèÿ, íî êîòîðûå ìîæíî ïîäâåðãíóòü ïåðåðàáîòêå, ñáðàñûâàíèþ íà 
ñâàëêè, ñæèãàíèþ èëè óíè÷òîæåíèþ è óäàëåíèþ äðóãèìè ñïîñîáàìè 
(Ïå÷åííèêîâà…). 

Ýòî îïðåäåëåíèå ñîäåðæèò ëîãè÷åñêóþ îøèáêó «ñêà÷îê â äåëåíèè». 
Èç êóðñîâ ëîãèêè èçâåñòíî, ÷òî äåëåíèå ïîíÿòèÿ äîëæíî áûòü íåïðå-
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ðûâíûì, ò.å. ÷ëåíû äåëåíèÿ ñëåäóåò èìåòü îäíîïîðÿäêîâûìè è áëè-
æàéøèìè ïî îòíîøåíèþ ê äåëèìîìó ïîíÿòèþ âèäàìè. Åñëè æå â îä-
íîì ðÿäó ñ âèäàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà íàçûâàþò âèäû èíûõ ïîðÿäêîâ, òî 
âîçíèêàåò óïîìÿíóòàÿ îøèáêà. Íåâåðíî, íàïðèìåð, äåëèòü ëåñà íà ëè-
ñòâåííûå, åëîâûå, ïèõòîâûå è äðóãèå, ïîñêîëüêó ëèñòâåííûå äåðå-
âüÿ – ýòî âèä ïåðâîãî ïîðÿäêà, à åëü è ïèõòà – âèäû âòîðîãî ïîðÿä-
êà (ïåðâûé ïîðÿäîê çäåñü – õâîéíûå äåðåâüÿ) ïî îòíîøåíèþ ê 
ïîíÿòèþ «ëåñà» (Ãåòìàíîâà). 

Â ðàññìàòðèâàåìîì îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ «îòõîäû» ñêà÷îê â äåëå-
íèè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà îäíîì óðîâíå äåëåíèÿ ðàñïîëîæåíû âåùå-
ñòâà (îäèí èç âèäîâ ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàíöèè, âêëþ÷àþùåé è ýíåð-
ãèþ), à òàêæå ðàñòâîðû, ñìåñè è äðóãèå ïðèìåñè, ÿâëÿþùèåñÿ âèäàìè 
âåùåñòâà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñêà÷êà â äåëåíèè èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò 
èñêëþ÷èòü ïîíÿòèÿ «ðàñòâîðû, ñìåñè è äðóãèå ïðèìåñè». 

Íåäàâíî ïîÿâèëîñü ïîíÿòèå îòõîäîâ, äàííîå Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Îá îòõîäàõ…). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèì, 
«îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ (äàëåå – îòõîäû) – îñòàòêè ñû-
ðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, èíûõ èçäåëèé èëè ïðîäóêòîâ, êîòîðûå 
îáðàçîâàëèñü â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èëè ïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå òîâàðû 
(ïðîäóêöèÿ), óòðàòèâøèå ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà». Îäíàêî è îíî 
ñîäåðæèò ëîãè÷åñêóþ îøèáêó (äåëåíèå ñ «íåïîëíûìè ÷ëåíàìè»). Êàê 
èçâåñòíî, íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñîðàçìåðíîñòü äåëåíèÿ, ò.å. îáúåì äå-
ëèìîãî ïîíÿòèÿ äîëæåí áûòü ðàâåí ñóììå îáúåìîâ ÷ëåíîâ äåëåíèÿ. 
Òðåáóåòñÿ òàêæå, ÷òîáû íè îäèí èç ÷ëåíîâ äåëåíèÿ íå áûë ïðîïóùåí. 
Òàêóþ îøèáêó ñîäåðæèò, íàïðèìåð, äåëåíèå ëþäåé ïî îáðàçîâàòåëüíî-
ìó óðîâíþ íà èìåþùèõ íà÷àëüíîå, ñðåäíåå è âûñøåå îáðàçîâàíèå, òàê 
êàê ïðîïóùåíû òå, ó êîãî íåò íèêàêîãî îáðàçîâàíèÿ. Âî èçáåæàíèå 
îøèáêè äåëåíèÿ ñ íåïîëíûìè ÷ëåíàìè ïðè áîëüøîì ÷èñëå ÷ëåíîâ äåëå-
íèÿ èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ «è äð.», «è ò.ä.», «è ò.ï.». 

Îøèáêà íåïîëíîãî äåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «îòõîäû» â çàêîíå ÐÔ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî â íåì íå ïåðå÷èñëåíû âñå âîçìîæíûå ãðóïïû âåùåñòâ, ê 
íèì ïðèíàäëåæàùèå. Äåéñòâèòåëüíî, ê îòõîäàì îòíåñåíû: 1) íåêîíäè-
öèîííûå, ò.å. íå îòâå÷àþùèå íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì (ðàçìåð, êîëè-
÷åñòâî è ò.ï.) îñòàòêè ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, îáðàçî-
âàâøèåñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èëè ïîòðåáëåíèÿ; 2) òîâàðû 
(ïðîäóêöèÿ), óòðàòèâøèå ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà. Îäíàêî î÷å-
âèäíî, ÷òî ê îòõîäàì ïðèíàäëåæàò òàêæå ïðîäóêòû ïðîèçâîäñòâà, êî-
òîðûå îáðàçîâàíû â íåì ïîïóòíî ñ òîâàðíîé ïðîäóêöèåé, íå ÿâëÿþòñÿ 
åãî êîíå÷íîé öåëüþ (íåöåëåâûå ïðîäóêòû), íî ïðè íàëè÷èè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèé (ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è äð.) 
âîçìîæíî èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðè-
êàòîâ â äàííîì è/èëè äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óêà-
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æåì, ÷òî â ïåðâîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñëó÷àåâ ê îòõîäàì ìîæíî 
îòíåñòè îñòàòêè ïðÿæè, ìåòàëëè÷åñêóþ îáðåçü, âî âòîðîì – îòðàáî-
òàâøèå ðåñóðñ èëè ìîðàëüíî óñòàðåâøèå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå, ïðî-
äîâîëüñòâèå ñ èñòåêøèì ñðîêîì õðàíåíèÿ. Ê íåöåëåâûì ïðîäóêòàì 
ïðèíàäëåæàò øëàêè, ïûëè, øëàìû, îñàäêè ñòî÷íûõ âîä, îòâàëüíûå 
ïîðîäû, õâîñòû îáîãàùåíèÿ, îòõîäÿùèå ãàçû, èõ òåïëîâîé ðåñóðñ è 
ò.ä. 

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ìîãóò áûòü îñ-
òàòêàìè ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, íî íå îñòàòêàìè «èíûõ 
èçäåëèé è ïðîäóêòîâ», êàê óòâåðæäàåòñÿ â çàêîíå. Ñêîðåå ðå÷ü äîëæ-
íà èäòè îá «îñòàíêàõ» òîâàðíîé ïðîäóêöèè, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî 
óòðàòèâøåé ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ 
èëè õðàíåíèÿ. Òåì áîëåå îñòàòêàìè íå ÿâëÿþòñÿ íåöåëåâûå ïðîäóêòû 
ïðîèçâîäñòâà. Ïî ìàññå îíè çà÷àñòóþ ïðåâîñõîäÿò òîâàðíóþ ïðîäóê-
öèþ â ñîòíè, òûñÿ÷è è áîëåå ðàç. Íåó÷åò öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ïðîèç-
âîäñòâà â êà÷åñòâå îäíîãî èç âèäîâ îòõîäîâ ïðèâîäèò ê åùå îäíîé 
ëîãè÷åñêîé îøèáêå ðàññìàòðèâàåìîãî çàêîíà ÐÔ – îøèáêå ñëèøêîì 
óçêîãî îïðåäåëåíèÿ, êîãäà îáúåì îïðåäåëÿþùåãî ïîíÿòèÿ ìåíüøå îáú-
åìà îïðåäåëÿåìîãî. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå îòõîäîâ, åñëè èñêëþ÷èòü î÷åâèäíûå ëîãè-
÷åñêèå íåòî÷íîñòè â çàêîíå ÐÔ, ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùåìó: «îòõî-
äû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ (äàëåå – îòõîäû) – íåêîíäèöèîííûå 
îñòàòêè ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåñ-
ñå ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ òîâàðíîé ïðîäóêöèè, èëè òîâàðíàÿ ïðî-
äóêöèÿ, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî óòðàòèâøàÿ ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå 
ñâîéñòâà â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ èëè õðàíåíèÿ, èëè íåöåëåâûå ïðî-
äóêòû ïðîèçâîäñòâà, îáðàçîâàííûå ïîïóòíî ñ òîâàðíîé ïðîäóêöèåé, 
êîòîðûå ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ ñîöèàëüíî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
óñëîâèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëóôàáðèêàòîâ». 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç ïîíÿòèÿ îòõîäû âû÷ëåíÿþò îòáðîñû è ìó-
ñîð. Ê ïåðâûì îòíîñÿò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ, ïðèìåíåíèå 
êîòîðûõ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî èëè ýêî-
íîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Ê ìóñîðó ïðè÷èñëÿþò ñìåñü òâåðäûõ áûòî-
âûõ è ñòðîèòåëüíûõ îòáðîñîâ ñëó÷àéíîãî ñîñòàâà. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû óâåëè÷èëñÿ âûõîä îïàñíûõ îòõîäîâ. Ê ñîæàëå-
íèþ, ôîðìóëèðîâêà è ýòîãî ïîíÿòèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â Ôåäåðàëüíîì 
çàêîíå ÐÔ, íå ïðèåìëåìà. Çàêîí ãëàñèò, ÷òî «îïàñíûå îòõîäû – îò-
õîäû, êîòîðûå ñîäåðæàò âðåäíûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå îïàñíûìè 
ñâîéñòâàìè (òîêñè÷íîñòüþ, âçðûâîîïàñíîñòüþ, ïîæàðîîïàñíîñòüþ, âû-
ñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ) èëè ñîäåðæàùèå âîçáóäèòåëåé èí-
ôåêöèîííûõ áîëåçíåé, ëèáî êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü íåïîñðåäñò-
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âåííóþ èëè ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé 
ñðåäû è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ñàìîñòîÿòåëüíî èëè ïðè âñòóïëåíèè â êîí-
òàêò ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè». 

Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå îïðåäåëåíèå àëîãè÷íî. Îíî ñîäåðæèò ðàñïðî-
ñòðàíåííóþ ëîãè÷åñêóþ îøèáêó («êðóã â îïðåäåëåíèè»), êîãäà îïðåäå-
ëÿåìîå è îïðåäåëÿþùåå ïîíÿòèÿ áóêâàëüíî ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà â îò-
ëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêàõ (íàïðèìåð, ìàñëî – ýòî òî, ÷òî ìàñëÿíîå). 
Äåéñòâèòåëüíî, ïî ìíåíèþ çàêîíîäàòåëåé, îïàñíûå îòõîäû ñîäåðæàò 
âåùåñòâà, îáëàäàþùèå îïàñíûìè ñâîéñòâàìè ëèáî ìîãóùèå ïðåäñòàâ-
ëÿòü íåïîñðåäñòâåííóþ èëè ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü. Àâòîð ïðèäåð-
æèâàåòñÿ ëîãè÷åñêè âûâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ: «îïàñíûå îòõîäû – îò-
õîäû, ñîäåðæàùèå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
(òîêñè÷íîñòü, èíôåêöèîííîñòü, âçðûâ÷àòîñòü, ïîæàðîîïàñíîñòü è äð.), 
ïðåâðàùàþùèìè ýòè âåùåñòâà ïðè îïðåäåëåííûõ èõ êîëè÷åñòâàõ, êîí-
öåíòðàöèÿõ è ôîðìàõ ñóùåñòâîâàíèÿ â íåïîñðåäñòâåííóþ èëè ïîòåíöè-
àëüíóþ óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé èëè îêðóæàþùåé ñðåäå ñàìî-
ñòîÿòåëüíî èëè ïðè âñòóïëåíèè â êîíòàêò ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè». 

Ê îïàñíûì îòíîñÿò ïðåæäå âñåãî íåèñïîëüçîâàííûå ÿäîõèìèêàòû è 
ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà ñ ïðîñðî÷åííûì ñðîêîì ãîäíîñòè, îòõîäû, 
ñîäåðæàùèå êàíöåðîãåííûå, ìóòàãåííûå, òåðàòîãåííûå âåùåñòâà è äð. 
Îñîáóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿþò ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, ÿâëÿþùèåñÿ 
îáû÷íî ïðåäìåòîì ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Â ÑØÀ 41% îòõîäîâ êëàññèôèöèðóþò êàê îñîáî îïàñíûå, â 
Âåíãðèè – 33,5%, îäíàêî âî Ôðàíöèè è Âåëèêîáðèòàíèè îíè ñîñòàâ-
ëÿþò 3-6%, â Èòàëèè è ßïîíèè – òîëüêî 0,3%. Â Ðîññèè èõ ìàññà 
äîñòèãàåò 5%. 

1.2. Êëàññèôèêàöèÿ è ãðóïïû îïàñíîñòè îòõîäîâ 

1.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ 

Êëàññèôèêàöèÿ îòõîäîâ ïðîâîäèòñÿ ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ. Íàèáîëåå 
îáùèì ÿâëÿåòñÿ äåëåíèå ïî ôîðìå ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàíöèè, â êîòîðîé 
îíè íàõîäÿòñÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó îòõîäû ðàçäåëÿþò íà âåùåñòâåí-
íûå è ýíåðãåòè÷åñêèå. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 
è âîëíû, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ (Êí. 2, ðàçä. 2.6.1). 

Îòõîäû â âåùåñòâåííîé ôîðìå ðàçëè÷àþò ïî: 
àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ – ãàçîîáðàçíûå, æèäêèå, òâåðäûå è óñ-

ëîâíî òâåðäûå (ïàñòîîáðàçíûå); 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó – îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå; 
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ãåíåçèñó (ïðîèñõîæäåíèþ) – áûòîâûå è ïðîèçâîäñòâåííûå (ïðî-
ìûøëåííûå, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå, ïðîìûñëîâûå); 

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ – âòîðè÷íûå ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ èëè ïðèãîäíû ê ýôôåêòèâíîìó óïîòðåáëåíèþ íà 
äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè; îòáðîñû; 

òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ – ïåðâûé êëàññ (÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûå 
âåùåñòâà), âòîðîé (âûñîêîîïàñíûå), òðåòèé (óìåðåííî îïàñíûå) è ÷åò-
âåðòûé (ìàëîîïàñíûå). Ïîäðîáíî êëàññû îïàñíîñòè ðàññìîòðåíû â 
ðàçä. 1.2.2; 

ñïîñîáíîñòè ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ãîðåíèþ – ãîðþ÷èå è íåãîðþ÷èå. 
Âîçìîæíû è äðóãèå ïðèçíàêè äåëåíèÿ îòõîäîâ. 
Â îáëàñòè ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðè îáðàùåíèè ñ îòõîäàìè 

äëÿ ó÷åòà, êîíòðîëÿ, íîðìèðîâàíèÿ è ò.ä. Ãîñêîìýêîëîãèåé Ðîññèè áûë 
ðàçðàáîòàí Ôåäåðàëüíûé êëàññèôèêàöèîííûé êàòàëîã îòõîäîâ, êîòî-
ðûé çàðåãèñòðèðîâàí â Ìèíþñòå Ðîññèè 29.12.1997 (per. № 1445). 
Äëÿ ôîðìàëèçàöèè âèäîâ îòõîäîâ, óäîáñòâà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, åå 
ñáîðà è îáðàáîòêè ââåäåíà êîäîâàÿ ñèñòåìà Êàòàëîãà îòõîäîâ. Ïî-
ñëåäíèé ñîäåðæèò ïåðå÷åíü èõ âèäîâ, ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ïî ñîâî-
êóïíîñòè ïðèîðèòåòíûõ ïðèçíàêîâ: ïðîèñõîæäåíèþ, àãðåãàòíîìó ñî-
ñòîÿíèþ, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè. Êàæäîìó 
âèäó ïðèñâàèâàåòñÿ øåñòèçíà÷íûé êîä. 

Êàòàëîã èìååò ïÿòü óðîâíåé êëàññèôèêàöèè, ðàñïîëîæåííûõ ïî èå-
ðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó (áëîêè, ãðóïïû, ïîäãðóïïû, ïîçèöèè è ñóáïî-
çèöèè). Âûñøèì óðîâíåì êëàññèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ áëîêè, ñôîðìèðî-
âàííûå ïî ïðèçíàêó ïðîèñõîæäåíèÿ îòõîäîâ: 

îðãàíè÷åñêîãî ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî); 
ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 
õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 
êîììóíàëüíûå (âêëþ÷àÿ áûòîâûå). 
Êàæäûé áëîê ñîñòîèò èç ãðóïï, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà ïîäãðóïïû. Â 

êàæäîé ïîäãðóïïå âûäåëÿþòñÿ ïîçèöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñóáïî-
çèöèè. Ðàçäåëåíèå íà ãðóïïû, ïîäãðóïïû, ïîçèöèè è ñóáïîçèöèè îñíî-
âàíî íà ñëåäóþùèõ ïðèçíàêàõ: 

ïðîèñõîæäåíèå ñûðüÿ; 
ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðåäåëåííîìó ïðîèçâîäñòâó, òåõíîëîãèè; 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; 
àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå è äðóãèå ñâîéñòâà. 
Ïîçèöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ õàðàêòåðèñòèêó âèäà îòõîäà â 

îòëè÷èå îò âåðõíèõ óðîâíåé êëàññèôèêàöèè. Ñóáïîçèöèÿ çàêëþ÷àåò â 
ñåáå èíôîðìàöèþ îá ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè êîíêðåòíîãî âèäà îòõî-
äà. Íàçâàíèå âèäó ïðèñâàèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîèñõîæäåíèÿ è õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà îòõîäà. 
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Â Êàòàëîãå ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå êîäîâ àðàáñêèìè öèôðàìè, íî â 
øåñòîì ðàçðÿäå êîäà ìîãóò áûòü è áóêâåííûå ñèìâîëû íåêîòîðûõ âè-
äîâ îòõîäîâ. Ñòðóêòóðà êîäîâîãî îáîçíà÷åíèÿ ïîñòðîåíà ïî äåñÿòè÷íîé 
ñèñòåìå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîä áëîêà, ãðóïïû, ïîäãðóïïû, ïîçèöèè è 
ñóáïîçèöèè. 

Áëîê îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì ñ îäíîé ïåðâîé çíà÷àùåé öèô-
ðîé, îòëè÷íîé îò íóëÿ, íàïðèìåð 100 000. 

Ãðóïïà îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì ñ äâóìÿ ïåðâûìè çíà÷àùèìè 
öèôðàìè, îòëè÷íûìè îò íóëÿ, íàïðèìåð 110 000. 

Ïîäãðóïïà îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì ñ òðåìÿ ïåðâûìè çíà÷à-
ùèìè öèôðàìè, îòëè÷íûìè îò íóëÿ, íàïðèìåð 111 000. 

Ïîçèöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì ñ ïÿòüþ ïåðâûìè çíà÷à-
ùèìè öèôðàìè, îòëè÷íûìè îò íóëÿ, íàïðèìåð 111 110.  

Ñóáïîçèöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ øåñòèçíà÷íûì öèôðîâûì êîäîì, íàïðè-
ìåð 111 111. 

Áëîê, ãðóïïà è ïîäãðóïïà îòðàæàþò ðàçâåðíóòóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ïðîèñõîæäåíèÿ îòõîäà, à ïîçèöèÿ è ñóáïîçèöèÿ — åãî ñîñòàâ è ñâîé-
ñòâà. Øåñòàÿ öèôðà êîäà îáîçíà÷àåò óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè 
îòõîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì êëàññîì îïàñíîñòè. Äëÿ êàæ-
äîãî îòõîäà äîëæåí áûòü îïðåäåëåí åãî âèä (øåñòèçíà÷íûé êîä). Ïðè 
ïîèñêå âèäà îòõîäà â Êàòàëîãå îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ êîä, à íå íà-
èìåíîâàíèå îòõîäà. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íèæå ïðèâåäåíî ðàñïîëîæåíèå îäíîãî èç âèäîâ 
îòõîäîâ â Ôåäåðàëüíîì êëàññèôèêàöèîííîì êàòàëîãå. 

Êîäû îòõîäîâ Íàèìåíîâàíèå 
500 000 Îòõîäû õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
510 000 Îòõîäû îêñèäîâ, ãèäðîêñèäîâ, ñîëåé 
511 000 Ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû 
513 000 Îòõîäû îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ 
515 000 Îòõîäû ñîëåé 
520 000 Îòõîäû êèñëîò, ùåëî÷åé è êîíöåíòðàòîâ 
521 000 Îòõîäû íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò 
522 000 Îòõîäû îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò 
524 000 Îòõîäû ùåëî÷åé 
527 000 Êîíöåíòðàòû 

Âåäåíèå Êàòàëîãà (ôîðìèðîâàíèå è ïîñòîÿííîå íàïîëíåíèå åãî êîí-
êðåòíûì ñîäåðæàíèåì) áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïî óñòàíîâëåííîé ôîðìå ïðîèçâîäèòåëÿìè 
îòõîäîâ. Ïðèíÿò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ó÷åòà îòõîäîâ â Êàòàëîãå. 

1. Ó÷åòó ïîäëåæàò âñå âèäû îòõîäîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ðàäèîàêòèâ-
íûõ è çàõîðîíåííûõ íà îáúåêòàõ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ äî 31.12.1997 ã. 



11

2. Ïðîèçâîäèòåëü îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò â òåððèòîðèàëüíûé ýêîëî-
ãè÷åñêèé îðãàí Ðîññèè çàÿâêó íà èõ ó÷åò â Êàòàëîãå, êîòîðàÿ âêëþ÷à-
åò ñâåäåíèÿ î ïðîèñõîæäåíèè, àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå îòõîäîâ (ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ñ óêàçàíèåì 
ìåòîäîâ åãî îïðåäåëåíèÿ), êëàññå îïàñíîñòè. 

3. Òåððèòîðèàëüíûé îðãàí ñîñòàâëÿåò ðåãèîíàëüíûé ðååñòð îòõîäîâ, 
êëàññèôèöèðîâàííûé äî óðîâíÿ ïîäãðóïï, è íàïðàâëÿåò åãî âìåñòå ñ 
èñõîäíûìè äàííûìè â Ãëàâíîå óïðàâëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé ñëóæáû Ðîññèè (ÃÓÀÊ). 

4. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû 
ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ ÃÓÀÊ îñóùåñòâëÿåò êëàññèôèêàöèþ îòõî-
äîâ ïî âèäàì è ïðåäñòàâëÿåò ðåãèîíàëüíûé ðååñòð îòõîäîâ ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè êîäàìè íà ñîãëàñîâàíèå â ýêîëîãè÷åñêóþ ñëóæáó Ðîññèè. Ïî-
ñëåäíÿÿ íàïðàâëÿåò òåððèòîðèàëüíîìó îðãàíó ñîãëàñîâàííûé 
ðåãèîíàëüíûé ðååñòð îòõîäîâ ñ óñòàíîâëåííûìè êîäàìè. Òåððèòîðè-
àëüíûé îðãàí âûäàåò ïðîèçâîäèòåëþ îòõîäà «Ïàñïîðò îòõîäà». 

1.2.2. Îïðåäåëåíèå êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ 

Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ íåîäíîêðàòíî ìåíÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ. Íàïðèìåð, â ÑÑÑÐ åãî 
íàõîäèëè ðàñ÷åòîì â ñîãëàñèè ñ ðàçðàáîòêîé «Ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå 
òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â ïðîìûøëåííûõ îòõîäàõ, îáóñëîâëèâàþùåå 
îòíåñåíèå ýòèõ îòõîäîâ ê êàòåãîðèè òîêñè÷íîñòè» № 3170-84. – Ì.: 
Ìèíçäðàâ ÑÑÑÐ, 1985. Â ðåêîìåíäóåìûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà êëàññà 
îïàñíîñòè èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ÏÄÊ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïî÷âå, 
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â îáùåé ìàññå îòõîäîâ, ðàñòâîðèìîñòè õè-
ìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â âîäå. 

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà òîêñè÷íîñòè íà îñíîâå ÏÄÊ õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ â ïî÷âå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíäåêñ òîêñè÷íîñòè (Êi) ïî ôîðìóëå: 

iB

i
i

CS

ПДК
K

)( �
� ,    (1.1) 

ãäå ÏÄÊi – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïî÷âå i-ãî òîêñè÷-
íîãî õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ â îòõîäå; S – áåçðàçìåð-
íûé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé ðàñòâîðèìîñòü åãî â âîäå; ÑB – ñî-
äåðæàíèå äàííîãî êîìïîíåíòà â îáùåé ìàññå îòõîäà, ò/ò. 

Âåëè÷èíó Ki îêðóãëÿþò äî ïåðâîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. 
Ðàññ÷èòàâ Êi äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îòõîäà, âûáèðàþò 1-3 âå-

äóùèõ êîìïîíåíòà, èìåþùèõ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Ki, ïðè÷åì 
Ê1<Ê2<Ê3. Êðîìå òîãî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå: 2Ki>K3. Çà-
òåì íàõîäÿò ñóììàðíûé èíäåêñ òîêñè÷íîñòè (Ê) ïî ôîðìóëå: 
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ãäå n≤3, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿþò êëàññ òîêñè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ âñïîìî-
ãàòåëüíîé òàáë. 1.1, â ñîãëàñèè ñ «Ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè ïî 
îöåíêå ñòåïåíè îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû õèìè÷åñêèìè âåùåñòâà-
ìè». Ì.: Ìèíçäðàâ ÑÑÑÐ, 1987, № 4266-87. 

Òàáëèöà 1.1 
Êëàññèôèêàöèÿ îïàñíîñòè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà îñíîâå èõ ÏÄÊ â 

ïî÷âå 

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà 
Ê ïî ÏÄÊ â ïî÷âå Êëàññ òîêñè÷íîñòè Ñòåïåíü îïàñíîñòè 

Ìåíåå 2 1 ×ðåçâû÷àéíî îïàñíûå 

Îò 2 äî 16 2 Âûñîêîîïàñíûå 

Îò 16,1 äî 30 3 Óìåðåííî îïàñíûå 

Áîëåå 30 4 Ìàëîîïàñíûå 

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþò «Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà ïî 
îïðåäåëåíèþ êëàññà îïàñíîñòè òîêñè÷íûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà è ïî-
òðåáëåíèÿ» (ÑÏ 2.1.7.1386-03). Ïðàâèëà íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðà-
äèîàêòèâíûå, âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûå îòõîäû, à òàêæå íà îòõîäû, 
ñïîñîáíûå âûçâàòü èíôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ (ïèùåâûõ è ëå÷åáíî-
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé, îñàäêè õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ÑÂ è 
ò.ï.). Îòíåñåíèå ê êëàññàì îïàñíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé îòõîäîâ 
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè èíûõ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ. 

Êàê è çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, îòõîäû ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà îïàñíîñòè. Ïåð-
âûé êëàññ – ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûå, âòîðîé – âûñîêîîïàñíûå, òðåòèé – 
óìåðåííî îïàñíûå è ÷åòâåðòûé – ìàëîîïàñíûå îòõîäû. 

Êëàññ îïàñíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðàñ÷åòíûì è/èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ìåòîäîì. Ïåðâûé ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè èçâåñòåí êà÷åñòâåííûé 
è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ îòõîäîâ è â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èìåþòñÿ 
íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè êîìïî-
íåíòîâ îòõîäà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. 

Íèæå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ êëàññà îïàñíîñòè òîêñè÷íûõ îòõîäîâ ïî ÑÏ 2.1.7.1386-03.  

Îòíåñåíèå îòõîäà ê êëàññó îïàñíîñòè ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè âåëè÷èíû ñóììàðíîãî èíäåêñà îïàñíîñòè Ê, îï-
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ðåäåëåííîãî ïî ñóììå ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ 
îòõîä (Ki). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ êëàññà îïàñíîñòè îò-
õîäà îôîðìëÿþò â âèäå òàáë. 1.2. 

Ïåðå÷åíü êîìïîíåíòîâ îòõîäà è èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà èëè ïî ñîñòàâó èñõîäíîãî ñûðüÿ è òåõíîëîãèè åãî ïå-
ðåðàáîòêè. 

Ïîêàçàòåëü îïàñíîñòè êîìïîíåíòà îòõîäà Ki ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê 
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà îòõîäà Ci (ìã/êã) è êîýôôèöèåí-
òà ñòåïåíè îïàñíîñòè êîìïîíåíòà Wi: 

Ki = Ci / Wi     (1.3) 
lg Wi = 1,2 (Xi - 1),    (1.4) 

ãäå Xi – óñðåäíåííûé ïàðàìåòð îïàñíîñòè êîìïîíåíòà îòõîäà. 
Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííîãî ïàðàìåòðà îïàñíîñòè êîìïî-

íåíòà îòõîäà Xi ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà îòõîäà ïðîâîäèòñÿ èíôîðìàöèîí-

íûé ïîèñê òîêñèêîëîãè÷åñêèõ, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè êàæäîãî åãî êîìïîíåíòà. 

Òàáëèöà 1.2 
Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ 

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ îòõîäà 
è åãî êîíöåíòðàöèè Ñ (ìã/êã) 

Êîìïîí. 1, Ñ ìã/êã Êîìïîí. 2, Ñ ìã/êã Êîìïîí. n, Ñ ìã/êã 

Ïîêàçà-
òåëè 

îïàñíîñòè 
×èñë. çíà÷. áàëë ×èñë. çíà÷. áàëë ×èñë. çíà÷. áàëë 

Èñ-
òî÷. 
èíô. 

ÏÄÊï

Xi
Wi
Ê  

Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè âûáèðàþò èç ïåðå÷íÿ òàáë. 1.3, à èõ çíà÷å-
íèÿ – èç íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðè 
ýòîì ïðèâîäÿòñÿ ïîëíûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå èñïîëüçîâàííîãî 
èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè. 
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Ïî çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ îïàñíîñòè êîìïîíåíòó îòõîäà ïðèñâàèâàåòñÿ 
áàëë îò 1 äî 4, â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.3. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ ïåð-
âûå äâåíàäöàòü ïîêàçàòåëåé. Ïðè îòñóòñòâèè â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå 
èíôîðìàöèè ïî íèì, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì. 

Òàáëèöà 1.3. 
Òîêñèêîëîãè÷åñêèå, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

ïîêàçàòåëè êîìïîíåíòîâ îòõîäà 

Óðîâíè è êðèòåðèè îïàñíîñòè 
№ 

Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè 
1 2 3 4 

íåîðãàí. <5 5-50 51-1000 >1000 
1 

ÏÄÊÏ (ÎÄÊ) 
õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ (ìã/êã) îðãàíè÷. <1 1-9,9 10-99,9 >100 

2  ÏÄÊÂ (ÎÄÓ) (ìã/ë) <0,01 0,01-0,1 0,11-1 >1 

3  ÏÄÊÐ.Ç. (ìã/ì3) <0,1 0,1-1 1,1-10 >10 

4  ÏÄÊÑ.Ñ.(Ì.Ð.) (ÎÁÓÂ)  
(ìã/ì3) 

<0,01 0,01-0,1 0,11-1 >1 

5  Êëàññ îïàñíîñòè â âîäå 1 2 3 4 
6  Êëàññ îïàñíîñòè â ðàá. çîíå 1 2 3 4 

7  
Êëàññ îïàñíîñòè 
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 

1 2 3 4 

8  Êëàññ îïàñíîñòè â ïî÷âå 1 2 3 4 

9  DL50 (ìã/êã) ïåðîðàëüíî <15 15-150 151-5000 >5000 

10  CL50 (ìã/ì3) <500 500-5000 5001-50000 >50000 

11  Êàíöåðîãåííîñòü 
Äîêàçàíà 
äëÿ ÷åëîâåêà 

Äîêàçàíà 
äëÿ æèâîò-
íûõ 

Åñòü 
âåðîÿòíîñòü 
äëÿ æèâîòíûõ 

Íåêàíöå-
ðîãåí 
(äîêàçàíî) 

12  Lg(S, ìã/ë/ÏÄÊÂ) >5 5-2 1,9-1 <1 

13  Lg(CÍÀÑ, ìã/ì3/ÏÄÊÐ.Ç.) >5 5-2 1,9-1 <1 

14  ÏÄÊÂÐ (ìã/ë) 0,001 0,001-0,01 0,011-0,1 >0,1 

15  DL50(skin) (ìã/êã) <100 100-500 501-2500 >2500 

16  CL50(w)(ìã/ë/96 ÷) <1 1-5 5,1-100 >100 

17  Lg(CÍÀÑ, 
ìã/ì3/ÏÄÊÑÑ/ÌÐ)  

>7 7-3,9 3,8-1,6 <1,6 

18  ÊÂÈÎ >300 300-30 29-3 <3 

19  Log Kow (îêòàíîë/âîäà) >4 4-2 1.9-0 0 
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Óðîâíè è êðèòåðèè îïàñíîñòè 
№ 

Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè 
1 2 3 4 

20  
Ïåðñèñòåíòíîñòü: 
òðàíñôîðìàöèÿ â îêðó-
æàþùåé ñðåäå 

Îáðàçîâàíèå 

áîëåå òîêñè÷-

íûõ ïðîäóê-

òîâ, â ò.÷. îá-

ëàäàþùèõ 

îòäàëåííûìè 

ýôôåêòàìè 

èëè íîâûìè 

ñâîéñòâàìè 

Îáðàçîâàíèå 

ïðîäóêòîâ ñ 

áîëåå âûðà-

æåííûì 

âëèÿíèåì äð. 

êðèòåðèåâ 

âðåäíîñòè 

Îáðàçîâàíèå 

ïðîäóêòîâ, 

òîêñè÷íîñòü 

êîòîðûõ áëèçêà 

ê òîêñè÷íîñòè 

èñõîäíîãî âåùå-

ñòâà 

Îáðàçîâà-

íèå ìåíåå 

òîêñè÷íûõ 

ïðîäóêòîâ 

21  
Áèîàêêóìóëÿöèÿ: ïîâåäåíèå 
â ïèùåâîé öåïî÷êå 

Íàêîïëåíèå 

âî âñåõ çâåíü-

ÿõ 

Íàêîïëåíèå â 

íåñêîëüêèõ 

çâåíüÿõ 

Íàêîïëåíèå â 

îäíîì èç çâåíü-

åâ 

Íåò íàêîï-

ëåíèÿ 

22  - ìóòàãåííîñòü Îáíàðóæåíà 

Åñòü âîçìîæ-

íîñòü ïðîÿâ-

ëåíèÿ äëÿ 

÷åëîâåêà 

Åñòü âîçìîæ-

íîñòü ïðîÿâ-

ëåíèÿ äëÿ æè-

âîòíûõ 

Îòñóòñòâó-

åò (äîêàçà-

íî) 

23  ÏÄÊÏÏ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ 0,01 0,01-1 1,1-10 >10 

Áàëë 1 2 3 4 

Ïðè íàëè÷èè â èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé äàí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ îïàñíîñòè (íàïðèìåð, DL50 äëÿ ðàçíûõ âèäîâ æèâîò-
íûõ) âûáèðàåòñÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîé îïàñíîñòè, 
ò.å. íàèìåíüøåå çíà÷åíèå DL50 è ò.ä. Ïðè îòñóòñòâèè ÏÄÊ äîïóñêà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÎÁÓÂ, ÎÄÊ è äðóãèõ ðàñ÷åòíûõ íîðìàòèâîâ. 

Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû Xi ó÷èòûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ïîêàçàòåëü 
I, êîòîðûé çàâèñèò îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè n è 
èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (â áàëëàõ): I = 4 ïðè n – 12-11; I = 3 
ïðè n – 10-9; I = 2 ïðè n – 8-7; I = 1 ïðè n <= 6. 

Óñðåäíåííûé ïàðàìåòð îïàñíîñòè êîìïîíåíòà îòõîäà Xi âû÷èñëÿåò-
ñÿ äåëåíèåì ñóììû áàëëîâ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, âêëþ÷àÿ èíôîðìàöè-
îííûé, íà îáùåå ÷èñëî ïîêàçàòåëåé. 

Êîìïîíåíòû îòõîäîâ, ñîñòîÿùèå èç òàêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
êàê êðåìíèé, òèòàí, íàòðèé, êàëèé, êàëüöèé, óãëåðîä, ôîñôîð, ñåðà â 
êîíöåíòðàöèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ èõ ñîäåðæàíèå â îñíîâíûõ òèïàõ 
ïî÷â, îòíîñÿòñÿ ê ïðàêòè÷åñêè íåîïàñíûì êîìïîíåíòàì ñ óñðåäíåííûì 
ïàðàìåòðîì îïàñíîñòè êîìïîíåíòà Xi, ðàâíûì 4. 

Ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå îòõîäîâ âåùåñòâ, ïðîäóêòîâ ñ äîêàçàííîé 
äëÿ ÷åëîâåêà êàíöåðîãåííîñòüþ, äàííîìó êîìïîíåíòó îòõîäà ïðèñâàè-
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âàåòñÿ çíà÷åíèå Wi = 1, îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè íå ó÷è-
òûâàþòñÿ, ò.å. Ki = Ci/1 = Ci. 

Ñóììàðíûé èíäåêñ îïàñíîñòè Ê ðàâåí ñóììå Ki âñåõ êîìïîíåíòîâ 
îòõîäà: Ê = �Ki = Ê1 + Ê2 + Ê3 +…+ Ên. 

Ðàíæèðîâàíèå îòõîäà ïî êëàññàì îïàñíîñòè ïî âåëè÷èíå Ê ïðîâî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.4. 

Òàáëèöà 1.4. 
Êëàññèôèêàöèÿ îïàñíîñòè îòõîäîâ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è ñðåäû 

îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà 

Êëàññ îïàñíîñòè 1 êëàññ 2 êëàññ 3 êëàññ 4 êëàññ 

Ê >50000 50000-1000 999-100 <100 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà êëàññà îïàñíîñòè îòõîäà ïðèâåäåí â òàáë. 1.5. 
Ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ «Êðèòåðèåâ…» ñîäåðæèò 

«Ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå…» Ìèíïðèðîäû Ðîññèè. 
Ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà. 
Öèíê. Òàê êàê èñïîëüçîâàíî 9 ïîêàçàòåëåé, òî èíôîðìàöèîííûé 

ïîêàçàòåëü I = 3; Xi = 2,5; lg Wi = 1,2 (2,5 - 1) = 1,8; Wi = 63; 
Ki = 58,5/63 = 0,92. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ îòõîäà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.6. 
ÑÏ 2.1.7.1386-03, óòâåðæäåííûå Ãëàâíûì ñàíèòàðíûì âðà÷îì 

Ðîññèè, íå åäèíñòâåííûé îôèöèàëüíûé äîêóìåíò, ðåãëàìåíòèðóþùèé 
ïîðÿäîê ðàñ÷åòà êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ. Ìèíïðèðîäû Ðîññèè èçäà-
ëî ïðèêàç №511 îò 15.06.2001 ã. «Îá óòâåðæäåíèè êðèòåðèåâ îòíåñå-
íèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ ê êëàññó îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé 
ñðåäû». Îí ïðåäóñìàòðèâàåò 5 êëàññîâ îïàñíîñòè (ïÿòûé – ïðàêòè÷å-
ñêè íåîïàñíûå îòõîäû). Íåñîãëàñîâàííîñòü äåéñòâèé ïðàâèòåëüñòâåí-
íûõ ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê ãðîòåñêíîé ñèòóàöèè, êîãäà â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðèõîäèòñÿ îôîðìëÿòü äâà ïðîåêòà íîðìàòèâîâ îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ: 
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ â òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíàõ ÌÏÐ Ðîññèè è äëÿ òåð-
ðèòîðèàëüíûõ îðãàíîâ Ìèíçäðàâñîöðàçâèòèÿ ÐÔ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêæå ìåòîäû áèîòåñòèðîâàíèÿ. Ê èõ äîñòîèíñòâàì 
îòíîñÿò äîñòóïíîñòü òåñò-îáúåêòà: âîçìîæíî åãî êóëüòèâèðîâàíèå â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íåñëîæíî ïðè ýòîì ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìûå òåì-
ïåðàòóðó, îñâåùåíèå, ñîñòàâû ïèòàòåëüíûõ ñðåä, ÷èñòîòó âîçäóõà è ò.ä. 
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Òàáëèöà 1.5. 
Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè è êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ 

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ îòõîäà è åãî êîíöåíòðàöèÿ Ñ (ìã/êã) 
Öèíê, 58,5 

ìã/êã 
Ìåäü, 1,7 ìã/êã 

Êàäìèé, 41,5 
ìã/êã 

Ñâèíåö, 
ìã/êã №

Ïîêàçàòåëè 
îïàñíîñòè 

×èñë. 
çíà÷. 

áàëë 
×èñë. 
çíà÷. 

áàëë 
×èñë. 
çíà÷. 

áàëë 
×èñë. 
çíà÷. 

áàëë 

1  ÏÄÊÏ 23 2 7 ìã/êã 2 32 2 
2  ÏÄÊÂ 5 4 1 ìã/ë 3 0,03 2 
3  ÏÄÊÐ.З. 0,5 2 1 ìã/ì3 2 0,01 1 

4  ÏÄÊÌ.Ð. 0,02 2 
0,002 
ìã/ì3

1 0,003 1 

5  Êëàññ îïàñí. 
â ïî÷âå  

1 1 2 2 1 1 

6  Êëàññ îïàñí. 
â âîäå  

3 3 3 3 2 2 

7  
Êëàññ îïàñí. 
â ðàá. çîíå  

2 2 3 3 1 1 

8  
Êëàññ îïàñí. 
â àòì. âîçä.  

4 4 2 2 2 2 

9  LD50  47 2 43 ìã/êã 2 217 3 

10 Êàíöåðîãåí-
íîñòü  

Äîêàçàíà 
äëÿ ÷åëî-

âåêà 
1 

11  Xi 2,5 2,0 1,0 1,5 
12 Wi 63 16 1 4 
13 Ki 0,92 îä 41,5 0 

Òàáëèöà 1.6. 
Ðàñ÷åò êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ 

Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/êã 
Êëàññ 

îïàñíîñòèÎòõîäû 
Fe Zn Ñè Pb Mn Ni Cr Sr Co Cd Mg Ki ðàñ÷. ýêñï. 

№1 1,5 58,5 1,7 0 28,7 434 2600 73 1,3 4,15 41,5 3039 2 2 

№2 130,0 4,2 0 0,1 30,7 90 11,0 0 0 0 35,0 102 3 2 

№3 146,3 21,1 10,9 0 26,2 67,8 1,0 0 11,8 0 17,2 74 4 3 

Wi ýëåìåíòà 1117 63 16 4 36 1 1 171 7 1 88 

Â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ, ñîãëàñíî äàííûì Àãåíòñòâà îõðàíû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ, áèîòåñòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
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âàíèåì áîëåå 100 òåñò-îáúåêòîâ è îêîëî 5 òûñ. òåñò-ðåàêöèé. Òåîðå-
òè÷åñêè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ëþáîãî óðîâíÿ 
ñëîæíîñòè: ñîîáùåñòâà è ïîïóëÿöèè îðãàíèçìîâ, îòäåëüíûå âûáîðêè, 
ôóíêöèîíàëüíûå è ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû öåëîãî îðãàíèçìà, êëåòîê 
èëè îðãàíû, áèîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû è äð. 

Íàèáîëåå áûñòðûå ðåàêöèè íà òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ðàçíûõ 
êîíöåíòðàöèé óäàåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü ó ïðîñòûõ îðãàíèçìîâ: áàêòåðèé, 
âîäîðîñëåé è èíôóçîðèé (ìèíóòû èëè íåñêîëüêî ÷àñîâ). Ñóòêè íåîá-
õîäèìû äëÿ ðåàêöèé áîëåå êðóïíûõ îáúåêòîâ – ðàêîîáðàçíûõ (äàô-
íèé). Òàê íàçûâàåìàÿ õðîíè÷åñêàÿ òîêñè÷íîñòü îöåíèâàåòñÿ â òå÷åíèå 
ìíîãèõ ñóòîê è äàæå íåäåëü. 

Ïåðå÷åíü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â Ðîññèè áèîòåñòîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ â ïðèðîäîîõðàííûõ öåëÿõ, âêëþ÷àÿ ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðÿäà ýâðèòîïíûõ, ò.å. îáèòàþùèõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, âèäîâ: çåëåíûå 
âîäîðîñëè, ðàêîîáðàçíûå, ïðîñòåéøèå è äð. 

Ïîêàçàòåëåì òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñëóæèò ñòåïåíü èçìåíåíèÿ 
îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ æèâûõ ñèñòåì, ôèêñèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè (áèîõèìè÷åñêèìè, áèîôèçè÷åñêèìè, ìèêðîñêîïè÷åñêèìè, âè-
çóàëüíûì ïîäñ÷åòîì è äð.). Íàèáîëåå äîñòóïíû ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà ðåãèñòðàöèè îáùåáèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïîäñ÷åò ïðèðîñòà 
èëè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé). 

Ïðè îïðåäåëåíèè êëàññà îïàñíîñòè îáÿçàòåëåí àíàëèç îáðàçöîâ íå 
ìåíåå ÷åì äâóìÿ òåñò-îáúåêòàìè èç ðàçíûõ áèîëîãè÷åñêèõ òàêñîíîâ 
(îäíîðîäíûõ ãðóïï). Ïðè íàëè÷èè ó ðàçíûõ òåñò-îáúåêòîâ íåîäèíàêî-
âîé ðåàêöèè â îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòâåò íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî òåñò-îáúåêòà. 

Êëàññ îïàñíîñòè îòõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíîé âûòÿæêå èç íåãî, 
ðàçâåäåííîé äî òàêîé ñòåïåíè, ïðè êîòîðîé åå âðåäíîå âîçäåéñòâèå 
îòñóòñòâóåò. Äëÿ 1-ãî êëàññà ñòåïåíü ðàçâåäåíèÿ – áîëåå 10000, äëÿ 
2-ãî – 10000-1001, 3-ãî – 1000-101, 4-ãî – ìåíåå 100, 5-ãî – íîëü 
(Òåðåõîâà). 

1.3. Ìàñøòàáû îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ

Îáúåìû îòõîäîâ âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Òàê, èõ åæåãîäíûå êîëè÷åñò-
âà â ìèðå ñîñòàâëÿþò: òâåðäûõ – ñâûøå 3 ìëðä ò, ïðîìûøëåííûõ è 
áûòîâûõ ñòîêîâ – äî 700 êì3, ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ – áîëåå 
25 ìëðä ò, íà 90% ïðåäñòàâëåííûõ óãëåêèñëûì ãàçîì. Äàííûå òàáë. 1.7 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íà îäíîãî æèòåëÿ åæåãîäíî îáðà-
çóåòñÿ 300-750 êã êîììóíàëüíûõ è 1,0-2,5 ò ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.
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Òàáëèöà 1.7 
Ãîäîâîé âûõîä îòõîäîâ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ìèðà 

Îòõîäû 
Ñòðàíà 

Âñåãî, ìëí ò Íà 1 ÷åë., êã Íà 1 êì2
òåððèòîðèè, ò 

ÑØÀ 178/628 762/2563 19,4/68 
ßïîíèÿ 72/312 597/2578 191/829 
ÔÐÃ 22/56 365/933 105/229 
Âåëèêîáðèòàíèÿ 18/50 313/909 73/207 
Ôðàíöèÿ 22/50 399/909 40/91 

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå – òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, â çíàìåíà-
òåëå – ïðîìûøëåííûå îòõîäû. 

Íàèáîëüøóþ äîëþ ñðåäè îòõîäîâ ñîñòàâëÿþò ÒÁÎ è ÏÎ. Âåùå-
ñòâåííûé ñîñòàâ ýòèõ äâóõ ãðóïï è ñõåìû îáðàùåíèÿ ñ íèìè ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Òàáëèöà 1.8 
Òèïè÷íûé ñîñòàâ ÒÁÎ, % (Èñàåâà…) 

Âèä îòõîäîâ Ðîññèÿ ÅÑ ÑØÀ 
Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
Áóìàãà, êàðòîí 37,0 16,0 42,0 
Ïèùåâûå îòõîäû 30,0 29,9 12,0 
Äåðåâüÿ, ëèñòüÿ 2,0 – – 

Òåêñòèëü 5,5 2,0 0,6 

Øåðñòü – – 2,4 
Êîæà, ðåçèíà 0,5 – – 
Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû 5,5 5,4 1,6 
Óëè÷íûå îòõîäû – – 15 
Ïðî÷èå – 26,1 – 
Èòîãî: 80,5 79,4 73,6 
Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
Êîñòè 1,0 – – 
Ìåòàëëû ÷åðíûå 3,3 2,8 4,0 
Ìåòàëëû öâåòíûå 0,5 0,4 4,0 
Ñòåêëî 4,0 9,2 6,2 
Êàìíè, êåðàìèêà 1,0 – 11,0 
Çîëà, øëàê 9,7 – – 
Ïðî÷èå – 7,2 1,4 
Èòîãî: 19,5 20,6 26,4 
Ïðèìå÷àíèå: ÅÑ – åâðîïåéñêèå ñòðàíû 
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Óñðåäíåííûé ñîñòàâ ÒÁÎ íà íà÷àëî 80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà 
(òàáë. 1.8) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñîñòàâ ìóñîðà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðàç-
íûõ ñòðàíàõ, ïðèìåðíî îäèíàêîâ, â ÷àñòíîñòè áëèçêî ñîîòíîøåíèå ìå-
æäó îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 
50-ìè ãã. â áûòîâûõ îòõîäàõ óìåíüøèëàñü äîëÿ çîëû è øëàêà, íî âîç-
ðîñëà – áóìàãè è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ äîñòèãëî 80%. Ýòî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ èõ òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ (â Ðîññèè â 60-õ ãã. 20 â. ñ 3000 äî 6000-9000 êÄæ/êã). 

Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ ïî ñòðàíàì ÅÑ î êîëè÷åñòâå è ñîñòàâå 
ìóíèöèïàëüíûõ îòõîäîâ, ìåòîäàõ, ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëÿõ èõ ïåðå-
ðàáîòêè ñîäåðæèò ðàáîòà «Ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç…». 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÒÁÎ òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðåîáëàäàíèå â íèõ 
îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, %: 

Ýëåìåíò 
ÒÁÎ, % Ñ Í Î N S Âëàãà Çîëà Ëåòó÷èå 

Åâðîïà 26 3,5 21 0,6 0,1 28-40 21 37-65 
Ðîññèÿ 19,2 2,6 15,3 0,5 0,2 54,7 10,5 65,9 

Êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ñïåêòðû ÏÎ ãîðàçäî îáøèðíåå, 
÷åì áûòîâûõ. Ýòè îòõîäû â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ ñîçäàþòñÿ íà êàæ-
äîì ó÷àñòêå, â êàæäîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïåðåäåëå ìíîãî÷èñëåííûõ çà-
âîäîâ è ôàáðèê, ôåðì, ñâèíàðíèêîâ, ìîðñêèõ ïðîìûñëîâ è ò.ï. Íà 
äîëþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðèõîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü òâåðäûõ è, îñîáåí-
íî, ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ, çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ. Íåîáû÷àéíàÿ ïåñòðîòà 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ èñêëþ÷àåò óñðåäíåíèå äàííûõ ïî ýòèì 
è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ÏÎ, ïî ìåòîäàì îáðàùåíèÿ ñ íèìè. 

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñêëàäèðîâàíî áîëåå 85 ìëðä ò òâåðäûõ 
îòõîäîâ, ïîä ðàçìåùåíèå êîòîðûõ çàíÿòî áîëåå 300 òûñ. ãà. Èõ åæå-
ãîäíîå óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,6 ìëðä ò. Èç èñïîëüçóåìîé ìàñ-
ñû îòõîäîâ ~80% ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ âñêðûøíûõ ïîðîä è îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ, íàïðàâëÿåìûõ äëÿ çàêëàäêè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
øàõò è êàðüåðîâ; 2% ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà è ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé; 18% ïåðåðàáàòûâàþò êàê âòîðè÷íîå ñûðüå, â òîì ÷èñëå 
10% – â ñòðîéèíäóñòðèè (Ïðîòàñîâ…; Ôåäåðàëüíàÿ…). 

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûìè ïðîäóöåíòàìè òâåðäûõ îò-
õîäîâ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìïëåêñà è â öåëîì 
ïåðâîãî ïåðåäåëà. Îíè æå – îñíîâíûå èñòî÷íèêè ãàçîîáðàçíûõ è 
æèäêèõ îòõîäîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðåäïðèÿòèé. 
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Òàê, ïî äàííûì ôîðìû 2-ÒÏ (âîçäóõ) çà 1992 ã., 142 íàèáîëåå 
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòà îïðåäåëèëè 54,6% ñóììàðíûõ âûáðî-
ñîâ âñåõ ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ëèäåðîì ÿâëÿëñÿ Íîðèëüñêèé ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò (ìàññà çàãðÿçíåíèé 2208 òûñ. ò), îäíàêî è 
äðóãèå âûáðàñûâàëè íå ìåíåå 30 òûñ. ò/ãîä çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 
Äîëÿ 69 ïåðâûõ ïðîäóöåíòîâ æèäêèõ îòõîäîâ, ïî äàííûì ôîðìû 
2-ÒÏ (âîäõîç), â 1992 ã. äîñòèãàëà 54,2%. Ñïèñîê âîçãëàâëÿë Áðàò-
ñêèé ëåñîïðîìûøëåííûé êîìáèíàò (293 ìëí ì3 ñáðîñîâ) ïðè íèæíåì 
óðîâíå äëÿ ïðåäïðèÿòèé ýòîé ãðóïïû 30 ìëí ì3/ãîä ñòî÷íûõ âîä. 

Îáùèé ñïèñîê 25 ïðåäïðèÿòèé, ïîïàâøèõ â ÷èñëî íàèáîëåå êðóï-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé êàê âîçäóøíîãî (22,4% âñåõ âûáðîñîâ), òàê è âîä-
íîãî (14,3% âñåõ ñáðîñîâ) áàññåéíîâ âîçãëàâèëè ÷åòûðå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ êîìáèíàòà (Íîðèëüñêèé, Ìàãíèòîãîðñêèé, ×åðåïîâåöêèé, 
Íîâîëèïåöêèé). Â ïåðâóþ äåñÿòêó âîøëè òàêæå ×åëÿáèíñêèé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò, Íîðèëüñêíèêåëü (ã. Ìîí÷åãîðñê) è Ïå÷åíãàíè-
êåëü (Ïðîìûøëåííûå…).  

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàðÿäó ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûáðîñîâ è ñáðî-
ñîâ ïðåäïðèÿòèÿ ïåðâîãî ïåðåäåëà ïðîäóöèðóþò è ñàìûå îïàñíûå òîê-
ñèêàíòû (äèîêñèíû, ôóðàíû, áåíç(à)ïèðåí, öèàíèäû, ðòóòü è ò.ï.), òî 
ðåøàþùàÿ ðîëü ýòèõ îáúåêòîâ â çàãðÿçíåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû ñòà-
íîâèòñÿ î÷åâèäíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðåíèå òåõíîëîãèé ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ òàêèõ ïðåäïðèÿòèé îïðåäåëÿåò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå 
äàííîé êíèãè. 

1.4. Ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè 

1.4.1. Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 1.2), íîìåíêëàòóðà îòõîäîâ âåñüìà ìíî-
ãîîáðàçíà. Ïðîìûøëåííûå, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå, ïðîìûñëîâûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ âûïóñêàþò äåñÿòêè òûñÿ÷ âèäîâ ïðîäóêöèè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 
êàæäîãî èç íèõ îáû÷íî âîçíèêàåò íåñêîëüêî òèïîâ ãàçîîáðàçíûõ, 
æèäêèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ. Òàê, íàïðèìåð, êîìáèíàòû ÷åðíîé ìåòàë-
ëóðãèè ñ ïîëíûì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà âûïóñêàþò, ïî ñóùåñòâó, òîëü-
êî îäèí âèä îñíîâíîé ïðîäóêöèè (ñòàëü â âèäå ñëèòêîâ, èçäåëèé ïðî-
êàòíûõ ïðîèçâîäñòâ). Îäíàêî ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îòõîäîâ îáðàçóþòñÿ 
îòñåâû àãëîìåðàòà è îêàòûøåé, ïûëè, øëàìû è øëàêè äîìåííîãî è 
ñòàëåïëàâèëüíûõ ïåðåäåëîâ, øëàìû ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ îòñòîéíè-
êîâ ïðîêàòíûõ öåõîâ, îòõîäÿùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû (äîìåííûé, 
êîíâåðòåðíûé, êîêñîâûé è äð.), ðàçëè÷íûå ñòî÷íûå âîäû è ò.ä. 
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Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà 
äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé ïåðåðàáîòêó è/èëè óòèëèçàöèþ 
êàêîãî-ëèáî îòõîäà, äëÿ êàæäîãî èç íèõ çà÷àñòóþ ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëü-
êî êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ òåõíîëîãèé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíûå 
ìåòîäû ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ åùå áîëåå ìíîãîîáðàçíû, ÷åì 
íîìåíêëàòóðà ïîñëåäíèõ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò àêòóàëüíîé çà-
äà÷ó âûÿâëåíèÿ êàê îáùèõ ÷åðò ìåòîäîâ, òàê è èõ ñóùåñòâåííûõ îòëè-
÷èé äðóã îò äðóãà, ò.å. êëàññèôèêàöèè ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ. Â 
ñàìîì îáùåì âèäå èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ïî ñõåìàì è íà îáî-
ðóäîâàíèè, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåíÿåìûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé ïðî-
äóêöèè èç ïåðâè÷íîãî ïðîìûøëåííîãî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî è ïðî-
ìûñëîâîãî ñûðüÿ. Ïðèìåðû: èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîëîìà â 
ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòàõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ è æåëåçîñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà, ïîëó÷åíèå ñåðíîé 
êèñëîòû èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîíâåðòåðíîãî, îáæèãîâîãî è äðóãèõ ïå-
ðåäåëîâ ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ, òîâàðíîé ïðîäóêöèè èç îòðàáîòàí-
íûõ ìàñåë è îòõîäîâ íåôòåõèìèè è ò.ä. 

Òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì äëÿ 
ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ, ìîæíî íàçâàòü èíäóñòðèàëüíûìè.

Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ñïîñîáû, ïîëó÷èâøèå ðàñïðîñòðàíåíèå 
òîëüêî â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî ñûðüÿ èëè çàùèòû îêðó-
æàþùåé ñðåäû (âîçäóøíîé, âîäíîé, ïî÷â). Òàêîâ, â ÷àñòíîñòè, ðÿä 
òåõíîëîãèé âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ çàãðÿçíåííûõ çå-
ìåëü. Ìåòîäû ýòîé ãðóïïû ìîæíî íàçâàòü óòèëèçàöèîííûìè. 

Èíäóñòðèàëüíûå òåõíîëîãèè è èõ îáîðóäîâàíèå â îñíîâíîì ðàññìîò-
ðåíû â ïåðâîé êíèãå ÔÎÏÏ. Çäåñü îíè îñâåùàþòñÿ ëèøü ïðè îòñóò-
ñòâèè äîñòàòî÷íûõ ñâåäåíèé î íèõ â «Òåõíîëîãèÿõ…» è «Ýêîëîãèè…». 
Õàðàêòåðèñòèêà óòèëèçàöèîííûõ ñïîñîáîâ ïðèâîäèòñÿ íèæå 
(ðàçä. 1.4.2). Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î íèõ â ðÿäå ñëó÷àåâ äàþòñÿ 
òàêæå ïðè ðàññìîòðåíèè ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè îòäåëüíûõ âèäîâ îòõîäîâ. 

1.4.2. Êëàññèôèêàöèÿ 

Âñå ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè è îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðèíÿòîé íàìè êëàññèôèêàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, áèîõè-
ìè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå (Êí. 1). 

Â ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçìåíÿþòñÿ ëèøü ôîðìà, ðàçìåðû, àãðå-
ãàòíîå ñîñòîÿíèå è íåêîòîðûå äðóãèå ñâîéñòâà îòõîäîâ ïðè ñîõðàíåíèè 
èõ êà÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ýòè ïðîöåññû äîìèíèðóþò, íà-
ïðèìåð, ïðè äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèè âñêðûøíûõ ïîðîä, õâîñòîâ îáî-
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ãàùåíèÿ, øëàêîâ è çîë, ïðè îêîìêîâàíèè òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, 
áðèêåòèðîâàíèè ðóäíîé ìåëî÷è, ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ, â ìàãíèòíûõ è 
ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ ñåïàðàöèè ñìåøàííûõ îòõîäîâ, â ïðîöåññàõ 
ñóøêè è èñïàðåíèÿ. 

Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû èçìåíÿþò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî 
ñûðüÿ è åãî êà÷åñòâåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâ 
â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ, îïðåäåëÿå-
ìûõ óðàâíåíèÿìè ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé. 

Âàæíîå ìåñòî ñðåäè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàíèìàþò òåðìè÷åñêèå 
ñïîñîáû. Äëÿ óñêîðåíèÿ îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé èëè èõ èçâëå-
÷åíèÿ âî âñåõ òèïàõ òåðìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû êàòàëèçàòîðû. 

Òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû ïðåäóñìàòðèâàþò òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà îò-
õîäû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà. Âèäû 
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: ñæèãàíèå, ãàçèôèêàöèÿ, ïèðîëèç, íàãðåâàíèå 
íà âîçäóõå, â âàêóóìå è ò.ä. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ è îáåçâðåæè-
âàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è íåêîòîðûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, òåðìè÷å-
ñêîé ñòàáèëèçàöèè ãðóíòîâ, ñæèãàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ è ò.ï. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïåðâûå òðè ìåòîäà. Èõ ñó-
ùåñòâåííîå îòëè÷èå äðóã îò äðóãà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè îêèñ-
ëåííîñòè àòìîñôåðû, â êîòîðîé îíè ðåàëèçóþòñÿ. Òàê, ñæèãàíèå ãîðþ-
÷èõ îòõîäîâ ïðîâîäÿò â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå, ãàçèôèêàöèþ – â 
÷àñòè÷íî îêèñëèòåëüíîé, ïèðîëèç – â íåîêèñëèòåëüíîé (áåç äîñòóïà 
âîçäóõà). Îêèñëèòåëüíàÿ, íåéòðàëüíàÿ, âîññòàíîâèòåëüíàÿ àòìîñôåðà 
èëè åå îòñóòñòâèå (âàêóóì) õàðàêòåðíû òàêæå è äëÿ òåðìè÷åñêèõ ñïî-
ñîáîâ ïåðåðàáîòêè íåãîðþ÷èõ îòõîäîâ. 

Ñæèãàíèå – âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä òåðìè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ. Îí ðåàëèçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íå íèæå 600�Ñ è 
îòíîñèòñÿ ê îêèñëèòåëüíûì òåðìè÷åñêèì ïðîöåññàì àâòîãåííîãî õàðàê-
òåðà. Àâòîãåííîñòü îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ïðè îêèñëåíèè, 
äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ è ÷òî äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà 
äëÿ ýòîãî íå òðåáóåòñÿ. 

Ïðè ñãîðàíèè îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îòõîäîâ îáðàçóþòñÿ äèîêñèä è 
îêñèä óãëåðîäà, ïàðû âîäû, îêñèäû àçîòà è ñåðû, àýðîçîëè. Ìåòîäû 
ñæèãàíèÿ íå íóæäàþòñÿ â îðãàíèçàöèè øëàìîâîãî õîçÿéñòâà, èìåþò 
êîìïàêòíîå, ïðîñòîå â îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèå, íèçêóþ ñòîèìîñòü 
î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Îäíàêî îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ñâîéñòâàìè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Èõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðå-
ðàáîòêè îòõîäîâ, åñëè ïîñëåäíèå ñîäåðæàò ôîñôîð, ãàëîãåíû, ñåðó. Â 
ýòîì ñëó÷àå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðîäóêòû ðåàêöèè, íàïðèìåð äèîê-
ñèíû è ôóðàíû, ïî òîêñè÷íîñòè âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿùèå èñõîäíûå 
ãàçîâûå âûáðîñû. 
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Òâåðäûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ îòõîäîâ, êàê ïðàâèëî, â âèäå çîëû, 
íàêàïëèâàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïå÷è è ïåðèîäè÷åñêè âûâîçÿòñÿ íà çà-
õîðîíåíèå èëè èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå âÿæóùèõ âåùåñòâ. 

Îñíîâíûì ïîëåçíûì ïðîäóêòîì ñæèãàíèÿ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî 
òåïëî îòõîäÿùèõ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ êàê ÂÝÐ äëÿ âûðàáîòêè ïàðà, 
ýëåêòðîýíåðãèè, ãîðÿ÷åé âîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è áûòîâûõ íóæä. 

Ãàçèôèêàöèÿ êàê èíäóñòðèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïå-
ðåðàáîòêè òâåðäûõ, æèäêèõ è ïàñòîîáðàçíûõ îòõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòàëëóðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ 
èç áóðîãî âûñîêîçîëüíîãî óãëÿ. 

Ñóùíîñòü ãàçèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå óãëåðîäñîäåðæà-
ùåãî âåùåñòâà (óãëÿ) ïðè 600-1100�Ñ âîäÿíûì ïàðîì, êèñëîðîäîì 
(âîçäóõîì) èëè äèîêñèäîì óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâåííî ïà-
ðîâîé, êèñëîðîäíîé, óãëåêèñëîòíîé èëè êîìáèíèðîâàííîé êîíâåðñèè 
óãëÿ îáðàçóåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ ñìåñü âíîâü îáðàçîâàííûõ (âîäîðîä, îê-
ñèä óãëåðîäà) è èñõîäíûõ ãàçîâ. Ýòà ñìåñü (ãåíåðàòîðíûé ãàç, ñèíòåç-
ãàç), âêëþ÷àþùàÿ ïðîäóêò íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ óãëÿ (îêñèä óãëåðîäà), 
à òàêæå âîäîðîä, îáëàäàåò âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì è èñïîëü-
çóåòñÿ êàê ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî. Ñèíòåç-ãàç ìîæåò ñîäåðæàòü òóìàí 
æèäêèõ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, îäíàêî åãî âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë 
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò íàëè÷èå â íåì îêñèäîâ ñåðû è àçîòà. 

Ãåíåðàòîðíûé ãàç, ïîëó÷åííûé ïðè ãàçèôèêàöèè íà âîçäóøíîì èëè 
ïàðî-âîçäóøíîì äóòüå, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà 
èìååò íèçêóþ (3,5-6 ÌÄæ/ì3) òåïëîòó ñãîðàíèÿ. Îí îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ ïî ìåñòó ïîëó÷åíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ. Ãàç ïàðî-êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè áîëåå êàëîðèåí (äî 
16 ÌÄæ/ì3), ïîýòîìó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê òåõíîëîãè÷åñêîå òîïëèâî 
äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé è òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ îò ãàçîãåíåðàòîðíîé ñòàíöèè. Îí ÿâëÿåòñÿ òàêæå öåííûì 
õèìè÷åñêèì ñûðüåì (ñîäåðæàíèå Í2 è ÑÎ äîõîäèò äî 70%). 

Ïèðîëèç êàê ñïîñîá íàãðåâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð áåç äîñòóïà âîçäóõà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-
ëîæåíèåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé íà íèçêîìîëåêóëÿðíûå, 
æèäêóþ è ãàçîîáðàçíóþ, ôðàêöèè, êîêñîâàíèåì è ñìîëîîáðàçîâàíèåì. 
Â èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ åãî èñïîëüçóþò ïðè ñóõîé ïåðåãîíêå 
äåðåâà, êîêñîâàíèè óãëÿ, êðåêèíãå íåôòè è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. 

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåàëèçàöèè, ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïè-
ðîëèçà: íèçêîòåìïåðàòóðíûé, èëè ïîëóêîêñîâàíèå (íå áîëåå 
450-550�Ñ); ñðåäíåòåìïåðàòóðíûé, èëè ñðåäíåòåìïåðàòóðíîå êîêñîâàíèå 
(äî 800�Ñ); âûñîêîòåìïåðàòóðíûé, èëè êîêñîâàíèå (900-1050�Ñ). Ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ âûõîä æèäêèõ è óâåëè÷èâàåòñÿ – 
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïîýòîìó íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç îáû÷íî 
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ïðîâîäÿò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ñìîëû – íàèáîëåå öåííîãî èñòî÷íè-
êà æèäêîãî òîïëèâà è ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Îñíîâíàÿ çàäà-
÷à âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà – ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
ãîðþ÷åãî ãàçà. Òâåðäûé îñòàòîê (ïèðîëèçíûé êîêñ) èñïîëüçóþò â êà÷å-
ñòâå çàìåíèòåëÿ ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîðáåíòà ïðè î÷èñòêå ïèòüåâûõ è ñòî÷íûõ âîä è ò.ä. 

Èç äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îòìåòèì îñàæ-
äåíèå è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå. Êàê ïðàâèëî, îíè ïðåäóñìàòðèâàþò 
äîáàâëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ê íåéòðàëèçóåìîé ìàññå. 

Ìåòîäû îñàæäåíèÿ îñíîâàíû íà îáìåííûõ èîííûõ ðåàêöèÿõ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìàëîðàñòâîðèìûõ â âîäå âåùåñòâ, âûïàäàþùèõ â âèäå 
îñàäêîâ. Îíè îñîáåííî ýôôåêòèâíû ïðè íåéòðàëèçàöèè íåðàäèîàêòèâ-
íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cr, Pb, Hg, Cd) è ðàäèîíóêëèäîâ â ãðóíòå. Â 
ïî÷âå ïîñëå åå îáðàáîòêè ôèêñèðóåòñÿ áîëåå 90% óêàçàííûõ ýëåìåí-
òîâ. Îñàæäåíèå òàêæå ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè ãðóíòà îò ïîëèõëîðèðî-
âàííûõ áèôåíèëîâ, õëîðèðîâàííûõ è íèòðèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Òåõíîëîãèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ ñâÿçûâàíèÿ 
(èììîáèëèçàöèè) òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïîëèöèêëè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ, õëîðîðãàíèêè, íåôòå- è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàòåëÿìè ñëóæàò íåîðãàíè÷åñêèå âÿæóùèå òèïà ïîðòëàíä-
öåìåíòà, çîëüíûõ, ñèëèêàòîâ êàëèÿ è íàòðèÿ (æèäêîå ñòåêëî), èçâåñòè, 
áåíòîíèòà è äð. 

Íåäîñòàòîê ìåòîäà – íåâûñîêàÿ ñòîéêîñòü íåêîòîðûõ êîìïëåêñî-
îáðàçîâàòåëåé ê âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíîé è ãðóíòîâîé âëàãè, èçìåíå-
íèþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçðóøåíèþ êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà. 

Ýòè è äðóãèå ñïîñîáû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ îòõîäîâ 
íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ñòàáèëèçàöèè, î÷èñòêå è âîññòàíîâëå-
íèè ïî÷â. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû è îñíîâàííûå íà íèõ ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ 
ïîãðàíè÷íûìè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè, îáðàçóÿ ñîâîêóïíîñòü 
âçàèìîñâÿçàííûõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàþùèõ â 
âåùåñòâåííîé ñóáñòàíöèè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, 
ïåðåõîäû îäíèõ âåùåñòâ â äðóãèå â äàííîì ñëó÷àå íåñòåõèîìåòðè÷íû. 
Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè ïðîòåêàíèè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàþò âíåøíèå óñëîâèÿ (äàâëåíèå, îáúåì, 
òåìïåðàòóðà è äð.), â êîòîðûõ îíè ðåàëèçóþòñÿ. Ïðè ýòîì ìîãóò ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíûå, ìåæôàçíûå ñâîéñòâà, ðàçâèâàþòñÿ äðó-
ãèå ÿâëåíèÿ ñìåøàííîãî (ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî) õàðàêòåðà. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ â èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ ìåòàëëóðãèè, îñíîâíûõ õèìè÷å-
ñêèõ ïðîèçâîäñòâ, îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, ýíåðãåòèêè è îñîáåííî â 
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ïðèðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèÿõ (ïûëå- è ãàçîóëàâëèâàíèå, î÷èñòêà ñòî÷-
íûõ âîä è ò.ï.). Â óòèëèçàöèîííûõ ñïîñîáàõ îíè îáðàçóþò íàèáîëåå 
ïðåäñòàâèòåëüíóþ ãðóïïó ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â îñíîâíîì íå ñòîëü-
êî äëÿ ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè, ñêîëüêî äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ. Â ýòîì ïëàíå ìîæíî íàçâàòü ìåòîäû 
êîàãóëÿöèè è ôëîêóëÿöèè, ýêñòðàêöèè, ñîðáöèè, èîííîãî îáìåíà, ôëî-
òàöèè, óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è 
äðóãèå, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûå ðàíåå (Êí. 2). 

Áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õèìè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ñ ó÷àñòèåì ñóáúåêòîâ æèâîé ïðèðîäû, âûïîë-
íÿþùèõ ðîëü áèîëîãè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà. Îíè îñíîâàíû íà ñïîñîá-
íîñòè ðàçëè÷íûõ øòàììîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëàãàòü è/èëè óñâàèâàòü 
ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Áèîõèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâó æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ ðàñòèòåëüíîãî è 
æèâîòíîãî ìèðà. Ïðîäóêòîì ýòèõ ïðåâðàùåíèé ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâà 
íåæèâîé ïðèðîäû. Íà èñïîëüçîâàíèè áèîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïî-
ñòðîåíû ìíîãèå òåõíîëîãèè, íàïðèìåð ìåòîäû ïåðåðàáîòêè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, à òàêæå îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì áèîãàçà, áèîìå-
òàëëóðãèè, î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è äð. 

Ðåàëüíûå òåõíîëîãèè ðåäêî ìîãóò áûòü ñâåäåíû òîëüêî ê êàêîìó-
ëèáî îäíîìó âèäó ïðåâðàùåíèé. Êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåñòî êîìáèíè-
ðîâàííûå ïðîöåññû, ÿâëÿþùèåñÿ ñî÷åòàíèåì äâóõ è áîëåå òèïîâ ïðå-
âðàùåíèé, îäèí èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðåîáëàäàþùèì. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðàáîòêå è óòèëèçàöèè îòõîäîâ íåâîçìîæíû 
êàê ïîíÿòèå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Äåéñòâèòåëüíî, êîíå÷íûé ïðî-
äóêò áèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà – âîñïðîèçâåäåííûé ñóáúåêò æèâîé 
ïðèðîäû, íàïðèìåð êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò â æèâîòíîâîäñòâå, íî îò-
íþäü íå íåæèâîå âåùåñòâî áèîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïî ñóùåñòâó 
áèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâà 
ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé, îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ â ñóáúåêòå æèâîé ïðèðîäû, êîòî-
ðûå â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè îáåñïå÷èâàþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü 
ýòîãî ñóáúåêòà, âêëþ÷àþùóþ è âîñïðîèçâîäñòâî ïîòîìñòâà. 

1.5. Îáîðóäîâàíèå òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ 

Ðàçíîîáðàçèå èíäóñòðèàëüíûõ è óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ñõåì 
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îáóñëîâëèâàåò åùå áîëüøåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ 
è òèïîðàçìåðîâ îáîðóäîâàíèÿ. Èõ îáñòîÿòåëüíîå îïèñàíèå – çàäà÷à 
îòäåëüíîé ðàáîòû. Â äàííîì êóðñå ýòî ÷àñòè÷íî äåëàåòñÿ ïðè èçëîæå-
íèè èíäóñòðèàëüíûõ è óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè êîí-
êðåòíûõ âèäîâ îòõîäîâ. Âìåñòå ñ òåì íåêîòîðûå âèäû îáîðóäîâàíèÿ 
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äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíû. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê êîíñòðóêöèÿì 
òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå. 

1.5.1. Ñæèãàíèå îòõîäîâ 

Äàííûé âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñòðîéñòâàõ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèå èëè ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû, â êîòîðûõ òåï-
ëî ñîææåííîãî æèäêîãî, òâåðäîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà èëè ýëåêòðî-
íàãðåâà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè îòîïèòåëüíûõ öåëåé. 

Êëàññèôèêàöèÿ ñæèãàþùèõ óñòðîéñòâ îáû÷íî ñòðîèòñÿ íà ðàçëè÷èè 
èõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó èõ ïîäðàçäå-
ëÿþò íà ñëîåâûå, êàìåðíûå è øàõòíûå. 

Ñëîåâûå êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû àãðåãàòàìè ñ ïëîò-
íûì (ïîäîâûå, ìíîãîïîäîâûå, áàðàáàííûå ïå÷è) èëè êèïÿùèì ñëîåì. 
Ïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñæèãàíèÿ êóñêîâûõ, íàïðèìåð íåèçìåëü÷åí-
íûõ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, âòîðûå – äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ è ìåë-
êèõ (ðàçìåð îáû÷íî íå áîëåå 5 ìì). 

Êàìåðíûå óñòàíîâêè ñîñòàâëÿþò ôàêåëüíûå, îáû÷íî ïðÿìîòî÷íûå, 
öèêëîííûå (âèõðåâûå) è ôàêåëüíî-ñëîåâûå (êîìáèíèðîâàííûå) êîí-
ñòðóêöèè. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ, à 
òàêæå òâåðäûõ ïûëåâèäíûõ è ìåëêîðàçäðîáëåííûõ îòõîäîâ. 

Øàõòíûå ïå÷è îòíîñÿòñÿ ê óñòðîéñòâàì âåðòèêàëüíîãî òèïà. 

1.5.1.1. Òâåðäûå è ïàñòîîáðàçíûå 

Ñæèãàíèå äàííûõ îòõîäîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âî âñåõ óêàçàííûõ 
âûøå òèïàõ ïå÷åé, çà èñêëþ÷åíèåì áàðáîòàæíûõ è òóðáîáàðáîòàæíûõ. 

Ïîäîâûå ïå÷è èìåþò äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêöèè, îäíà 
èç êîòîðûõ (ñ íåïîäâèæíîé ñòóïåí÷àòîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé äëÿ 
ñæèãàíèÿ îòõîäîâ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì 
îòõîäû èç áóíêåðà 1 ïîïàäàþò íà íàêëîííóþ ñòóïåí÷àòóþ êîëîñíèêî-
âóþ ðåøåòêó 8. Ïî íåé ñëîé îòõîäîâ 9 ñïîëçàåò ê ìåñòó âûãðóçêè 
çîëû. Îðãàíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå îòõîäîâ ñãîðàþò è â ñëîå, è íàä 
ñëîåì 5. Â íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç ñîïëî 3 äîïîëíèòåëüíî ïî-
äàþò âòîðè÷íûé âîçäóõ, îäíàêî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî 7 âîçäóõà ïîñòó-
ïàåò ïîä ðåøåòêó. Íåñãîðåâøèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â ñîñòàâå äû-
ìîâûõ ãàçîâ ïðîõîäÿò îãíåóïîðíóþ íàñàäêó 4, ãäå òóðáóëèçèðóþòñÿ è 
çàòåì äîæèãàþòñÿ â êàìåðå 6. Çîëó óäàëÿþò èç ïå÷åé âðó÷íóþ, íî 
èìåþòñÿ êîíñòðóêöèè ñ åå ìåõàíèçèðîâàííûì óäàëåíèåì. 

Ñîâðåìåííûé íåìåöêèé îïûò óòèëèçàöèè ñîðòèðîâàííûõ îòõîäîâ 
áûòîâîãî ìóñîðà íà 56 ÌÑÓ ñ êîëîñíèêîâûìè òîïêàìè ïîêàçûâàåò èõ 
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âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Òàê, â 2000 ã. íà íèõ áûëî ñîææåíî 13 
ìëí ò îòõîäîâ, ïîëó÷åíî 3 ìëí ÌÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè è 11,65 ìëí 
ÌÂò-÷ òåïëîòû. Îáùåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
êîïàåìûì òîïëèâîì ñîñòàâèëî 3,4 ìëí ò/ãîä èëè 0,5% âñåé ýìèññèè 
ýòîãî ãàçà â Ãåðìàíèè (Johnke). 

Íåäîñòàòêè ïîäîâûõ ïå÷åé: íèçêèå óäåëüíûå íàãðóçêè ïî ïåðåðàáà-
òûâàåìûì îòõîäàì, îáóñëîâëèâàþùèå âûñîêèå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå ðàñõîäû. 

Ìíîãîïîäîâûå ïå÷è ïðåäëîæåíû â 1899 ã. Õåðåøîôîì äëÿ îáæèãà 
ïèðèòà â ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû. Ñ 20-õ ãã. 20 â. èõ íà÷àëè 
øèðîêî èñïîëüçîâàòü â ÑØÀ, ÔÐÃ, ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ äëÿ 
ñæèãàíèÿ îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä. 

Òèïîâûå ïîäîâûå ïå÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå öèëèíä-
ðè÷åñêèå ñòàëüíûå êàìåðû, ôóòåðîâàííûå îãíåóïîðíûìè ìàòåðèàëàìè. 
Ïðè äèàìåòðå 1,5-9,0 ì è âûñîòå äî 12 ì îíè èìåþò 4-14 ïîäîâ-
ïîëîê. ×åðåç èõ öåíòð ïðîõîäèò âåðòèêàëüíûé ïóñòîòåëûé âàë ñî 
ñêðåáêîâûìè ìåøàëêàìè íà êàæäîì ïîäó. Ïîñëåäíèå ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ âàëà 2-3 ìèí-1 ïåðåìåùàþò ìàòåðèàë íà îäíèõ ïîëêàõ ê ïå-
ðèôåðèè, à íà äðóãèõ – îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
çèãçàãîîáðàçíîå äâèæåíèå ñæèãàåìîãî ìàòåðèàëà ñ âåðõíèõ ïîäîâ íà 

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ïå÷è ñ íåïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé: 
1 – áóíêåð; 2 – øàõòà; 3 – ñîïëî äëÿ ïîäà÷è âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 
4 – îãíåóïîðíàÿ íàñàäêà; 5 – ïåðâàÿ ñòóïåíü òîïêè; 6 – êàìåðà äî-
æèãàíèÿ (âòîðàÿ ñòóïåíü òîïêè); 7 – ïîäà÷à âîçäóõà; 8 – íàêëîííàÿ 

êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; 9 – ñëîé îòõîäîâ 
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íèæíèå. Âîçäóõ äëÿ îáæèãà ïîäàåòñÿ â ïðîòèâîòî÷íîì âàðèàíòå (ñíèçó 
ââåðõ). Òàêèì îáðàçîì óëó÷øàåòñÿ êîíòàêò ìåæäó ãîðÿ÷èìè äûìîâû-
ìè ãàçàìè è çàãðóæàåìûì ìàòåðèàëîì, ñïîñîáñòâóÿ áîëåå ïîëíîìó 
ñæèãàíèþ îòõîäîâ (ðèñ. 1.2). 

Â ìíîãîïîäîâûõ ïå÷àõ âûäåëÿþò ÷åòûðå òåõíîëîãè÷åñêèå çîíû: 
ïåðâàÿ (âåðõíèå ïîäû) – ñóøêè, ãäå èñïàðÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âëàãè; 
âòîðàÿ (ñðåäíèå ïîäû) – ãîðåíèÿ; òðåòüÿ – äîæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ â øëàêå; ÷åòâåðòàÿ – îõëàæäåíèÿ øëàêà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
àâòîãåííîñòè ñæèãàíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè íà âñå ïîäû èëè ÷àñòü èõ 
ïîäàþò äîïîëíèòåëüíîå òîïëèâî. 

Ïîêàçàòåëè ñæèãàíèÿ: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ïî òâåðäîìó îñàäêó 
9-300 ò/ñóò, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ~1,5, òåìïåðàòóðà îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ 300-650�Ñ. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïîñëåäíèõ 
ïðèâîäèò ê èõ çàãðÿçíåíèþ îðãàíèêîé èñõîäíûõ îñàäêîâ. Äëÿ åå îáåç-
âðåæèâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî êàòàëèç, ëèáî äîïîëíèòåëüíûå 
êàìåðû äîæèãàíèÿ. 

Íåäîñòàòêè ìíîãîïîäîâûõ ïå÷åé: íèçêèå êîýôôèöèåíòû èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëåçíîãî îáúåìà ïå÷è è óäåëüíîé òåïëîâîé íàãðóçêè; íåîïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ êîíòàêòà ïåðåãðåáàåìîãî îñàäêà ñ âîçäóõîì; îòíîñè-
òåëüíàÿ íåäîëãîâå÷íîñòü ñêðåáêîâûõ êîíñòðóêöèé â çîíå ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóð ñ àãðåññèâíîé ãàçîâîé ñðåäîé; âûñîêèå êàïèòàëüíûå è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. 

Áàðàáàííûå ïå÷è – îäèí èç îñíîâíûõ âèäîâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäûõ è ïàñòîîáðàçíûõ ãîðþ÷èõ ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ âðà-

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà ìíîãîïîäîâîé 
ïå÷è äëÿ ñæèãàíèÿ îñàäêîâ 
ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä: 

1 – âûâîä îõëàæäàþùåãî âîçäó-
õà; 2 – çàñëîíêà; 3 – ââîä ñæè-
ãàåìîãî îñàäêà; 4 – ñêðåáêîâàÿ 
ìåøàëêà; 5 – ðåöèðêóëÿöèîííàÿ 
òðóáà; 6 – ïðèâîä ìåøàëêè; 7 – 
âîçäóõîäóâêà ïîäà÷è îõëàæäàþ-
ùåãî âîçäóõà; 8 – âûõîä çîëû; 
9 – âûõîä îòðàáîòàííûõ ãàçîâ; 
I – ñæèãàåìûé îñàäîê; II – ãàçû 
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ùàþùóþñÿ êîíñòðóêöèþ, ìîíòèðóåìóþ ïîä íåáîëüøèì (1-2�) óãëîì ê 
ãîðèçîíòó. Îáû÷íî îòíîøåíèå äëèíû áàðàáàíà (10-25 ì) ê åãî äèà-
ìåòðó ðàâíî 2:1�10:1, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 1-5 ìèí-1. Òåìïåðàòóðà ãîðå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 850-1650�Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà 
â ïå÷è, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñæèãàåìûõ îòõîäîâ, - îò ñåêóíä äî 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Òåìïåðàòóðó ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæèâàþò çà 
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà, â òîì ÷èñëå ãîðþ÷èõ æèäêèõ îòõîäîâ 
(îòðàáîòàííûõ ìàñåë, ðàñòâîðèòåëåé è äð.). Â ðÿäå ñëó÷àåâ àãðåãàòû 
óêîìïëåêòîâàíû ðåãåíåðàòîðàìè òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ äëÿ ïîäîãðåâà 
âîçäóøíîãî äóòüÿ, ïîñòóïàþùåãî â ïå÷ü. 

Îñíîâíîé óçåë áàðàáàííîé ïå÷è – öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ 1 – ïî-
êðûò îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêîé 2. Áàíäàæàìè 6 îí îïèðàåòñÿ íà îïîð-
íûå ðîëèêè 7. Âðàùåíèå ïå÷ü ïîëó÷àåò îò ïðèâîäà 10 ÷åðåç çóá÷àòûé 
âåíåö 9. Ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå áàðàáàíà óñòðàíÿþò áîêîâûå ðîëèêè 8. 
Îòõîäû 12, ïåðåìåøèâàÿñü, ïîäñóøèâàþòñÿ, ÷àñòè÷íî ãàçèôèöèðóþòñÿ 
è ïåðåìåùàþòñÿ â çîíó ãîðåíèÿ 13. Çîëà (øëàê) çîíû 14 ðàçãðóæàåò-
ñÿ â óñòðîéñòâà äëÿ åå ìîêðîãî èëè ñóõîãî ãàøåíèÿ (ðèñ. 1.3). 

Îòõîäÿùèå ãàçû ïå÷è ìîãóò ñîäåðæàòü íåñãîðåâøèå ïðèìåñè, ïî-
ýòîìó îáû÷íî ïîñëå áàðàáàíà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êàìåðà äîæèãàíèÿ. 
Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ èñïîëüçóþò ñêðóááåðû èëè ýëåêòðîôèëüòðû, à ïðè 
íàëè÷èè â íèõ êèñëûõ êîìïîíåíòîâ – öèêëîííî-ïåííûå àïïàðàòû. 

Äîñòîèíñòâî ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â 
íåé íåò âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð è àãðåãàò 
â öåëîì ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè. 

Íåäîñòàòêè áàðàáàííûõ ïå÷åé: íèçêèå óäåëüíûå òåïëîâûå è ìàññî-
âûå íàãðóçêè ðåàêöèîííîãî îáúåìà, îáóñëîâëèâàþùèå âûñîêèå êàïè-
òàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. 

Ïå÷è êèïÿùåãî ñëîÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àã-
ðåãàòîâ äëÿ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ. Îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ßïîíèè, 
Ôðàíöèè, ÔÐÃ, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåí-
íîñòè (õèìè÷åñêîé, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îáîãàùåíèè, ìåòàëëóð-
ãèè è ò.ä.). 

Ïðèíöèï ðàáîòû ðåàêòîðîâ ÊÑ ñîñòîèò â ïîäà÷å ãàçîâîãî ïîòîêà ïîä 
ñëîé äèñïåðñíîãî èëè ìåëêîðàçäðîáëåííîãî ìàòåðèàëà, îáû÷íî ñ ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö 1-5 ìì. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè ãàçîâ 
ñëîé ïåðåõîäèò â ðåæèì âèòàíèÿ (âçâåøåííîñòè), îáðàçóÿ ïñåâäîîæè-
æåííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò êîíòàêò ãàçîâ ñî çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ñãîðàíèå îòõîäîâ. 

Ïñåâäîîæèæåíûé ñëîé ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ðåàê-
òîðàõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïîäîì, èìåþùèì îò-
âåðñòèÿ äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà ñíèçó ââåðõ. Ïîä (ïåðôîðèðîâàííàÿ ïåðå-
ãîðîäêà) ïîääåðæèâàåò ìàòåðèàë äî è ïîñëå ïñåâäîîæèæåíèÿ, à òàêæå 
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ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò ãàçîâûé ïîòîê ïî ñå÷åíèþ àïïàðàòà 
(ðèñ. 1.4). Ðàáî÷åå äàâëåíèå ãàçîâ ñîñòàâëÿåò �150 ã/ñì2. 

Ïå÷è ÊÑ èìåþò äèàìåòð 2,7-9 ì ïðè âûñîòå â íåñêîëüêî ìåòðîâ. 
Ñæèãàåìûé îòõîä ïîäàþò ëèáî â ñëîé èíåðòíîãî ìàòåðèàëà (ïåñêà), 
ëèáî íàä íèì. Èíåðòíûé ìàòåðèàë ñëóæèò òåïëîâûì àêêóìóëÿòîðîì, 
ïîçâîëÿþùèì ñãëàäèòü êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëîå. Îí æå ñïîñîá-
ñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îòõîäà ïî ñå÷åíèþ ïå÷è. 
Îáû÷íî òåìïåðàòóðà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 760-810�Ñ. Äëÿ ýëèìèíèðîâàíèÿ 
çàïàõîâ íåîáõîäèìî èçáåãàòü ðàáîòû íà íèæíåì óðîâíå òåìïåðàòóð. 
Âåðõíèé èõ ïðåäåë îãðàíè÷èâàåòñÿ îïàñíîñòüþ ðàñïëàâëåíèÿ èëè ñïå-
êàíèÿ ïåðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿùåé ê ðàññòðîéñòâó ïðî-
öåññà. Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ íåêîòîðûõ çàãðÿçíèòåëåé, íàïðèìåð îêñèäîâ 
ñåðû, â ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé äîáàâëÿþò èçâåñòíÿê èëè äîëîìèò, 
ïåðåâîäÿùèå èõ â íåéòðàëüíûé ïðîäóêò (ñóëüôàò êàëüöèÿ). Îòõîäÿ-
ùèå ãàçû ïå÷è î÷èùàþò â öèêëîíàõ è ýëåêòðîôèëüòðàõ. 

Ðèñ. 1.3. Ñõåìà áàðàáàííîé ïå÷è: 
À – çàãðóçêà îòõîäîâ; Ñ – äûìîâûå ãàçû; Â – âûãðóçêà çîëû 

(øëàêà); D – äîïîëíèòåëüíîå òîïëèâî; Å – âîçäóõ; F – òåïëîâîå 
èçëó÷åíèå; 1 – êîðïóñ áàðàáàííîé ïå÷è; 2 – ôóòåðîâêà; 3 – ðàçãðó-
çî÷íûé òîðåö; 4 – ïðèñîåäèíèòåëüíûå ñåãìåíòû; 5 – âåíòèëÿòîð; 6 – 
áàíäàæè; 7 – ðîëèêè îïîðíûå; 8 – ðîëèêè áîêîâûå; 9 – çóá÷àòûé 
âåíåö; 10 – ïðèâîä; 11 – çîíà èñïàðåíèÿ âîäû; 12 – îòõîäû; 13 – 

çîíà ãîðåíèÿ; 14 – çîëà (øëàê) 
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Ðèñ. 1.4. Ñõåìà ðåàêòîðà 
ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì: 

1 – âîçäóõ äëÿ ïñåâäîîæèæåíèÿ; 
2 – òâåðäûé ïðîäóêò; 3 – ñëîé 
èíåðòíîãî íîñèòåëÿ (ïåñîê) â 

òâåðäîé ôàçå; 4 – ãðàíèöà ïñåâ-
äîîæèæåííîãî ñëîÿ; 5 – êîðïóñ; 
6 – óíîñ çîëû; 7 – ïîòîê çà-

ãðóæàåìûõ îòõîäîâ; 8 – çàãðóçêà 
îòõîäîâ; 9 – îòõîäÿùèå ãàçû; 
10 – ñåïàðàòîð; 11 – âîçâðàò 

ïûëè; 12 – ðåøåòêà 

Äîñòîèíñòâà ïå÷åé ÊÑ: óæå îòìå÷åííûå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ 
èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ âîçäóõà è îòõîäîâ ñ ó÷à-
ñòèåì âñåé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèõ; íàäåæíàÿ ðàáîòà àãðåãàòà, â 
ðàáî÷åé çîíå êîòîðîãî îòñóòñòâóþò äâèæóùèåñÿ ìåõàíèçìû; âûñîêàÿ 
óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åäèíèöû îáúåìà è ïëîùàäè ïå÷è. 

Íåäîñòàòêè: êàïèòàëüíûå çàòðàòû â 2-3 ðàçà áîëüøèå, ÷åì äëÿ 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé; çíà÷èòåëåí ïûëåâûíîñ. Ïîýòîìó â Åâðîïå óñò-
ðîéñòâà ÊÑ òàì, ãäå ýòî òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìî, ïîñòåïåííî çàìå-
ùàþòñÿ ïå÷àìè ãàçèôèêàöèè. 

1.5.1.2. Æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå 

Ñæèãàíèå äàííûõ âèäîâ îòõîäîâ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàìåð-
íûõ è øàõòíûõ ïå÷àõ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êàìåðíûå ïå÷è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ôàêåëüíûå, 
öèêëîííûå è ôàêåëüíî-ñëîåâûå. 

Â ôàêåëüíîé êàìåðíîé ïå÷è (ñ æèäêèì âïðûñêîì) îòõîäû, ñìåøàí-
íûå ñ âîçäóõîì, ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ñòðóéíûå èëè âðàùàþùèåñÿ ôîðñóí-
êè ïîäàþòñÿ â êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðîñòûå ñòðóéíûå ôîðñóíêè èñïîëüçó-
þòñÿ ðåäêî, ïîñêîëüêó ÷àñòî çàñîðÿþòñÿ. Ðàçìåð ðàñïûëèâàåìûõ êàïåëü 
íå ïðåâûøàåò 40 ìêì. Îòõîäû ñ áîëüøîé âÿçêîñòüþ ïîäîãðåâàþò. 

Ôàêåëüíàÿ êàìåðíàÿ ïå÷ü äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ æèäêèõ îòõîäîâ, 
îáîðóäîâàííàÿ ãîðåëî÷íûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêîãî èëè 
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, ôîðñóíêàìè äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêèõ è ñîïëàìè 
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äëÿ ïîäà÷è ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåëåííóþ 
äâóìÿ ïåðåâàëüíûìè ñòåíêàìè ïðÿìîóãîëüíóþ êàìåðó èç øàìîòíîãî 
êèðïè÷à ñ òåïëîâîé èçîëÿöèåé (ðèñ. 1.5). Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïå÷åé 
ýòîé êîíñòðóêöèè ïîêàçàë, ÷òî ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà â íèõ ïðàêòè÷å-
ñêè íå óëàâëèâàþòñÿ è â îñíîâíîì âûíîñÿòñÿ ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè. 
Ñèñòåìà î÷èñòêè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíîå èõ 
îõëàæäåíèå â âåðòèêàëüíîé îòâîäÿùåé êàìåðå ñî âïðûñêîì âîäû è 
ñêðóááåð Âåíòóðè. Âîäû ñêðóááåðíîé óñòàíîâêè íàïðàâëÿþò â îòñòîé-
íèê äëÿ îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðíîé ôàêåëüíîé ïå÷è: ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî òâåðäûì îòõîäàì äî 900 êã/÷, ïî æèäêèì – 650; ðàñõîä ïðè-
ðîäíîãî ãàçà äî 260 ì3/÷; âûñîòà 4-12 ì, ïëîùàäü ïîäà äî 50 ì2. 

Íåäîñòàòîê ýòèõ ïå÷åé îáóñëîâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíûì òåïëî- è ìàññîîáìåíîì ìåæäó ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ òîïëèâà 
è îòõîäàìè âñëåäñòâèå èõ ïëîõîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â îòñóòñòâèå çàêðó-
÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. 

Öèêëîííûå êàìåðíûå ïå÷è îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ñîâåðøåí-
íûõ äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêèõ îòõîäîâ. Èõ äîñòîèíñòâî îïðåäåëÿåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì àýðîäèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè (âèõðåâîé ñòðóê-
òóðîé ãàçîâîãî ïîòîêà). Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü è 
óñòîé÷èâîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ î÷åíü ìàëûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè 
ïðè ìèíèìàëüíîì èçáûòêå âîçäóõà, ñîçäàåò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ òåïëî-ìàññîîáìåíà ãàçîâîé ñðåäû ñ êàïëÿìè (÷àñòèöàìè) îò-
õîäà. Êàê ñëåäñòâèå, ñêîíñòðóèðîâàíû ìàëîãàáàðèòíûå ðåàêòîðû ñ 
óäåëüíûìè òåïëî-ìàññîîáìåííûìè íàãðóçêàìè, â äåñÿòêè ðàç ïðåâû-
øàþùèìè èõ â ìíîãîïîäîâûõ, áàðàáàííûõ, øàõòíûõ è äðóãèõ ïå÷àõ. 
Îíè ïîçâîëÿþò ñæèãàòü íå òîëüêî æèäêîñòè è ñóñïåíçèè ñ ðàçìåðîì 
÷àñòèö òâåðäîé ôàçû äî 300 ìêì, íî è ïûëåâûå îòõîäû. 

Ðèñ. 1.5. Ñõåìà êàìåðíîé 
ôàêåëüíîé ïå÷è äëÿ îãíåâîãî 
îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ 

âîä: 
1 – ôîðñóíêà äëÿ ïîäà÷è ìà-
çóòà; 2 – ôîðñóíêà äëÿ ðàñ-
ïûëèâàíèÿ ñòîêîâ; 3 – âçðûâ-

íîé êëàïàí; 4 – ëþê äëÿ 
òåðìîïàðû; 5 – êàìåðà äëÿ 
îñàæäåíèÿ ëåòó÷åé çîëû; 6 – 
çàòâîð äëÿ óäàëåíèÿ æèäêîé 

çîëû 
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Êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ìîæåò ïðåäóñìàòðèâàòü ãîðèçîí-
òàëüíûé èëè âåðòèêàëüíûé âàðèàíò 
îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ. 

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì öèêëîííîé 
ïå÷è ñ ãîðèçîíòàëüíîé îðãàíèçà-
öèåé ðåæèìà ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
øâåäñêàÿ óñòàíîâêà (ã. Ëîääáè) 
äëÿ ñæèãàíèÿ ñóëüôèòíûõ ùåëîêîâ 
(ðèñ. 1.6). Â îòëè÷èå îò ôàêåëüíûõ 
êîíñòðóêöèé ïîäâîäÿùèé êàíàë 
âåíòèëÿòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ çäåñü 
òàíãåíöèàëüíî ê îáðàçóþùåé öè-
ëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ïå÷è. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî âûõîäÿùèé èç êàíàëà âîçäóõ ïðèîáðåòàåò âðàùàòåëüíîå 
äâèæåíèå è ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü öèëèíäðà ïî ñïèðàëè. Îäíîâðåìåííî 
ñ òîðöà êàìåðû ïàðîâîé ôîðñóíêîé ïîä äàâëåíèåì îêîëî 0,7 ÌÏà 
ðàñïûëÿåòñÿ ùåëîê, êîòîðûé ñìåøèâàåòñÿ ñ äâèæóùèìñÿ íàâñòðå÷ó 
òàíãåíöèàëüíî çàêðó÷åííûì âîçäóõîì. Êàïëè ùåëîêà âûñûõàþò è âîñ-
ïëàìåíÿþòñÿ. Íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû çà ñ÷åò öåíòðîáåæíîé ñèëû îòáðà-
ñûâàþòñÿ ê ñòåíêàì öèêëîíà (â çîíó íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà) è òàì äîãîðàþò. 

Â êîíñòðóêöèÿõ öèêëîííûõ ïå÷åé ñ âåðòèêàëüíîé îðãàíèçàöèåé 
ðåæèìà ãîðåíèÿ æèäêèå îòõîäû ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ íåôòÿ-
íûõ ãîðåëîê ïîäàþòñÿ â çàêðó÷åííûé ïîòîê â íèæíåé ÷àñòè îáúåìà 
ãîðåíèÿ (ðèñ. 1.7), ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàâàåìûé ñ ïîìîùüþ ââîäèìûõ â 
ýòó çîíó ãàçà è âîçäóõà. Íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
ïî ìåðå ðàçâèòèÿ è çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, çàêðóòêà ïîääåðæè-
âàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ââîäîì ïî êàñàòåëüíîé âîçäóõà. Òèïè÷íûé 
äèàïàçîí òåìïåðàòóð â öèêëîíå ñîñòàâëÿåò 850-1650�Ñ. Èõ âûñîêèé 
óðîâåíü ïðè íàëè÷èè ãàðíèññàæà íà ñòåíàõ ïå÷è ñîçäàåò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòî÷íûõ âîä è æèäêèõ 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ñ îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ. Âûïóùåííûé èç ïå÷è è çàòâåðäåâøèé, îí ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ, â òîì ÷èñëå ïîëó÷å-
íèÿ âÿæóùåãî. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè öèêëîííûõ ïå÷åé: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïî æèäêèì îòõîäàì äî 2800 êã/÷; òîïëèâî – êåðîñèí, ãàçîéëü-
ñîëÿðîâîå ìàñëî, ìàçóò è êîêñîâûé ãàç; âûñîòà äî 9,3 ì, ïëîùàäü 
ïîäà äî 45 ì2. 

Ôàêåëüíî-ñëîåâûå (êîìáèíèðîâàííûå) êîíñòðóêöèè. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ñæèãàíèå îòõîäîâ â áåçâèõðåâûõ èëè âèõðåâûõ ôàêåëàõ âñòðå÷àåò  

Ðèñ. 1.6. Ñõåìà öèêëîííîé 
ãîðèçîíòàëüíîé òîïêè: 
1 – âåíòèëÿòîð; 2 – öè-

êëîííàÿ ïå÷ü
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çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â îòõîäàõ êðóïíûõ òâåðäûõ âêëþ-
÷åíèé èëè âîëîêíèñòûõ çàèëèâàþùèõ âûñîêîâëàæíûõ ìàòåðèàëîâ, çà-
ñîðÿþùèõ ðàñïûëèâàþùèå óñòðîéñòâà. Èíîãäà êîëè÷åñòâî ñæèãàåìûõ 
îòõîäîâ íåâåëèêî. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòûå, ìàëî÷óâñòâèòåëüíûå ê çàãðÿçíåííîñòè è îáâîäíåí-
íîñòè ôàêåëüíî-ñëîåâûå óñòàíîâêè ñ íàäñëîåâûì ñæèãàíèåì ãàçèôèöè-
ðóåìûõ ïðîäóêòîâ. 

Íàäñëîåâûå ñïîñîáû ñæèãàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà âûïîëíÿåìûå 
áåç ïðèíóäèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè ñëîÿ îòõîäîâ è ñ åãî òóðáóëèçàöèåé 
(ïåðåìåøèâàíèåì) ìåõàíè÷åñêèìè èëè ïíåâìàòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè. 

Ðèñ. 1.7. Ñõåìà öèêëîííîé âåðòèêàëüíîé òîïêè: 
1 – òåðìîñòîéêèå ñòåíêè; 2 – âîçäóøíûå ñîïëà; 3 – ïîäà÷à âîçäóõà; 
4 – ïîäà÷à âîäû; 5 – òîïëèâíîå ñîïëî; 6 – âíåøíèé êîðïóñ; 7 – 

âíóòðåííèé êîðïóñ; 8 – îõëàæäàþùèå âîçäóøíûå êàíàëû; 9 – ïîäà÷à 
ãàçà; 10 – ïîäà÷à íåôòè; 11 – êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå 
âîçäóõîì ïîä äàâëåíèåì, êîòîðûé ïîäàåòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ; 12 – 
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ïîñòóïàþùèå íà î÷èñòêó è â òðóáó; 13 – òåðìî-
ñòîéêèå ñòåíêè; 14 – âîçäóõ, îõëàæäàþùèé òåðìîñòîéêèå ñòåíêè; 

15 – îòõîäû; 16 – òîïëèâíîå ñîïëî; 17 – îõëàæäàþùèé âîçäóõ, ïî-
äàâàåìûé ïîä íàääóâîì 
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Íàèáîëåå ïðîñòû ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà ñæèãàíèè îòõîäîâ áåç ïðè-
íóäèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè ñëîÿ. 

Êðóïíîãàáàðèòíàÿ óñòàíîâêà áåç ïðèíóäèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè 
ñëîÿ îòõîäîâ, íî ñ ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ 
ñîçäàíà â ÑØÀ (ðèñ. 1.8). Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóòåðîâàííóþ 
îãíåóïîðíûì êèðïè÷îì êàìåðó ñãîðàíèÿ 3 ñ íàêëîííûì êèðïè÷íûì 
äíèùåì 2, ëåæàùèì íà ïåñ÷àíîì îñíîâàíèè 1. Êàìåðà îõëàæäàåòñÿ 
âîçäóõîì ÷åðåç çàçîð 4. Ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè îòõîäû íàñîñîì 12 
÷åðåç îòâåðñòèå 10 êëàïàííîé êîðîáêè 11 ïîäàþòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ, 
îáðàçóÿ ñëîé 8, ïî÷òè öåëèêîì çàêðûâàþùèé äíèùå ïå÷è. Åãî ïîäæè-
ãàþò ñ ïîìîùüþ âîñïëàìåíÿþùåéñÿ æèäêîñòè (áåíçèí, êåðîñèí 
è ò.ï.). Îäíîâðåìåííî âåíòèëÿòîðîì 9 ÷åðåç ñîïëà 5 êîëëåêòîðà 6 â 
êàìåðó ïîäàþò âîçäóõ äëÿ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ. 

Óñòàíîâêè äàííîãî òèïà íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè îò-
õîäîâ. Èõ íåäîñòàòîê – ãðîìîçäêîñòü, íåóïðàâëÿåìîñòü ïðîöåññà ïðè 
âñêèïàíèè îòõîäîâ. 

Ñæèãàíèå ñ ìåõàíè÷åñêîé òóðáóëèçàöèåé ñëîÿ îòõîäîâ áîëåå 
ýôôåêòèâíî. Îíî öåëåñîîáðàçíî, êîãäà îòõîäû ñèëüíî çàãðÿçíåíû è 
îáâîäíåíû. Â îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê íèçêîìó 
óðîâíþ òåïëî- è ìàññîîáìåíà, îáðàçîâàíèþ çàñòîéíûõ çîí, â êîòîðûõ 
âîçìîæíî ðàññëàèâàíèå ýìóëüãèðîâàííîé âîäû. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëè-
âàåò åå âíåçàïíîå âñïåíèâàíèå è ãàøåíèå ïëàìåíè. Êðîìå òîãî, íà 
äíèùå ïå÷è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàêàïëèâàþòñÿ íåñãîðåâøèå òâåðäûå 
ïðèìåñè, âêëþ÷àÿ êîêñîâûå è çîëüíûå. Îíè òðåáóþò ïåðèîäè÷åñêîãî 
óäàëåíèÿ. Îäíà èç âîçìîæíûõ êîíñòðóêöèé ïå÷åé ñ ìåõàíè÷åñêèì ïå-
ðåìåøèâàíèåì ñëîÿ îòõîäîâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1.9). 

Íà äíèùå 5 îòíîñèòåëüíî òîíêèì ñëîåì çàëèâàåòñÿ îòõîä, íàïðè-
ìåð îòðàáîòàííîå ìàñëî, è ïîäæèãàåòñÿ. Íåîáõîäèìûé äëÿ ãîðåíèÿ 
âîçäóõ ïîäàåòñÿ â êàìåðó 2 âîçäóõîäóâêîé 10 ÷åðåç îòâåðñòèÿ 12 
êîëüöåâîé ïîëîñòè 13. Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ãîðåíèÿ îò ìåõàíè÷å-
ñêîãî ïðèâîäà 7 ïîëó÷àåò âðàùåíèå ïóñòîòåëûé âàë 8 ñ ðàäèàëüíûìè 
ëîïàñòÿìè 4, ñíàáæåííûìè ñêðåáêàìè 11. Ïîñëåäíèå ïåðåìåøèâàþò è 
óñðåäíÿþò ñëîé îòõîäîâ. Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà â çîíó 
ãîðåíèÿ ïîäàåòñÿ îò âîçäóõîäóâêè 9 ÷åðåç âàë 8 è äàëåå ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ ëîïàñòè 4. Ýòèì âîçäóõîì âàë è ëîïàñòè ÷àñòè÷íî îõëàæäàþòñÿ. 
Íåãîðþ÷èå ÷àñòèöû, çîëà è êîêñ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è îòõîäîâ 
ëîïàñòÿìè 4 ïåðåìåùàþòñÿ ê ëþêó 6 è âûãðóæàþòñÿ.  

Ñæèãàíèå ñ ïíåâìàòè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì ñëîÿ îòõîäîâ â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå è â çàðóáåæíîé, è â îòå÷åñò-
âåííîé ïðàêòèêå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â áàðáîòàæå, ò.å. â ïðîäóâêå, ÷åðåç 
ñëîé æèäêèõ îòõîäîâ ãàçîîáðàçíîãî àãåíòà, íàïðèìåð âîçäóõà. Ýòî 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà. 
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Ðèñ. 1.8. Óñòàíîâêà íàäñëîåâîãî ãîðåíèÿ áåç ïðèíóäèòåëüíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ñëîÿ: 

1 – ïåñ÷àíîå îñíîâàíèå; 2 – äíèùå êàìåðû ñãîðàíèÿ; 3 – êàìåðà 
ñãîðàíèÿ; 4 – âîçäóøíûé çàçîð; 5 – ñîïëî; 6 – êîëëåêòîð; 7 – íà-
ïîðíûé âîçäóõîâîä; 8 – ñëîé æèäêèõ îòõîäîâ; 9 – âåíòèëÿòîð; 10 – 
îòâåðñòèÿ êëàïàííîé êîðîáêè; 11 – êëàïàííàÿ êîðîáêà; 12 – íàñîñ; 

13 – òðóáîïðîâîä 
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Ðèñ. 1.9. Óñòàíîâ-
êà íàäñëîåâîãî ãî-
ðåíèÿ ñ ìåõàíè÷å-
ñêèì ïåðåìåøèâà-

íèåì ñëîÿ: 
1 – ãàçîõîä; 2 – 
êàìåðà ñãîðàíèÿ; 
3 – îòâåðñòèÿ äëÿ 
âîçäóõà; 4 – ðàäè-
àëüíûå ëîïàñòè; 5 – 
äíèùå; 6 – ðàçãðó-
çî÷íûé ëþê; 7 – 
ïðèâîä; 8 – ïóñòî-
òåëûé âàë; 9, 10 – 
âîçäóõîäóâêè; 11 – 
ñêðåáêè; 12 – âîç-
äóøíûå îòâåðñòèÿ; 
13 – êîëüöåâàÿ ïî-

ëîñòü 

Îäíà èç áàðáîòàæíûõ êîíñòðóêöèé, òàê íàçûâàåìàÿ ïå÷ü Êàòàëà, äëÿ 
ñæèãàíèÿ ìàëîëåòó÷èõ òÿæåëûõ òîïëèâ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ñîñòîèò èç 
êàìåðû 1 (ôóòåðîâàííîé èëè èç æàðîñòîéêîé ñòàëè), â êîòîðîé ðàñïîëî-
æåíà áàðáîòàæíàÿ âàííà 2 ñ ïåðôîðèðîâàííûì äíèùåì 3 (ðèñ. 1.10). 
Ñæèãàåìûé îòõîä ñëîåì 5-10 ñì çàëèâàþò â âàííó ÷åðåç âïóñêíîé ïàòðó-
áîê 5. Âàííà îòäåëåíà îò ñòåíêè êàìåðû ïåðåãîðîäêîé 12, îáðàçóþùåé 
êàíàë 13. Ñâåðõó êàìåðà çàêðûòà êóïîëîì 10 èç îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà, 
îêðóæåííûì âîçäóøíûìè ðóáàøêàìè 9 è 11. Ïðè ðàáîòå ïå÷è ÷åðåç ïàò-
ðóáîê 4 ïîäàþò ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòûé ãàç (âîçäóõ). Îí áàðáîòèðóåò 
ñëîé, ïåðåìåøèâàÿ è ãàçèôèöèðóÿ åãî. Îêîí÷àòåëüíî òîïëèâíî-âîçäóøíàÿ 
ñìåñü ñãîðàåò íàä ñëîåì ïðîäóêòà â ïîòîêàõ «âòîðè÷íîãî» è «òðåòè÷íîãî» 
âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïå÷ü ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ïàòðóáêè 6 è 7. Ãàçî-
îáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ âûõîäÿò èç ïå÷è ÷åðåç ãîðëîâèíó 8. Â öåëîì 
êóïîë 10 âûïîëíåí â âèäå òðóáû Âåíòóðè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïîëíîòå ñæèãàíèÿ ïðîäóêòà. 

Íåñîìíåííî èíòåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ, áàðáîòàæíûå óñòà-
íîâêè èìåþò è íåäîñòàòêè: ïåðèîäè÷åñêè çàøëàêîâûâàåòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî áàðáîòàæíûõ îòâåðñòèé; îáðàçóþòñÿ ìåñòíûå çàñòîéíûå 
çîíû, â êîòîðûõ ðàññëàèâàþùàÿñÿ âîäà âñêèïàåò ñ âûáðîñîì ïåíû; 
íåñòàáèëüíà ðàáîòà ïå÷è èç-çà òðóäíîñòåé óïðàâëåíèÿ òîëùèíîé ñëîÿ. 
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Ðèñ. 1.10. Áàðáîòàæíàÿ ïå÷ü 
Êàòàëà (Àâñòðàëèÿ): 

1 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 2 – áàðáî-
òàæíàÿ âàííà; 3 – äíèùå; 4 – 
âîçäóøíûé ïàòðóáîê; 5 – âïóñê-
íîé ïàòðóáîê; 6, 7 – ïàòðóáêè; 
8 – ãîðëîâèíà; 9, 11 – âîçäóø-
íûå ðóáàøêè; 10 – êóïîë; 12 – 
ïåðåãîðîäêè; 13 – êîëüöåâîé 

êàíàë 

Ðèñ. 1.11. Ñõåìà øàõòíîé ïå÷è 
ÃÈÀÏ: 

1 – ôîðñóíêè äëÿ ïîäà÷è æèäêèõ 
îòõîäîâ; 2 – ãîðåëêè äëÿ æèäêî-

ãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà 

Ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû òóðáîáàðáîòàæíûå ðåàêòîðû. 
Îðãàíèçàöèÿ ñãîðàíèÿ â íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîíêèé ñëîé æèä-
êîñòè ïðèâîäèòñÿ âî âðàùàòåëüíîå òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå, íàïðèìåð â 
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öèëèíäðè÷åñêîé èëè óçêîé êîëüöåâîé êàìåðå, çà ñ÷åò íàïðàâëåííîé è 
ðàññðåäîòî÷åííîé ïîäà÷è ê íåìó ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ñ âíóòðåííåé è 
íàðóæíîé ñòîðîí êàìåðû. Ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷èõ æèäêèõ 
îòõîäîâ òóðáóëèçèðóþòñÿ è äîæèãàþòñÿ âòîðè÷íûì âîçäóõîì, ïîäà-
âàåìûì âûøå áàðáîòàæíîé âàííû òàíãåíöèàëüíî ñ ïåðåñå÷åíèåì åå 
ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñëîé òîïëèâà áûñòðî ïðîãðå-
âàåòñÿ è ÷àñòè÷íî ðàñïûëÿåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå, ÷åì ïðè äðóãèõ ñïîñî-
áàõ, êàïëè. Íåèñïàðèâøèåñÿ êàïëè, âûíåñåííûå èç ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíîé ñèëû, ñåïàðèðóþòñÿ íà ñòåíêàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ýòî 
èñêëþ÷àåò ìåõàíè÷åñêóþ íåïîëíîòó ñæèãàíèÿ. Ïðîöåññ âåäåòñÿ ïðè 
ïîíèæåííîì ðàñõîäå ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è áîëüøåé åãî ñêîðîñòè ïðè 
îáùåì ïîâûøåííîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà äóòüÿ. 

Â Ðîññèè èñïîëüçóþò ñòàöèîíàðíûå è ïåðåäâèæíûå òóðáîáàðáî-
òàæíûå óñòàíîâêè «Âèõðü» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 10 ò/÷ ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñæèãàíèÿ 800-1100�Ñ. Îíè ñíàáæåíû ñèñòåìîé óòèëèçàöèè 
òåïëà è î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò àýðîçîëåé è òóìàíà æèäêèõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ è ñìîë (ðàçä. 9.2.1). 

Øàõòíûå ïå÷è äëÿ îãíåâîãî îáåçâðåæèâàíèÿ æèäêèõ è ãàçîîáðàç-
íûõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå êàìå-
ðû ñ ãîðåëî÷íûìè óñòðîéñòâàìè â ãîëîâíîé ÷àñòè äëÿ æèäêîãî è ãàçî-
îáðàçíîãî òîïëèâà (ðèñ. 1.11). Îíè ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà íåêîòîðûõ 
õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû ïðè óäåëüíûõ íàãðóçêàõ ïå÷åé 
30-80 êã/(ì3�÷). Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè øàõòíûõ àãðåãàòîâ ïðèìå-
íÿþòñÿ òàêæå çà ðóáåæîì (ÔÐÃ, Ôðàíöèÿ, ÑØÀ, ßïîíèÿ è ò.ä.). 

Ïå÷è øàõòíîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè óäåëüíûìè íàãðóçêà-
ìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû (âûñîòà äî 20 ì, 
âíóòðåííèé äèàìåòð 4 ì è áîëåå) è áîëüøèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû. Â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî äåëàåò íåýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå øàõòíûõ ïå÷åé â 
÷èñòî óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ïåðåðàáîòêè 
îòõîäîâ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè èõ ïîäà÷å â øàõòíûå ïå÷è â êà÷åñòâå îä-
íîãî èç ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ðåàëèçàöèè èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëî-
ãèé. Èçâåñòíà, íàïðèìåð, óòèëèçàöèÿ ïëàñòìàññ è âàãðàíî÷íûõ öèíêñî-
äåðæàùèõ ïûëåé è øëàìîâ èõ âäóâàíèåì ÷åðåç ôóðìû ñîîòâåòñòâåííî â 
äîìåííûå ïå÷è è âàãðàíêè (Êí. 1).

1.5.2. Ãàçèôèêàöèÿ è ïèðîëèç 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ è àïïàðàòîâ ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ. 
Íåêîòîðûå èç íèõ ïðåäóñìàòðèâàþò ïåðåðàáîòêó âòîðè÷íîãî ñûðüÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëîâ è øëàêîâ. 

Ôèðìà «Molten Technologies» ñîçäàëà ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè ñëîæ-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, ïðèìåíÿÿ ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë. Òåõíîëî-
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ãè÷åñêèé ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåðìåòè÷íóþ åìêîñòü èíäóêöèîí-
íîãî íàãðåâà ñ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêîé, âìåùàþùóþ äî 3-õ ò ìåòàëëà. 
Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà 1650�Ñ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî îò-
õîäàì 22 òûñ. ò/ãîä. Ïîëó÷àåìûé ñèíòåç-ãàç èñïîëüçóþò â ïðîèçâîä-
ñòâå óêñóñíîé êèñëîòû (Áåëüêîâ). 

Óñòàíîâêè øàõòíîãî òèïà ïðèìåíÿþò äëÿ ãàçèôèêàöèè îñòàòêîâ çà-
êàëî÷íûõ ìàñåë è ÒÁÎ (ðàçä. 13.1.4.2). 

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ (ðàçä. 13.1.4.1) îïðîáîâàí òàêæå áàðáîòàæíûé ñïî-
ñîá ïëàâêè â æèäêîé âàííå, ðàçðàáîòàííûé â ÑÑÑÐ è èçâåñòíûé êàê «ïðî-
öåññ Âàíþêîâà», èëè ïðîöåññ «Ðîìåëò» (ðóññêàÿ ïëàâêà). 

Ãàçèôèêàöèÿ â êîëüöåâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ è â ñîñóäàõ, ðàáîòàþùèõ 
ïîä äàâëåíèåì, âíåäðåíà çà ðóáåæîì (A process to…). 

Ïðîöåññû ïèðîëèçà îòõîäîâ áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åì ãàçèôèêà-
öèÿ. Èçâåñòíî ñâûøå 50 âàðèàíòîâ ïèðîëèçà, îòëè÷àþùèõñÿ âèäîì 
âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, òåìïåðàòóðîé è êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñõåì ïåðåðàáîòêè. 

Èç îáîðóäîâàíèÿ â èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ ïèðîëèçà èñïîëü-
çóþò áàðàáàííûå, øàõòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïå÷è. Â óòèëèçàöèîííûõ 
òåõíîëîãèÿõ ïðèìåíÿþò ìíîãîêàìåðíûå è øàõòíûå àãðåãàòû. 

Ìíîãîêàìåðíûå ïå÷è áëàãîäàðÿ èõ ïðîñòîòå, íàäåæíîñòè è ëåãêî-
ñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå. Èõ ñòàëüíîé 
êîðïóñ èçíóòðè ôóòåðîâàí òåðìîñòîéêèì ìàòåðèàëîì. Òâåðäûå îòõîäû 
èëè ÷àñòè÷íî îáåçâîæåííûé èë ïîäàþòñÿ â ïå÷ü ñâåðõó, çîëà ðàçãðó-
æàåòñÿ ñíèçó. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà â ïåðâîé êàìåðå ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 
800-900�Ñ, âîçðàñòàÿ äî 1100�Ñ â ïîñëåäóþùèõ. Åå íåîáõîäèìûé 
óðîâåíü ïîääåðæèâàåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå çîíàëüíûìè ãîðåë-
êàìè èëè ôîðñóíêàìè. Èñïîëüçóåìûå êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò ïåðåðà-
áàòûâàòü îòõîäû â ëþáîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, îäíàêî âëàæíîñòü 
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 60%. 

Îäíà èç øàõòíûõ êîíñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûõ â ÑØÀ ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîì ïèðîëèçå â óòèëèçàöèîííîì ïðîöåññå «Òîððàêñ», 
ïðèíèìàåò êóñêè ðàçìåðîì äî 1 ì (ðèñ. 1.12). Âûñîòà åå äî 15 ì, 
âíóòðåííèé äèàìåòð îêîëî 3 ì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 200 ò/ñóò. Â 
íåé ïåðåðàáàòûâàþò ÒÁÎ è áëèçêèå ê íèì ïî ñîñòàâó ïðîìûøëåííûå  
îòõîäû, ñòàðûå àâòîìîáèëüíûå ïîêðûøêè, îáåçâîæåííûå îñòàòêè 
ñòî÷íûõ âîä, îòõîäû ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé è ò.ï. 

Îòõîäû ïåðèîäè÷åñêè çàãðóæàþòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü ðåàêòîðà Òîð-
ðàêñ. Îïóñêàÿñü âíèç, îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò çîíû ñóøêè, ïè-
ðîëèçà, ïåðâè÷íîãî ñãîðàíèÿ è ïëàâëåíèÿ. Ãîðþ÷èé ãàç, ïîäíèìàÿñü ïî 
øàõòå ââåðõ, ïîïàäàåò â êîëüöåîáðàçíûé êàíàë, îòêóäà âìåñòå ñ ïàðîì 
îòñàñûâàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì. Åãî îñíîâíûå êîìïîíåíòû – âîäîðîä, 
îêñèä óãëåðîäà, ìåòàí è àçîò, òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿåò 
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6700-10500 êÄæ/ì3. ×àñòü ãàçà (10-15%) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðå-
âà âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ðåàêòîð. Îñòàëüíîå åãî êîëè÷åñòâî ïîñòóïà-
åò ïîòðåáèòåëþ (â âèäå ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà èëè ïàðà). Òâåðäûå 
ïðîäóêòû ïèðîëèçà (êîêñîâûé îñòàòîê è èíåðòíûå ìàòåðèàëû), ïðî-
äâèãàÿñü âíèç, îêèñëÿþòñÿ äî îêñèäîâ óãëåðîäà èëè îæèæàþòñÿ â çîíå 
ïëàâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðàìè äî 1650�Ñ. Æèäêèé øëàê âûïóñêàåòñÿ 
÷åðåç äîííîå îòâåðñòèå, ïîäâåðãàåòñÿ âîäíîé ãðàíóëÿöèè è èñïîëüçóåò-
ñÿ â ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïèðîëèçíûå àãðåãàòû äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëü-
íû. Òàê, íà çàâîäå ôèðìû «Siemens» â Ôþðòå (ÔÐÃ) èìååòñÿ ïðî-
ìûøëåííàÿ áàðàáàííàÿ óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 100 òûñ. ò/ãîä îòõîäîâ ïî 
ñõåìå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà (450�Ñ). Ïîëó÷àåìûå ïðîäóêòû: 
ìàñëà, ñóõèå ãîðþ÷èå ãàçû, ïàð, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ìåòàëëû 
(ðàçä. 13.1.4.2). 

Â òàáë. 1.9 ïðèâåäåíû ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ 
óñòàíîâîê è òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ. Îíè 

Ðèñ. 1.12. Ðåàêòîð âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà 

Òîððàêñ: 
1 – çàãðóçêà îòõîäîâ; 2 – âû-
õîä ãîðþ÷åãî ãàçà; 3 – óäàëåíèå 
è îõëàæäåíèå øëàêà; 4 – çîíà 
ñæèãàíèÿ è ïëàâëåíèÿ; 5 – ïî-
äà÷à ãîðÿ÷åãî âîçäóõà â çîíó 
ãîðåíèÿ; 6 – çîíà ïèðîëèçà; 

7 – çîíà ñóøêè; 8 – çàãðóæåí-
íûå îòõîäû 
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Òàáëèöà 1.9 
Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñòàíîâîê è òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé 

óòèëèçàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (Áåëüêîâ)

Ñðîê îêóïàå-

ìîñòè, ëåò 
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ë
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1 
Ïå÷ü ñæèãàíèÿ (Íüþ-
Äæåðñè, ÑØÀ) 4,0 60-100 1300 ∞ 3-4 < ÏÄÊ Í/î 

2 Ïå÷ü ñæèãàíèÿ 
«Âèõðü» (Ðîññèÿ) 1,0 25-40 450 ∞ 2 > ÏÄÊ Òî æå 

3 
Âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü 
(Waste Utilization 
Tech-Nol.,ÑØÀ) 

1,0 100-200 1600 ∞ 2-3 > ÏÄÊ – || – 

4 Âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü 
(Dupon, Ôðàíöèÿ) 0,5 100-200 1600 ∞ 2-3 Òî æå – || – 

5 
Ïå÷ü ñ ïñåâäîîæèæåí-
íûì ñëîåì (Dorr-Oliver 
GmbH, Ãåðìàíèÿ) 

50,0 100-200 4000 ∞ 4-6 –||– – || – 

6 

Ïå÷ü ãàçèôèêàöèîííàÿ 
ñ êàòàëèòè÷åñêèì áëî-
êîì (Áåðëèí, Ãåðìà-
íèÿ) 

5,0 0 1600 2-3 – –||– – || – 

7 
Ïå÷ü ãàçèôèêàöèîííàÿ 
(Molten Metal Technol, 
ÑØÀ) 

3,0 0 1100 2 – –||– < ÏÄÊ 

8 Ïå÷ü ÐÎÌÅËÒ (Ðîñ-
ñèÿ) 1,0 0 300 1 – > ÏÄÊ < ÏÄÊ 

9 
Ïå÷ü ãàçèôèêàöèîííàÿ 
(ñâåðõàäèàáàòíîãî ãî-
ðåíèÿ), Ðîññèÿ 

4,0 0 190 1 – < ÏÄÊ Í/î 

10 Ïå÷ü ïèðîëèçíàÿ (Alfa 
Laval, Àâñòðèÿ) 2,5 50-70 147 ∞ 1,5-2 < ÏÄÊ Òî æå 

11 Ïå÷ü ïèðîëèçíàÿ OFS 
(Ãåðìàíèÿ) 1,0 0 200 4-7 – Òî æå – || – 

12 Ïå÷ü ïèðîëèçíàÿ (Man 
Guten.AG, Ãåðìàíèÿ) 

0,5-
2,5 0 150 3-4 – –||– – || – 

13 Ïå÷ü ïèðîëèçíàÿ 
(ÂÍÈÈÆÒ, Ðîññèÿ) 0,05 0 125 2-3 – –||– – || – 

14 

Èíñèíåðàòîðû ASI 
402, ASWI 402, 
ASWI 402 AS ôèðìû 
ATLAS (Äàíèÿ) 

0,1 500 1500 ∞ 4 > ÏÄÊ – || – 

Ïðèìå÷àíèå. Í/î – íå îáåçâðåæèâàåò
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îòðàæàþò øèðîêèé ñïåêòð ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (0,05-50 ò/÷), ñòîèìîñòè 
ïåðåðàáîòêè (0,0-500 äîë./ò îòõîäîâ), êàïèòàëüíûõ çàòðàò 
(21-4000 äîë./ò) è ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè. 
×èñòî íîìèíàëüíî íàèìåíüøèå ñòîèìîñòü è êàïèòàëüíûå çàòðàòû èìåþò 
ðîññèéñêèå óñòàíîâêè. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, îäíàêî, ÷òî îíè íîñÿò 
äåìïèíãîâûé õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ ê èçäåðæêàì çàðóáåæíûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé, ó÷èòûâàåìûì ïî ìèðîâûì öåíàì. Èçâåñòíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà íà ìèðîâûõ ðûíêàõ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò âåñüìà íèçêîé îïëàòû 
òðóäà. Òàê, â ÑØÀ îíà ïðåâûøàåò ðîññèéñêóþ íå ìåíåå ÷åì â 10 ðàç. 
Çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ëèêâèäàöèåé çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â 
Ðîññèè, ïî îöåíêå àâòîðà, ïðèðîäîîõðàííûìè ïëàòåæàìè ïîêðûâàþòñÿ 
ëèøü íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ â îòëè÷èå îò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ó÷åòà 
ïðèðîäîîõðàííûõ èçäåðæåê â ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè çàïàäíûõ ñòðàí. Ýòè 
è äðóãèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çàòðàò â ðîññèéñêîé è çàðóáåæíîé 
ýêîíîìèêàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå òåõíîëîãèé è îáîðóäîâà-
íèÿ îòå÷åñòâåííîãî è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

1.6. Íåäîñòèæèìîñòü áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé 

Î÷åâèäíî, ÷òî èç âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè 
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà èõ ïåðåðàáîòêà (óòèëèçàöèÿ), îñîáåííî â ðàì-
êàõ ñîçäàíèÿ ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãèé. Îäíàêî â ðÿäå ó÷åáíûõ è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ èçäàíèé óòâåðäèëîñü òàêæå ïîíÿòèå î «áåçîòõîäíûõ òåõíîëî-
ãèÿõ» (Á.Í.Ëàñêîðèí, À.Ï.Öûãàíêîâ, Ï.Ï.Ïàëüãóíîâ, Â.À.Âðîíñêèé, 
Ñ.Â.Áåëîâ è äð.). Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëåíèå î áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèÿõ 
íå áîëåå, ÷åì ôàíòîì. Ââèäó îñîáîé ãíîñåîëîãè÷åñêîé âàæíîñòè âîïðîñà î 
ðåàëèçóåìîñòè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé îñòàíîâèìñÿ íà íåì ïîäðîáíåå. 

Òåðìèí «áåçîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ» âïåðâûå ïðåäëîæåí åäèíñòâåí-
íûì ñîâåòñêèì è ðîññèéñêèì ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè 
àêàä. Í.Í.Ñåìåíîâûì è àêàä. È.Â.Ïåòðÿíîâûì-Ñîêîëîâûì. Âûäàþ-
ùèåñÿ ó÷åíûå èñïîëüçîâàëè îáðàçíîå âûðàæåíèå, ÷òîáû ïðèäàòü ñèëü-
íóþ ýìîöèîíàëüíóþ îêðàñêó îäíîìó èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïðèðî-
äîïîëüçîâàíèÿ, îáåñïå÷èòü åìó âíèìàíèå è ïîääåðæêó. Ïîñòåïåííî 
ïåðâîíà÷àëüíûé ñìûñë «áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé» îòîøåë íà çàäíèé 
ïëàí. Ëåãêî âíóøàåìûå àäåïòû íàó÷íûõ êîðèôååâ ïîíÿëè è ïðèíÿëè 
ýìîöèîíàëüíóþ ôîðìóëèðîâêó «îòöîâ-îñíîâàòåëåé» áóêâàëüíî. 

Ìàëîîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ýòîì êàê ïðîìåæó-
òî÷íàÿ ñòóïåíü ïðè ñîçäàíèè áåçîòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî ïðè ìàëîîòõîäíîì ïðîèçâîäñòâå âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ, äîïóñêàåìîãî ñàíèòàðíûìè îðãàíàìè, 
íî ïî òåõíè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì, îðãàíèçàöèîííûì èëè äðóãèì ïðè-
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÷èíàì ÷àñòü ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ ïåðåõîäèò â îòõîäû è îòïðàâëÿåòñÿ íà 
äëèòåëüíîå õðàíåíèå èëè çàõîðîíåíèå (Îõðàíà… 1991).

Îäíàêî, íàðÿäó ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðåàëüíîñòè ñîçäàíèÿ áåçîò-
õîäíûõ òåõíîëîãèé, ÷àñòü ñïåöèàëèñòîâ ïî-ïðåæíåìó ïîíèìàåò íåâîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî íàìåðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, Í.Ô.Ðåéìåðñ 
îòìå÷àåò, ÷òî äîñòèæåíèå ïîëíîé áåçîòõîäíîñòè íåðåàëüíî, òàê êàê 
ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè. Òåðìèí «áåçîòõîä-
íîñòü», ïî Í.Ô.Ðåéìåðñó, óñëîâåí, ìåòàôîðè÷åí. Îí æå îòìå÷àåò, ÷òî 
äîáèòüñÿ ìàëîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ îòõîäîâ, à òåì áîëåå ýíåð-
ãåòè÷åñêîé áåçîòõîäíîñòè íåâîçìîæíî äàæå òåîðåòè÷åñêè, ïîñêîëüêó 
ïîòîê ýíåðãèè îäíîíàïðàâëåí è âñå åå êîëè÷åñòâî â êîíå÷íîì ñ÷åòå 
ïåðåõîäèò â òåïëî (Ðåéìåðñ… 1992 ã.). 

Ðàçîâüåì òî÷êó çðåíèÿ î íåäîñòèæèìîñòè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé. 
Ìûñëü î ñîçäàíèè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé, äåéñòâèòåëüíî, ïðîòè-

âîðå÷èò âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè, äîïóñêàÿ ðåàëèçàöèþ âå÷íîãî 
äâèãàòåëÿ âòîðîãî ðîäà. Ïîä íèì ïîíèìàþò òàêóþ ïåðèîäè÷åñêè 
äåéñòâóþùóþ ìàøèíó, ðàáîòà êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü áû òîëüêî çà 
ñ÷åò îõëàæäåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà, áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â äðóãèõ 
òåëàõ. Â ñîãëàñèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì, òåïëî íå òîëüêî ïåðåäàåòñÿ îò 
òåëà ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (òåïëîîòäàò÷èêà) ê òåëó ñ áîëåå íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé (ìàøèíå) ñ ïðåâðàùåíèåì â ðàáîòó. Îäíîâðåìåííî ìà-
øèíà ÷àñòü òåïëà âûáðàñûâàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó (òåïëîïðèåìíèê, 
èëè õîëîäèëüíèê). Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÊÏÄ 	 ìàøèíû ìå-
íåå 100%. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öèêëîì Êàðíî îí ñîñòàâëÿåò: 

%,,100
2

12 �



�
T

TT
	     (1.3) 

ãäå Ò2 – òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà ìàøèíû, Ê; Ò1 – òåìïåðàòóðà 
õîëîäèëüíèêà, Ê. 

Ïðè òåîðåòè÷åñêîé íåäîñòèæèìîñòè Ò1, ðàâíîé àáñîëþòíîìó íóëþ, 
ÊÏÄ íå ìîæåò ñîñòàâèòü 100%. Ðåàëüíûå åãî çíà÷åíèÿ ãîðàçäî íèæå 
è ðàâíû, íàïðèìåð, äëÿ ïàðîâîçà 8%, äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê – 
íà óðîâíå 50% è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, äàæå òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî 
èñêëþ÷èòü òåïëîâûå ïîòåðè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì çàòðàòû ÷àñòè òîïëè-
âà. Ýòè ïîòåðè åñòü ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûé îòõîä ëþáîé, áåç 
èñêëþ÷åíèÿ, òåõíîëîãèè. 

Òîëüêî îäíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî çàïðåòà íà ñîçäàíèå áåçîòõîäíûõ 
òåõíîëîãèé äîñòàòî÷íî äëÿ îòêàçà îò ýòîãî ïîíÿòèÿ êàê íåîñóùåñòâèìî-
ãî. Îäíàêî èìåþòñÿ è äðóãèå, ìåíåå ñòðîãèå (íà óðîâíå çäðàâîãî ñìûñ-
ëà) àðãóìåíòû ïðîòèâ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé. 

Îäíèì èç òàêèõ àðãóìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîëîãî-ýòè÷åñêèå 
îãðàíè÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ íà 
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êîíêðåòíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî 
ýôôåêòèâíî ïåðåðàáîòàòü â òîâàðíûé ïðîäóêò. ×àñòî ýòî èëè ýêîëîãè-
÷åñêè îïàñíî, èëè ñîöèàëüíî íå ïðèåìëåìî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íå-
ñëîæíî, íàïðèìåð, ïðåäñòàâèòü, ÷òî åñëè áû îáùåñòâî ñ÷èòàëî ýòî 
ýòè÷åñêè âîçìîæíûì, òî òðóïû ïîäâåðãàëè áû áîëåå ýêîíîìè÷åñêè è 
ýêîëîãè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé ïåðåðàáîòêå íà ìûëî è èçäåëèÿ èç êîæè, 
à íå çàõîðîíåíèþ. Îá ýòîì, êñòàòè, ñâèäåòåëüñòâóåò íàöèñòñêèé îïûò 
Ãåðìàíèè â îòíîøåíèè óçíèêîâ êîíöëàãåðåé. 

Âòîðîé àðãóìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòðóêòóðà òîâàðíîé ïðîäóê-
öèè íå ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå îòõîäîâ. Êëàðêè (ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ 
â çåìíîé êîðå) ïîêàçûâàþò, ÷òî êèñëîðîä (49%), êðåìíèé (28%), 
àëþìèíèé (8%) ñîñòàâëÿþò äî 85% âñåé åå ìàññû. Ñîäåðæàíèå ïåðâûõ 
9 ïî êëàðêàì ýëåìåíòîâ (äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííûì – æåëåçî, êàëü-
öèé, íàòðèé, êàëèé, ìàãíèé, òèòàí) äîñòèãàåò â çåìíîé êîðå 99,6%. Íà 
äîëþ äðóãèõ 80 ñ ëèøíèì äîòðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, îñíîâû ñîâðå-
ìåííîé öèâèëèçàöèè, ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 0,4%, âêëþ÷àÿ óãëåðîä îðãà-
íè÷åñêèõ òîïëèâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü îòõîäîâ – ýòî 
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå âåùåñòâà (âûõîä ñâûøå 100 ìëðä ò/ãîä), êîòîðûå â 
ñòîëü ãèãàíòñêèõ êîëè÷åñòâàõ ÷åëîâå÷åñòâó íå òðåáóþòñÿ. Îñíîâíàÿ îá-
ëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ – ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ìèðîâîé 
âûïóñê êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 11 ìëðä ò/ãîä. Áîëåå ÷åì 10-êðàòíîå 
îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷åëîâåêîì ïîòðåáëåíèÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ ïîòðåáîâàëî áû èñïîëüçîâàíèÿ, âçàìåí èìåþùåéñÿ, íîâîé 
ìàòåðèàëüíîé áàçû ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà íà Çåìëå, âîçìîæíî, çà 
ñ÷åò äåãðàäàöèè íûíå èçâåñòíîé åãî ôîðìû. 

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî óñòàíîâêè, ïðèçâàííûå ïåðåðàáàòûâàòü îòõîäû 
êàêîãî-ëèáî ïðîèçâîäñòâà, ñîçäàþò ñâîè ñîáñòâåííûå îòõîäû, äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìà íîâàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé òàêæå áóäóò 
îáðàçîâûâàòüñÿ îòõîäû, è ò.ä., äî äóðíîé áåñêîíå÷íîñòè (ïî Ô.Ýíãåëüñó).

È ïîñëåäíåå. Âî âñå âðåìåíà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ 
îäíîé ñòàäèè ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà áóäåò ýêîíîìè÷åñêè íåöåëå-
ñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêà-
òîâ íà äðóãèõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ìå÷òà î ïîëíîé 
ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ íåñîñòîÿòåëüíà è ýêîíîìè÷åñêè. 

Àáñóðäíîñòü áóêâàëüíîãî ïîíèìàíèÿ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ áåç-
îòõîäíûõ òåõíîëîãèé ñòàíîâèòñÿ ñòîëü ÿâíîé, ÷òî íåëåïî è äàëåå èìåòü 
â ýòîì âîïðîñå ôèãóðó óìîë÷àíèÿ. Îäíàêî ïðèçíàíèå î÷åâèäíîãî ïðî-
òèâîðå÷èÿ øèðîêî ðàçðåêëàìèðîâàííîãî ïîíÿòèÿ ôóíäàìåíòàëüíîìó 
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðèíöèïó òðåáóåò èçâåñòíîãî íàó÷íîãî ìóæåñòâà. 
Îòõîä îò ñêîìïðîìåòèðîâàííîãî ïîíÿòèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîäâîëü. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Åâðîïåéñêîé ýêî-
íîìè÷åñêîé êîìèññèè ÎÎÍ è Äåêëàðàöèåé î ìàëîîòõîäíûõ è áåçîò-
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õîäíûõ òåõíîëîãèÿõ è èñïîëüçîâàíèè îòõîäîâ, ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ 
ôîðìóëèðîâêà, ïðåäëîæåííàÿ ñîâåòñêèìè ñïåöèàëèñòàìè: «Áåçîòõîä-
íàÿ òåõíîëîãèÿ åñòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå çíàíèé, ìåòîäîâ è 
ñðåäñòâ, ñ òåì ÷òîáû â ðàìêàõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà îáåñïå÷èòü íàè-
áîëåå ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýíåðãèè è 
çàùèòèòü îêðóæàþùóþ ñðåäó». Òðàêòîâêà äàííîé ôîðìóëèðîâêè ñâî-
äèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðè áåçîòõîäíîì ïðîèçâîäñòâå íå äîëæíî ïðîèñõî-
äèòü âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíîå è 
êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ, äîñòèãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæ-
íûé ìèíèìóì îòõîäîâ âñåõ âèäîâ è ò.ï. 

Òàêèì îáðàçîì, áåçîòõîäíîå ïðîèçâîäñòâî ïî ñóòè ñâîåé çàìåíÿåòñÿ 
ðàöèîíàëüíûì, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì 
ñûðüÿ è ýíåðãèè ïðè ìèíèìóìå (ò.å. ïðè íàëè÷èè – ïðèì. àâò.) îòõîäîâ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ ïîíÿòèÿìè áåçîòõîäíîãî è ìàëîîòõîäíîãî 
íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå «ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ïðîèçâîäñòâî» 
(Ý×Ï). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé Îðãàíèçàöèè ÎÎÍ ïî ïðîìûø-
ëåííîìó ðàçâèòèþ (ÞÍÈÄÎ), ïðèíÿòîé â 1992 ã., à òàêæå êîíôåðåí-
öèåé ïî Ý×Ï â Îêñôîðäå (1996 ã.), ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ïðîèçâîäñò-
âî – ýòî «íåïðåðûâíîå èñïîëüçîâàíèå ñîâîêóïíîé ïðåâåíòèâíîé 
ñòðàòåãèè çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò ïðîöåññîâ è èçäåëèé ñ öåëüþ 
ñíèæåíèÿ ðèñêîâ äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû» (Þñôèí…). 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññàì Ý×Ï îçíà÷àåò 
ñîêðàùåíèå ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãîçàòðàò, èñêëþ÷åíèå èç ïåðåðàáîòêè 
òîêñè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà è óðîâíÿ òîê-
ñè÷íîñòè âñåõ âûáðîñîâ è îòõîäîâ åùå äî èõ âûõîäà èç ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïðîöåññà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîäóêöèè Ý×Ï õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óìåíüøåíèåì íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ èçäåëèÿ â òå÷åíèå âñåãî åãî 
æèçíåííîãî öèêëà. 

Íà Çàïàäå ýêñïåðòû ñðàâíèâàþò ïðåäëàãàåìûå òåõíîëîãèè ñ ÂÀÒ 
(best available technology) – ëó÷øåé èç äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé. Ñóùåñò-
âóþò òàêæå ïîêàçàòåëè ÂÐÒ (best possible technology) – ëó÷øåé èç âîç-
ìîæíûõ òåõíîëîãèé. Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó îöåíîê Ý×Ï çàëîæåí 
óðîâåíü ïðèåìëåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, à òàêæå ëó÷øèõ èç äîñòèãíóòûõ 
â ïðîèçâîäñòâå ïîêàçàòåëåé. 



48

Г Л А В А  В Т О Р А Я  

Îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ 

2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ – ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ïðèðîäîïîëüçîâà-
íèÿ. Åå îñíîâíàÿ öåëü – îáåñïå÷åíèå èñõîäíûì ñûðüåì áàçîâûõ ïåðå-
ðàáàòûâàþùèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà: ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàë-
ëóðãèè, õèìè÷åñêîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, 
ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è äð. 
Â íà÷àëå 21 â. ìèðîâàÿ äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðåâûøàëà 

30 ìëðä ò. Äîëÿ îòäåëüíûõ èõ âèäîâ îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿëà, %: 
30-35 – êàìåííûå ìàòåðèàëû, 20-25 – ïåñîê è ãðàâèé, 12-15 – 
óãîëü, òîðô è ñëàíöû, 15-20 – ðóäû ìåòàëëîâ, 10-12 – êàðáîíàòíîå è 
öåìåíòíîå ñûðüå, ãëèíû è èçâåñòíÿêè, 3-4 – ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâ 
îñíîâíîé õèìèè. 
Îáùèé îáúåì ãîðíûõ ïîðîä, ïåðåìåùàåìûõ â ïðîöåññå ãåîëîãîðàç-

âåäî÷íûõ, ãîðíîäîáû÷íûõ ðàáîò, ñòðîèòåëüñòâà äîðîã, ïëîòèí, êàíàëîâ è 
äðóãèõ êðóïíûõ îáúåêòîâ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò îáúåì ïåðåðàáà-
òûâàåìîãî ñûðüÿ è òîïëèâà, äîñòèãàÿ, ïî îöåíêàì íåêîòîðûõ àâòîðîâ, 
150 ìëðä ò/ãîä. Áîëüøóþ ÷àñòü ïåðåìåùàåìûõ ãîðíûõ ïîðîä ñîñòàâëÿ-
þò îòõîäû äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îíè ñîïðîâîæäàþò â îñíîâ-
íîì äîáû÷ó òîïëèâà, ðóä (ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, àãðîíîìè÷å-
ñêèõ) è íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ (ùåáíÿ, ãàëüêè, ãðàâèÿ, ïåñêà è ò.ï.). 
Ïî ãåíåçèñó (ïðîèñõîæäåíèþ) îòõîäû äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàå-

ìûõ ïîäðàçäåëÿþò íà âñêðûøíûå è âìåùàþùèå ïîðîäû. È â òåõ è â 
äðóãèõ ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â 
ñðåäíåì ïî ìåñòîðîæäåíèþ (ïóñòàÿ ïîðîäà). Ïóñòóþ ïîðîäó ïðèõî-
äèòñÿ îòäåëÿòü îò äîáûâàåìîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, ñêëàäèðóÿ çíà-
÷èòåëüíóþ åå ÷àñòü â îòâàëàõ (îòâàëüíàÿ ïîðîäà). 

Âñêðûøíûå ïîðîäû ïîêðûâàþò ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ñâåðõó. Ïðè 
òîëùèíå ñëîÿ íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ îíè óäàëÿþòñÿ ñ 
ïîâåðõíîñòè, îòêðûâàÿ íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê ìåñòîðîæäåíèþ 
(îòêðûòàÿ äîáû÷à). Ïðè áîëüøèõ ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ ðàçðàáîòêà ìå-
ñòîðîæäåíèÿ âåäåòñÿ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì, áåç óäàëåíèÿ âñêðûøíûõ 
ìàòåðèàëîâ. 
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Âìåùàþùèå ïîðîäû ðàçäåëÿþò îòäåëüíûå ïëàñòû ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ â ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ 
âíóòðè ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Ñîîòíîøåíèå âñêðûøíûõ è âìåùàþùèõ ïîðîä, îòêðûòîãî è ïîä-

çåìíîãî ñïîñîáîâ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ çàâèñèò îò ðÿäà ôàê-
òîðîâ. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îòêðûòûì ñïîñîáîì íà òåððèòî-
ðèè ÑÍÃ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîáûâàåòñÿ îêîëî 50% ðóä ÷åðíûõ è 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, äî 70 – õèìè÷åñêèõ è àãðîõèìè÷åñêèõ ðóä, äî 
30 – óãëÿ è ïî÷òè 100% íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Îòõîäû îáîãàùåíèÿ îáðàçóþòñÿ â îäíîèìåííûõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå 

îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó òåõíîëîãèÿìè äîáû÷è ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è èõ ãëóáîêîé õèìè÷åñêîé, ôèçèêî-õèìè÷åñêîé èëè 
áèîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé. Îáîãàùåíèå ïîçâîëÿåò îòäåëèòü çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü ïóñòîé ïîðîäû è ïðèìåñåé, ïîâûñèâ â èñõîäíîì ñûðüå 
êîíöåíòðàöèþ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Îíî îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ê ðóä-
íîìó ñûðüþ. 
Ïðè îáîãàùåíèè ïîëó÷àþò êîíöåíòðàòû, «õâîñòû» è, èíîãäà, ïðî-

ìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû. Â êîíöåíòðàòàõ ñîäåðæàíèå ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ âûøå, à âðåäíûõ ïðèìåñåé íèæå, ÷åì â èñõîäíîì ñûðüå. Â 
õâîñòû ïåðåõîäèò ïóñòàÿ ïîðîäà, âðåäíûå ïðèìåñè è ÷àñòü ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ. Ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû (ïðîìïðîäóêòû) ñîäåðæàò 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ ìåíüøå, ÷åì â êîíöåíòðàòå, íî áîëüøå, ÷åì â 
ðóäå. Â çàâèñèìîñòè îò ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ èõ îáúåäèíÿþò ñ êîíöåíòðàòàìè èëè õâîñòàìè, à èíîãäà äî-
ïîëíèòåëüíî îáîãàùàþò, ïîëó÷àÿ êîíäèöèîííûå êîíöåíòðàòû è âòî-
ðè÷íûå õâîñòû. 
Îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ âåñüìà êðóïíîòîííàæíû. Çíà÷èòåëü-

íàÿ èõ äîëÿ, ïîðÿäêà 80%, íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ çàêëàäêè âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà øàõò è êàðüåðîâ â ðàìêàõ èñïîëíåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ 
òåõíîëîãèé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (Êí. 1). Îñòàëüíàÿ èõ ÷àñòü, 
òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ (òàáë. 2.1), íàêàïëèâàåòñÿ â îòâàëàõ ïóñòûõ ïîðîä 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé è õâîñòîõðàíèëèù îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. 
Åæåãîäíî äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ äîáûâàþùèõ è îáîãàòèòåëüíûõ 

êîìïëåêñîâ îòòîðãàåòñÿ áîëåå 2 òûñ. ãà çåìåëü, â òîì ÷èñëå ïàõîòíûõ. 
Ðåêóëüòèâàöèÿ è âîçâðàùåíèå ïîñëåäíèõ â õîçÿéñòâåííîå ïîëüçîâàíèå 
çíà÷èòåëüíî îòñòàþò îò òåìïîâ èõ îò÷óæäåíèÿ. Ìàñøòàáû âîâëå÷åíèÿ 
îòõîäîâ â ïåðåðàáîòêó íåâåëèêè. Ëèøü 2% èõ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå 
òîïëèâà è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è òîëüêî 18% èñïîëüçóåòñÿ êàê âòî-
ðè÷íîå ñûðüå, â òîì ÷èñëå 10% - â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. 
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Òàáëèöà 2.1 
Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ  
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ïðîòàñîâ…) 

Èñïîëüçîâàíèå 
Òèï îòõîäîâ 

Îáðàçîâàíèå, 
ìëí ò/ãîä 

Ñêëàäè-
ðîâàíèå, 
ìëí ò 

ìëí ò/ãîä % 

Âñêðûøíûå è âìå-
ùàþùèå ïîðîäû ðóä: 

4200 65000 1600-1650 38 

÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 800 15000 200-250 28 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 300 9000 70 23 
õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè 

160 1200 80 50 

Íåðóäíûõ 1700–1800 10000 700-800 43 
Äîáû÷è óãëÿ 900–1000 16000 400-500 47 
Ïðî÷èå 200–300 3000 50 20 
Ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ:     
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 320 3500 30 9 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 49 1300 1,4 3 
õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè  

80 1000 9 11 

óãîëüíîé îòðàñëè 60 1500 10-11 17 

Ðàññìîòðèì ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåðàáîòêè îñíîâíûõ îò-
õîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ: ðóäíûõ (÷åðíîé è 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè), íåðóäíûõ, òîï-
ëèâíûõ. 

2.2. Ðóäíûå 

2.2.1. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ

2.2.1.1. Õàðàêòåðèñòèêà îòâàëüíûõ ïîðîä

è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 

Îñíîâíûìè îòõîäàìè ïðè äîáû÷å è îáîãàùåíèè æåëåçíûõ ðóä ÿâ-
ëÿþòñÿ îòâàëû ïóñòûõ ïîðîä è õâîñòû îáîãàùåíèÿ ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû íàõî-

äèòñÿ íà óðîâíå 0,15. Â îòâàëû ïîïàäàþò â îñíîâíîì âñêðûøíûå è 
âìåùàþùèå ïîðîäû. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â íèõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåíòà-
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áåëüíîé èõ ïåðåðàáîòêè â æåëåçîñîäåðæàùèå ïðîäóêòû. Èìåþòñÿ òàêæå 
ïðÿìûå ïîòåðè æåëåçíûõ ðóä ñ îòâàëüíûìè ïîðîäàìè. Ïðè äîáû÷å îò-
êðûòûì ñïîñîáîì îíè ñîñòàâëÿþò 3-4%, ïîäçåìíûì – îêîëî 20%. 
Îòõîäû îáîãàùåíèÿ ðóä ÷åðíûõ ìåòàëëîâ ñêëàäèðóþò â õâîñòîõðà-

íèëèùàõ è íàêîïèòåëÿõ ÃÎÊîâ. Ìíîãèå èç íèõ óæå çàïîëíåíû ñâåðõ 
ïðîåêòíûõ îòìåòîê. Îáùàÿ ñóììà íåîáõîäèìûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé 
â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ õâîñòîõðàíèëèù â 1990 ã. îöåíèâàëàñü â 3,0-
3,5 ìëðä ðóá. (öåíû 1984 ã.). Ýòî, à òàêæå ðàçðóøåíèå îãðàæäàþùèõ 
äàìá è ïëîòèí ïåðåïîëíåííûõ õâîñòîõðàíèëèù, ïðèâîäÿùåå ê ýêîëîãè-
÷åñêèì êàòàñòðîôàì, â òîì ÷èñëå ñ ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè, óñèëèâà-
þò âíèìàíèå ê ïåðåðàáîòêå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. 
Ñîñòàâ îòâàëüíûõ ïîðîä è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-

ðàçåí. 
Âñêðûøíûå ïîðîäû ñîäåðæàò íåðóäíûå ìàòåðèàëû (ñëàíöû, êâàð-

öèòû, ñóãëèíêè, ãëèíû, èçâåñòíÿêè, ãðàíèòû, ãíåéñû), íåêîíäèöèîííûå 
áóðûå æåëåçíÿêè, æåëåçèñòûå êâàðöèòû (Fe<10%) è äð. 
Âìåùàþùèå ïîðîäû íàñ÷èòûâàþò áîëåå 10 èõ âèäîâ, áîëüøóþ 

÷àñòü êîòîðûõ, êàê è âî âñêðûøíûõ ìàòåðèàëàõ, ñîñòàâëÿþò íåðóäíûå 
êîìïîíåíòû (ñëàíöû, êâàðöèòû, àìôèáîëèòû, ãðàíèòû, ãíåéñû, ëåññî-
âèäíûå ñóãëèíêè, êðàñíî-áóðûå ãëèíû è äð.). 
Ñîñòàâ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òàêîâîãî 

â èñõîäíûõ ðóäàõ è ñïîñîáà èõ îáîãàùåíèÿ. Îáû÷íî îí íàõîäèòñÿ â 
ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ, %: 10-12 Cîáù.; 1,0-3,5 ÑàÎ; 50-65 SiO2; 
0,5-3,0 Al2O3; 0,05-0,3 MnO; 0,1 SO3 è ò.ä. 
Ñóäÿ ïî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå îòõîäîâ äîáû÷è 

æåëåçíûõ ðóä è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ âîâëå÷åíèåì â ïðîèçâîäñòâî âÿæóùèõ 
è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

2.2.1.2. Ïðîèçâîäñòâî âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 

Âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ÿâëÿþòñÿ îòâàëû 
ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà 
âûñîêîîñíîâíûìè (ìàëîìåðãåëèñòûìè) ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì èçâåñ-
òè è êðåìíèéñîäåðæàùèìè (êèñëûìè) ïîðîäàìè. Ñêàçàííîå ïðåäîïðå-
äåëÿåò îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåðàáîòêè äàííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Òàê, ìàëîìåðãåëèñòûå ïîðîäû æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÊÌÀ 

ñîäåðæàò 90-93% ÑàÑÎ3 è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè 
áåëîãî öåìåíòà (äî 80-85% çàïàñîâ), ñòðîèòåëüíîé èçâåñòè, ìèíåðàëü-
íîé âàòû, ñòåêëà, à òàêæå ðåçèíîâûõ èçäåëèé è â êà÷åñòâå ïèãìåíòà. 
Ïåñêè â ñîñòàâå âñêðûøíûõ ïîðîä â áîëüøåé ÷àñòè ïîäõîäÿò äëÿ 

ïðèãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ è áåòîíîâ, çàêëàäêè ãîðíûõ 
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âûðàáîòîê, ïîëó÷åíèÿ ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à. Ãëèíèñòàÿ ôðàêöèÿ ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåíà äëÿ âûïóñêà ìèíåðàëüíîé âàòû è êåðàìçèòà. Íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî êèñëîé âñêðûøíîé ïîðîäû èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ. Òàê, Ñòàðîîñêîëüñêèé öåìåíòíûé çàâîä äîáàâëÿåò â ñûðüåâóþ 
ñìåñü ïåñêè, à òàêæå ìåë è ãëèíû Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåíñêîãî 
ÃÎÊîâ. Äîáûâàåìûå ïðè âñêðûøíûõ ðàáîòàõ íà Ñèáàéñêîì êàðüåðå 
(Áàøêèðèÿ) ÷åãàíñêèå ãëèíû ÿâëÿþòñÿ ñûðüåâîé áàçîé êåðàìçèòîâîãî 
çàâîäà. Êåðàìçèòîâûé è êàìíåäðîáèëüíûé çàâîäû ðàáîòàþò íà 
âñêðûøíûõ ïîðîäàõ Ñîêîëîâñêî-Ñàðáàéñêîãî ÃÎÊà (Êàçàõñòàí). 
Âåñüìà ðàçíîîáðàçíû ñîäåðæàùèåñÿ âî âñêðûøíûõ ïîðîäàõ êàìåí-

íûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íåðóäíûõ çà-
ïîëíèòåëåé â áåòîíàõ è îãíåóïîðàõ, äîáàâîê â àñôàëüò, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñòðîèòåëüíîãî ùåáíÿ, äîðîæíûõ îñíîâàíèé, áóòîâîãî êàìíÿ è ò.ï. Êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáëèöîâî÷íûõ ïëèò. 
Â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè èç ñêàëüíûõ ïîðîä ïîëó÷àþò íåñêîëüêî ìèë-

ëèîíîâ òîíí ùåáíÿ íà Íîâîêðèâîðîæñêîì, Ëåáåäèíñêîì, Ñòîéëåíñêîì 
è Îëåíåãîðñêîì ÃÎÊàõ, â ÏÎ «Êðèâáàññðóäà». 
Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðàê-

òè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäóñòðèàëüíûõ, ðàññìîò-
ðåííûõ ðàíåå (Êí. 1). Ýòî ïîäòâåðæäàåò, íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâåííàÿ 
ñõåìà ïåðâîé î÷åðåäè (1999 ã.) çàâîäà ïî âûïóñêó ùåáíÿ èç îòâàëîâ 
Ãîðîáëàãîäàòñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ (ã. Êóøâà Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè). 
Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òðåõñòàäèéíîå äðîáëåíèå ïóñòîé ïîðîäû îò äîáû-
÷è æåëåçíîé ðóäû ñ ñîðòèðîâêîé ùåáíÿ ïî ôðàêöèÿì. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ùåêîâîé, à âòîðàÿ è òðåòüÿ – íà êîíóñíûõ äðîáèë-
êàõ. Ùåáåíü èñïîëüçóþò â äîðîæíîì è ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå. 
Àíàëîãè÷íûå ïîëó÷àåìûì èç îòâàëüíûõ ïîðîä ñòðîèòåëüíûå ìàòå-

ðèàëû ïðîèçâîäÿò èç îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Êëàññèôèöèðîâàííûå ïî êðóïíîñòè îòõîäû îáîãàùåíèÿ æåëåçîñîäåð-

æàùèõ ðóä (ùåáåíü è ïåñêè) èñïîëüçóþò â îñíîâíîì â ñòðîèòåëüñòâå. 
Ùåáåíü ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà òÿæåëûõ áåòîíîâ, ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, óñòðîéñòâå áàëëàñòíîãî ñëîÿ âíóòðèçà-
âîäñêèõ æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ îñíîâàíèé 
ïîä ôóíäàìåíòû çäàíèé, îáðàòíûõ çàñûïêàõ, ïðîèçâîäñòâå õîëîäíîãî 
àñôàëüòà. 
Ïåñêè êðóïíîñòüþ +0,14 ìì, ò.å. áîëüøåé, ÷åì íåæåëàòåëüíîé 

èëèñòîé ÷àñòè êîìïîíåíòîâ ïðè ïîëó÷åíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
èñïîëüçóþò: êàê ìåëêèé çàïîëíèòåëü áåòîíîâ; äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèëè-
êàòíîãî è øëàêîâîãî êèðïè÷à è â êà÷åñòâå îòîùàþùåé äîáàâêè äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ãëèíÿíîãî êèðïè÷à; êàê áàëëàñòíûé ìàòåðèàë; ïðè âûïóñ-
êå äåòàëåé è êîíñòðóêöèé øèðîêîé íîìåíêëàòóðû äëÿ æèëèùíî-
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ãðàæäàíñêèõ, ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé (ñòåíîâûå áëîêè, 
îáëèöîâî÷íûå êåðàìè÷åñêèå ïëèòêè è ò.ï.). 
Ïåñêè êðóïíîñòüþ –0,14 ìì ïðèìåíÿþò êàê ñûðüå äëÿ àâòîêëàâ-

íûõ è áåçàâòîêëàâíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé èç òÿæåëîãî è ÿ÷åèñòîãî 
ñèëèêîáåòîíîâ, â êà÷åñòâå ïîðîøêà â àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñÿõ, áåç-
îáæèãîâûõ çàïîëíèòåëåé, ïðè âûïóñêå øëàêîâûõ öåìåíòîâ. 
Êàðáîíàòíî-áàðèåâûå è êâàðöñîäåðæàùèå õâîñòû îáîãàùåíèÿ æå-

ëåçíûõ ðóä èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòîâ. Ïðè èõ ïîëó÷åíèè 
ïðèìåíÿþò òàêæå íåêîíäèöèîííûå æåëåçíûå ðóäû, íàïðèìåð ñèäåðèòû 
Áàêàëüñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ (Êàòàâ-Èâàíîâñêèé öåìåíòíûé çàâîä, 
×åëÿáèíñêàÿ îáë.). 

2.2.1.3. Ïîëó÷åíèå äðóãèõ ïðîäóêòîâ 

Ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îòìåòèòü òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà èçâëå-
÷åíèå èç îòâàëüíûõ ïîðîä äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. 
Äëÿ äîèçâëå÷åíèÿ æåëåçà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îáîãà-

ùåíèÿ (îáðàòíàÿ ôëîòàöèÿ, ôëîòàöèÿ õâîñòîâ, ïðÿìàÿ ôëîòàöèÿ ðóäû, 
ñóõàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, ìàãíèòíî-ôëîòàöèîíûé ñïîñîá è äð.) Âìå-
ñòå ñ òåì îíè íå âñåãäà ýôôåêòèâíû äëÿ îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ íå-
ìàãíèòíûõ ðóä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé ïðîöåññ îñâîåí ëèøü íà 
Öåíòðàëüíîì ÃÎÊå (Óêðàèíà). 
Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç 

îòâàëüíûõ ïîðîä ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è õâîñòîâ îáû÷íî îñíîâàíà íà 
âûäåëåíèè ïðè îáîãàùåíèè ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â îòäåëüíûé 
êîíöåíòðàò. 
Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò 

Âûñîêîãîðñêîãî ÃÎÊà (ã. Íèæíèé Òàãèë). Ðàíåå âûñîêîñåðíèñòûå 
õâîñòû îáîãàùåíèÿ æåëåçíîé ðóäû, ñîäåðæàùèå äî 0,2% Cu, âûâîçè-
ëèñü â îòâàëû, ãäå èõ ñêîïèëîñü áîëåå 100 ìëí ò. Â ñåðåäèíå 80-õ ãã. 
20 â. êîìáèíàò ðàçðàáîòàë è âíåäðèë ôëîòàöèîííûé ìåòîä èõ îáîãàùå-
íèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ìåäíîãî êîíöåíòðàòà, èìåþùåãî äî 25% Cu (îáîãà-
òèòåëüíûå ôàáðèêè Óðàëà ïðîèçâîäÿò èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ áîëåå äîðî-
ãîé êîíöåíòðàò ñ 18-20% Cu). Ïîñëå âûâîäà êîìïëåêñà íà ïîëíóþ 
ìîùíîñòü ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ðóäû äîñòèãíåò 2 ìëí ò/ãîä 
ñ ïîëó÷åíèåì 11 òûñ. ò ìåäíîãî êîíöåíòðàòà (Ïåðåðàáîòêà… 2000). 
Èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

ñ 60-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èçâëåêàþò àïàòèòîâûé è áàääåëåèòîâûé 
êîíöåíòðàòû. Ïåðâûé ñëóæèò ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ 
óäîáðåíèé, âòîðîé – äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ öèðêîíîâûõ 
îãíåóïîðîâ (ðàçä. 2.2.3). 
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Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî öâåòíûõ ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíî 
íå òîëüêî èç îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, íî è ïðè 
íåïîñðåäñòâåííîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå ïîñëåäíèõ. 
Òàê, ïðè îáîãàùåíèè ðóä Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé 

Óðàë) âûäåëÿþò ìåäíûé, æåëåçî-âàíàäèåâûé è àïàòèòîâûé êîíöåíòðàòû.
Ïåðåðàáîòêà êà÷êàíàðñêèõ òèòàíî-ìàãíåòèòîâûõ ðóä ñ íåâûñîêèì 

(â ñðåäíåì 18%) ñîäåðæàíèåì æåëåçà ðåíòàáåëüíà ïðè èçâëå÷åíèè â 
ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå æåëåçà, âàíàäèÿ è òèòàíà.  
  Ïðè îáîãàùåíèè èëüìåíèòî-ìàãíåòèòîâûõ ðóä ìàãíèòíî-

ôëîòàöèîííûì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò æåëåçíûé (68% Fe) è èëüìåíèòî-
âûé êîíöåíòðàòû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà òèòàíà. 
Áîëüøîå âíèìàíèå èñïîëüçîâàíèþ îòõîäîâ äîáû÷è, îáîãàùåíèÿ è 

êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ óäåëÿþò çà ðóáåæîì. 
Èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ñåâåðíûõ ìåñòîðîæäåíèé æåëåçíûõ ðóä 

Øâåöèè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà âûäåëÿþò àïàòèòîâûé êîí-
öåíòðàò. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ñãóùåíèå õâîñòîâ, èõ 
îáåñøëàìëèâàíèå, ïîâòîðíóþ ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ äëÿ äîèçâëå÷åíèÿ 
ìàãíåòèòà, ôëîòàöèþ õâîñòîâ ñ øåñòüþ ïåðå÷èñòíûìè îïåðàöèÿìè. 
Àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò (~35% P2O5), ïîäâåðãàåòñÿ êîíòðîëüíîé 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, ôèëüòðàöèè, ñóøêå. 
Ñóëüôèäíî-ìàãíåòèòîâûå ðóäû ïðåäïðèÿòèÿ «Ãðîññìàéíç» 

(ÑØÀ), ñîäåðæàùèå 41,5-44,5% Fe, îáîãàùàþò ñ ïîëó÷åíèåì æåëå-
çîðóäíîãî (61-68% Fe) è ïèðèòíîãî êîíöåíòðàòîâ. Ïîñëåäíèé èñ-
ïîëüçóþò äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè è ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû. 
Â ÔÐÃ èç êîìïëåêñíûõ æåëåçíûõ ðóä (57% Fe; 0,05% Cu; 0,02% 

Co) ïðè îáîãàùåíèè è ìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðàáîòêå óêàçàííûå ìåòàëëû 
âûäåëÿþò â âèäå îòäåëüíûõ ïðîäóêòîâ (Êîìïëåêñíîå… 1988 ã.). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ â ïðèíöèïå ïðèåìëåìà 

ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïðîäóêòà, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ÃÎÑÒàì èëè òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. 

2.2.2. Öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 

Âûõîä îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ðóä â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
èç-çà íåáîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ îòíîñèòåëüíî 
âûøå, ÷åì â äðóãèõ äîáûâàþùèõ îòðàñëÿõ. Â êðóïíîòîííàæíûõ ïðî-
èçâîäñòâàõ (ìåäü, öèíê, ñâèíåö, èñêëþ÷åíèå – àëþìèíèé) ïîëó÷åíèþ 
1 ò öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñîïóòñòâóþò 1-3 òûñ. ò âìåùàþùèõ è âñêðûø-
íûõ ïîðîä, 30-100 ò õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. Ïðè èçâëå÷åíèè ðåäêèõ 
ýëåìåíòîâ îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ïðåâûøàþò öåëåâîé ïðîäóêò â 
ìèëëèîíû ðàç. 



55

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòõîäû îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû êèñëûìè ñè-
ëèêàòíûìè è àëþìèíàòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Âñêðûøíûå ïîðîäû è 
õâîñòû îáîãàùåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü, %: 45-88 SiO2, 5-25 Al2O3, 
1-15 îêñèäîâ æåëåçà, èíîãäà äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà ìåäè, öèíêà, 
ñâèíöà è äð. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïóñòàÿ ïîðîäà èìååò îñíîâíûé õà-
ðàêòåð (äî 90% èçâåñòíÿêà). 
Ïðåîáëàäàþùàÿ ìàññà óòèëèçèðóåìûõ ïóñòûõ ïîðîä ïðèìåíÿåòñÿ 

äëÿ çàñûïêè êàðüåðîâ, ðàçðåçîâ, îòñûïêè äàìá õâîñòîõðàíèëèù, áàë-
ëàñòèðîâêè äîðîã, ïðîèçâîäñòâà çàêëàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Èç íèõ æå 
îðãàíèçîâàí âûïóñê ùåáíÿ è ïåñêà, îñâîåííûé íà äåñÿòêàõ ãîðíîðóä-
íûõ ïðåäïðèÿòèé è äîñòèãøèé â íà÷àëå 80-õ ãã. 20 â. 5 ìëí ì3. 
Îòõîäû îáîãàùåíèÿ èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, 

êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè, ÷åðåïèöû, áåòîíîâ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Õâîñòû îáîãàùåíèÿ ïðèìåíÿþò òàêæå â ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà íà Íåâüÿíñêîì öåìåíòíîì çàâîäå (Íîâîñàäîâ…). 
Íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îñâîåíî èçâëå÷åíèå èç õâîñòîâ ïèðèò-

íûõ êîíöåíòðàòîâ – ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû. 
Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ ôëîòàöèîííîãî 

äîèçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç õâîñòîâ ìåäíîîáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Êîíöåíòðàò ñîäåðæèò 2,4% Cu, 5,5 ã/ò Au è 14 ã/ò Ag ïðè èçâëå÷å-
íèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî 39, 45 è 27% (Êàëèíè÷åíêî…). 
Íàðÿäó ñ ïåðåðàáîòêîé òâåðäûõ îòõîäîâ íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ïîëó÷èëè ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç 
ñáðîñíûõ ðàñòâîðîâ è ðàñòâîðîâ î÷èñòêè. 
Ïðåäëîæåíà, íàïðèìåð, òåõíîëîãèÿ îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ 

ðàñòâîðîâ ñåðîâîäîðîäîì. Åãî ïîëó÷àþò íà ìåñòå áèî-ñïîñîáîì èç 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Êîìïàíèÿ Paques ðåàëèçîâàëà îêîëî 500 ïðîåêòîâ 
òàêèõ òåõíîëîãèé, èçâåñòíûõ ïîä òîðãîâîé ìàðêîé THIO PAQ. Ñèñ-
òåìà èìååò äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà: 

áèîðåàêòîð ãåíåðàöèè ñåðîâîäîðîäà. Â íåãî ïîñòóïàåò êîíöåíòðè-
ðîâàííûé ïèòàòåëü ñåðû è âîññòàíîâèòåëü (ñåðíèñòûé àíãèäðèä, îòðà-
áîòàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, òèîñîëè, ñóëüôàòñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû 
è ò.ï.). Â ðåçóëüòàòå ñåðîâîäîðîä ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, ïî 
ðåàêöèè: 

          6S + CH3CH2OH + 3H2O = 6H2S + 2CO2;      (2.1) 
                   ýòàíîë 

êîíòàêòíóþ åìêîñòü, â êîòîðîé ïîòîê æèäêîñòè ðåàãèðóåò ñ ñåðîâî-
äîðîäîì, îáðàçóþùèéñÿ ñóëüôèä ìåòàëëà (òâåðäûé) îòäåëÿåòñÿ îò 
æèäêîé ôàçû, íàïðèìåð: 

              H2S + ZnSO4 = ZnS + H2SO4                  (2.2) 
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Îäíà èç ïîñëåäíèõ óñòàíîâîê èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç 
ñáðîñíûõ ðàñòâîðîâ âíåäðåíà íà öèíêîâîì ðóäíèêå â Êàðèáó (Êàíàäà) 
ïðè íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ øàõòíûõ âîä (2001 ã.). Ñåðîâîäîðîä ïîëó-
÷àþò ëèáî èç ýëåìåíòàðíîé ñåðû, ëèáî èç ñåðíîé êèñëîòû èñïîëüçî-
âàííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Îáúåì îáðàáàòûâàåìûõ âîä óñòàíîâêè ñîñòàâ-
ëÿåò 700 ì3/ñóò, êîíöåíòðàò ñîäåðæèò 52% öèíêà. Óñòàíîâêà 
ñàìîîêóïàåìà (Íåáåðà). 
Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ðóä â öâåò-

íîé ìåòàëëóðãèè çàìåòíî íèæå, ÷åì â ÷åðíîé (òàáë. 2.1).  

2.2.3. Ãîðíî-õèìè÷åñêèå îòõîäû 

Ãîðíî-õèìè÷åñêèå îòõîäû îáðàçóþòñÿ ïðè äîáû÷å è îáîãàùåíèè 
õèìè÷åñêèõ è àãðîõèìè÷åñêèõ ðóä. Ýòè ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæ-
íûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, êîìïëåêñíîñòüþ è íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
îñíîâíîãî êîìïîíåíòà. Îáû÷íî îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê ñûðüå äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñ èçâëå÷åíèåì èç íåãî îñíîâíûõ 
ìèíåðàëîâ – àïàòèòà, ôîñôàòà è ò.ä. Êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîäâåðãàþò ëèøü íàèáîëåå èçó÷åííûå ðóäû, â ÷àñòíî-
ñòè õèáèíñêèå àïàòèòî-íåôåëèíîâûå, êîâäîðñêèå àïàòèòñîäåðæàùèå, 
êèíãèñåïïñêèå, åãîðüåâñêèå è âÿòñêî-êàìñêèå ôîñôîðèòû. Îñíîâíûå 
ìèíåðàëû â íèõ – àïàòèò Ca10(PO4)6(FeOH)2, íåôåëèí Na{AlSiO4}, 
ñôåí CaTiO3, òèòàíî-ìàãíåòèò FeFe2O4·FeTiO3. 
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ãîðíî-õèìè÷åñêèõ îòõîäîâ, âîâëå÷åííûõ â 

ïåðåðàáîòêó, ïîñòóïàåò íà àïàòèòî-íåôåëèíîâûå îáîãàòèòåëüíûå ôàá-
ðèêè (ÏÎ «Àïàòèò», Ìóðìàíñêàÿ îáë.). Íà íèõ ïðè ôëîòàöèîííîì 
îáîãàùåíèè ðóäû ïîëó÷àþò àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò. ×àñòü õâîñòîâ 
àïàòèòîâîé ôëîòàöèè íàïðàâëÿþò â îòâàë, îñòàëüíîå èñïîëüçóþò äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà. Ñîñòàâ õâîñòîâ, %: 
2,0-3,5 P2O5, 19-23 Al2O3, 4,5-6,0 Fe2O3, 6-8 CaO, 41-43 SiO2, 
12-19 ΣN2Î+K2O. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ ïðåäóñìàòðèâàåò èõ 

äâóõñòàäèéíóþ êëàññèôèêàöèþ â ãèäðîöèêëîíàõ. Ïåñêè ïîñëåäíèõ 
(êë. +0,2 ìì) íàïðàâëÿþò â îòâàë, à ñëèâ (êë. -0,2 ìì) îáåñøëàìëè-
âàåòñÿ ïî êë. 0,02 ìì, ñãóùàåòñÿ äî 35% è ïîñòóïàåò íà îáðàòíóþ 
ôëîòàöèþ íåôåëèíà. 
Ïðè îáðàòíîé ôëîòàöèè â ïåííûé ïðîäóêò èçâëåêàþòñÿ îñòàòêè 

àïàòèòà, òèòàíî-ìàãíèòèò, ñôåí è òåìíîöâåòíûå ìèíåðàëû. Â êàìåðíîì 
ïðîäóêòå êîíöåíòðèðóåòñÿ íåôåëèí, ïîëåâûå øïàòû è äðóãèå àëþìîñè-
ëèêàòû. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ Al2O3 â ïðîäóêòå íàõîäèòñÿ íà 
óðîâíå 28%, òî åãî ïîäâåðãàþò äîâîäêå ìåòîäàìè ïåííîé è ìàãíèòíîé 
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ñåïàðàöèè ñ ïîëó÷åíèåì íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà, ñîäåðæàùåãî íå 
ìåíåå 28,5% Al2O3 è íà 76-80% ñîñòîÿùåãî èç íåôåëèíà. Â âèäå 
ïîðîøêà ñ âëàæíîñòüþ 1,0-1,5% åãî îòïðàâëÿþò ïîòðåáèòåëþ äëÿ 
äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè íà àëþìèíèé, öåìåíò, êàëüöèíèðîâàííóþ ñî-
äó, ñòðîéìàòåðèàëû è ò.ä. (ðàçä. 5.3.1). 
Èç õâîñòîâ ïðîèçâîäñòâà íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà ôëîòàöèåé âû-

äåëÿþò ñôåíîâûé êîíöåíòðàò. Åãî ïåðåðàáàòûâàþò â ïèãìåíòíûé äè-
îêñèä òèòàíà è íàïîëíèòåëè. Ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ýòîãî ñõåìà âêëþ÷àåò 
ñëåäóþùèå îïåðàöèè: äîèçìåëü÷åíèå êîíöåíòðàòà äî êðóïíîñòè 
-74 ìêì, åãî õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó îò ïðèìåñåé àïàòèòà è íåôåëèíà 
ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû; ñóëüôàòèçàöèþ, âûùåëà÷è-
âàíèå, ôèëüòðàöèþ òèòàíîâîãî ðàñòâîðà; ãèäðîëèç, ïðîêàëèâàíèå òèòà-
íîâîãî ïèãìåíòà (ñîäåðæèò 50% TiO2). 
Ñåðíîêèñëîòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ñôåíîâîãî êîíöåíòðàòà ïî-

çâîëÿåò íàðÿäó ñ òèòàíîâûì ïîëó÷èòü êàëüöèåâî-êðåìíåçåìèñòûé ïèã-
ìåíò-íàïîëíèòåëü. Îí ïðîèçâîäèòñÿ èç êàëüöèåâî-êðåìíåçåìèñòîãî 
òâåðäîãî îñòàòêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òðåõñòàäèéíîì ñåðíîêèñëîòíîì 
âûùåëà÷èâàíèè äâîéíîãî ñóëüôàòà òèòàíà è êàëüöèÿ â ïðîöåññå ïîëó-
÷åíèÿ òèòàíîâîãî ïèãìåíòà. Ñ ýòîé öåëüþ îòôèëüòðîâàííûé òâåðäûé 
îñòàòîê îòìûâàþò (îòìó÷èâàþò) âîäîé. Êàê ñëåäñòâèå, òÿæåëûå ôðàê-
öèè (ýãèðèí NaFeSi2O6, òèòàíî-ìàãíåòèò) îñåäàþò è óäàëÿþòñÿ. Îò-
ìó÷åííóþ ñóñïåíçèþ îòñòàèâàþò, ôèëüòðóþò, âûñóøèâàþò è ïðîêàëè-
âàþò 1,0-1,5 ÷ ïðè 800-900�Ñ. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñìåñü òîíêîèçìåëü÷åííîãî àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ è ïèãìåíòíîãî äèîêñèäà òèòàíà, êîòîðûé, êàê îòìå÷åíî, ïðè-
ìåíÿþò â êà÷åñòâå ïèãìåíòà-íàïîëíèòåëÿ. 
Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ñôåíîâîãî êîíöåíòðàòà ðåàëèçîâàíà íà 

îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ôàáðèêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 ò/ñóò ïî ïèã-
ìåíòó (Êîìïëåêñíîå… 1988). 
Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ óòèëèçèðóþò õâîñòû ìàãíèòî-

îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè (ÌÎÔ) Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà, èñïîëüçóþùåãî 
àïàòèòîâûå ðóäû îäíîèìåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïî-
ñòðîåíà àïàòèòî-áàääåëåèòîâàÿ ôàáðèêà (ÀÁÎÔ). 
Õâîñòû ÌÎÔ êðóïíîñòüþ 30% êë. -0,074 ìì íàñîñàìè ïîäàþòñÿ 

íà ÀÁÎÔ, ãäå ñãóùàþòñÿ â ãèäðîöèêëîíàõ. Ñëèâ ïîñëåäíèõ îáåñ-
øëàìëèâàåòñÿ â îáåçâîæèâàþùèõ ãèäðîöèêëîíàõ, à êðóïíàÿ ÷àñòü ïåñ-
êîâ äîèçìåëü÷àåòñÿ äî -0,3 ìì â øàðîâîé ìåëüíèöå, ðàáîòàþùåé â 
çàìêíóòîì öèêëå ñ êëàññèôèöèðóþùèì ãèäðîöèêëîíîì. Ãîòîâûé ïî 
êðóïíîñòè ìàòåðèàë ñ 25% òâåðäîãî ïîñòóïàåò â ðàäèàëüíûé ñãóñòè-
òåëü, èç êîòîðîãî â ñëèâ óäàëÿþòñÿ øëàìû. Ñãóùåííûé ïðîäóêò ñ 
50-53% òâåðäîãî íàïðàâëÿåòñÿ íà ôëîòàöèþ àïàòèòà â ìåõàíè÷åñêèõ 
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àïïàðàòàõ. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíîé, äâóõ êîíòðîëüíûõ ôëîòàöèé è ÷å-
òûðåõ ïåðå÷èñòîê ïîëó÷àþò àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò ñ 36-38% Ð2Î5. 
Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà õâîñòû ÀÁÎÔ ñãóùà-

þòñÿ è ïîñòóïàþò íà ãðàâèòàöèîííîå îáîãàùåíèå â êîíóñíûõ ñåïàðàòî-
ðàõ è íà êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëàõ. Ïðîìïðîäóêò è êîíöåíòðàò ñòîêîâ 
ïîäâåðãàþòñÿ ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè â ñëàáîì ïîëå ñ èçâëå÷åíè-
åì îñòàòêîâ ìàãíåòèòà è, ÷àñòè÷íî, ñóëüôèäîâ. Íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ 
íàïðàâëÿåòñÿ íà äîâîäî÷íûå ñòîëû, çàòåì ôèëüòðóåòñÿ, ñóøèòñÿ è ïî-
ñòóïàåò íà ñóõóþ ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ â ñèëüíîì ïîëå ñ âûäåëåíèåì 
â íåìàãíèòíóþ ôðàêöèþ áàääåëåèòîâîãî êîíöåíòðàòà. 
Äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïóñòûõ ïîðîä è õâîñòîâ 

îáîãàùåíèÿ ôîñôîðèòîâûõ ðóä Êèíãèñåïïñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Åãî âñêðûøíûå ïîðîäû ïðèìåíÿþò äëÿ çàïîëíåíèÿ âûðàáîòàííîãî 

ïðîñòðàíñòâà, ïðè ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü. Ðàçëè÷íûìè ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè âåäåòñÿ äîáû÷à âîçäóøíî-ñóõîãî òîðôà, çàïà-
ñû êîòîðîãî îáíàðóæåíû â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Ïåðåðàáîòêå ïîäâåðãàþòñÿ òàêæå îòõîäû îáîãàùåíèÿ ðóä ýòîãî æå 

ìåñòîðîæäåíèÿ (ÏÎ «Ôîñôîðèò»). Öåëåâûì ïðîäóêòîì çäåñü ÿâëÿåò-
ñÿ ôîñôîðèòîâûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé íå ìåíåå 28% Ð2Î5. Îä-
íàêî âîçíèêàþò è äâà îòõîäà. Ïåðâûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòãðîõî÷åí-
íûé æåëåçèñòî-êàðáîíàòíûé ìàòåðèàë (äîëîìèòèçèðîâàííûå 
ïåñ÷àíèêè). Âòîðîé îáðàçîâàí õâîñòàìè ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ 
ìèíóñîâîãî êëàññà îòãðîõî÷åííîé ðóäû. 
Äîëîìèòèçèðîâàííûé ïåñ÷àíèê èñïîëüçóþò äëÿ ðåìîíòà è ñòðîè-

òåëüñòâà êàðüåðíûõ äîðîã. 
Õâîñòû ôëîòàöèè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êâàðöåâûì ïåñêîì 

(93-97% SiO2), íåçíà÷èòåëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè ôîñôàòà â âèäå îáëîì-
êîâ ðàêóøåê (1,5% Ð2Î5), äîëîìèòîì, ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè è ò.ï. 
Ëåæàëûå õâîñòû ôëîòàöèè ïðèìåíÿþò äëÿ ñòðîèòåëüíûõ íóæä. 
Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ âûäåëåíèÿ èç ôëîòîõâîñòîâ êâàðöåâîãî 

ïåñêà äëÿ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñîäåðæàùåãî ñâûøå 
98,5% SiO2 è íå áîëåå 0,05% Fe2O3. Îíà ïðîâåðåíà íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå. Åå îñíîâíûå îïåðàöèè: äîèçâëå÷åíèå ôîñôà-
òîâ ïåííîé ñåïàðàöèåé îáåñøëàìëåííûõ õâîñòîâ, äâóõñòàäèéíàÿ  
êëàññèôèêàöèÿ êàìåðíîãî ïðîäóêòà è ïîñëåäóþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
ñåïàðàöèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïåñêîâîé ÷àñòè âòîðîé ñòàäèè 
êëàññèôèêàöèè ïîñëå åå ãëóáîêîé îòòèðêè â êîíòàêòíîì ÷àíå ïðè ñîîò-
íîøåíèè òâåðäîå/æèäêîå, ðàâíîì 1:1. 
Ïðîäóêòû îáåñøëàìëèâàíèÿ õâîñòîâ ôëîòàöèè (ôðàêöèÿ -0,1 ìì), 

ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ñòåêîëüíîãî ïåñêà, èñïîëüçóþò 
äëÿ âûïóñêà êâàðöåâîãî àáðàçèâà (ÏÎ «Ôîñôîðèò»). Òåõíîëîãèÿ 
ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó øëàìîâîé ÷àñòè ñåðíîé êèñëîòîé äëÿ óäà-
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ëåíèÿ îñòàòêîâ ôëîòîðåàãåíòîâ, ôèëüòðàöèþ è ñóøêó äèñïåðñèè, îõëà-
æäåíèå ãîòîâîãî ïðîäóêòà, åãî ñêëàäèðîâàíèå è ïîãðóçêó ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ÷èñòÿùåãî ñðåäñòâà áûòîâîé õèìèè. 
Ìåëêîçåðíèñòûé êâàðöåâûé ïåñîê èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ 

íóæä áûòîâîé õèìèè, íî è äëÿ âûïóñêà ñòåêëîâîëîêíà, ìîëîòîãî ïû-
ëåâèäíîãî êâàðöà, ôîðìîâî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè ëèòüå â îáîëî÷êè, ñè-
ëèêàò-ãëûáû (ðàñòâîðèìîãî ñòåêëà), êåðàìèêè, ôàÿíñà, ôàðôîðà, ðåçè-
íîâûõ èçäåëèé è ò.ä. 
Èç ôëîòàöèîííûõ îòõîäîâ ÏÎ «Ôîñôîðèò» âîçìîæíî òàêæå ïî-

ëó÷åíèå ôîðìîâî÷íûõ ïåñêîâ. Êà÷åñòâî îáðàçóåìîãî ïðîäóêòà äîñòà-
òî÷íî äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà è ñòàëè â ëèòåéíîì 
ïåðåäåëå. Ñõåìà âûäåëåíèÿ ïåñêîâ ïðåäóñìàòðèâàåò óäàëåíèå èç îáåñ-
øëàìëåííûõ õâîñòîâ ïåííîé ñåïàðàöèåé ôîñôàòà, äîëîìèòà è èçâåñò-
íÿêà ñ ïîñëåäóþùèì äîâåäåíèåì ïðîäóêòà äî òðåáóåìîãî (ñðåäíåçåð-
íèñòîãî) êëàññà êðóïíîñòè. 
Êàê ñëåäñòâèå âûïîëíåííûõ ðàáîò, êâàðöåâûå ïåñêè Êèíãèñåïïñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè óòâåðæäåíû â Ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå çàïà-
ñîâ (ÃÊÇ) ÑÑÑÐ â êà÷åñòâå ôîðìîâî÷íûõ. 
Íàðÿäó ñ îòõîäàìè Êèíãèñåïïñêîãî èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå îòõî-

äû ïåðåðàáîòêè ôîñôîðèòîâ Åãîðüåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðóä (ïîä-
ìîñêîâíîå ÏÎ «Ôîñôàòû») è âÿòñêî-êàìñêèõ ôîñôîðèòîâ. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÏÎ «Ôîñôàòû» ïðè ïåðåðàáîòêå ðóäû íà 

îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ (ðóäîìîéêàõ) ïðåäóñìàòðèâàåò åå òùàòåëüíóþ 
äåçèíòåãðàöèþ â ïðîìûâî÷íûõ àïïàðàòàõ. Ïðè ýòîì â êë. +0,5 ìì êîí-
öåíòðèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà ôîñôîðèòà. Ôðàêöèÿ -0,5 ìì (õâîñòû ðó-
äîìîåê) âìåùàåò ãëèíèñòûå ñîñòàâëÿþùèå ðóäû, êâàðöåâûé ïåñîê, ãëàó-
êîíèò (ñëîæíîãî ñîñòàâà âîäíûé àëþìîñèëèêàò æåëåçà, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ 
èç ãðóïïû ãèäðîñëþä) è òîíêèå çåðíà ôîñôàòà. 
Ôîñôàò èç õâîñòîâ ðóäîìîåê äîèçâëåêàþò ôëîòàöèåé. Ñîäåðæàíèå 

Ð2Î5 â êîíöåíòðàòå äîñòèãàåò 19-20%. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ôîñôîðñîäåðæàùåå ìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ íåïîñðåäñò-
âåííîãî âíåñåíèÿ â ïî÷âó. 
Êðîìå õâîñòîâ ïðîìûâêè, íà ÏÎ «Ôîñôàòû» èñïîëüçóþò êâàðö-

ãëàóêîíèòîâûå ïåñêè âñêðûøè è õâîñòû ôëîòîôàáðèêè. 
Êâàðö-ãëàóêîíèòîâûå ïåñêè ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå óäîáðåíèé äëÿ 

ïîâûøåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ìàëîïðîäóêòèâíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãî-
äèé, à òàêæå âçàìåí ïðèðîäíîãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ ïðè ðåêóëüòèâàöèè 
çåìåëü. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì èç-çà íàëè÷èÿ â ïåñêàõ ìèêðîýëåìåíòîâ 
è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äî 50% Ð2Î5 è äî 4% Ê2Î. Êðîìå òîãî, 
ïðîìûøëåííûå çàïàñû êâàðöåâûõ ìàòåðèàëîâ âî âñêðûøíûõ ïîðîäàõ 
íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùåãî äî 60% âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ ïåñêîâ, áûëè óòâåðæäåíû ÃÊÇ ÑÑÑÐ êàê ôîðìîâî÷íûå. 
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Õâîñòû ôàáðèêè ôëîòàöèè, ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì êâàðöåâûé ïå-
ñîê è ãëàóêîíèò, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáëèöîâî÷íîé 
êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè. Ñõåìà åå ïîëó÷åíèÿ, ïðîøåäøàÿ îïûòíî-
ïðîìûøëåííóþ ïðîâåðêó, âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó øèõòû, ñîñòîÿùåé èç 
80% õâîñòîâ ôëîòàöèè, 5 – ñîäû è 15% äîëîìèòà, âàðêó åå â ñòåêëî-
âàðåííîé ïå÷è ïðè 1500�Ñ, ôîðìèðîâàíèå æèäêîé ñòåêëîìàññû íà 
ïðîêàòíûõ ìàøèíàõ è îòæèã èçäåëèÿ äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè õîðîøèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà: àäãåçèþ ê áåòîíó, ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, õèìè÷åñêóþ è òåð-
ìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, ïðèãîäíîñòü äëÿ ãðàæäàíñêîãî, ïðîìûøëåííîãî è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà. 
Îòõîäû ïåðåðàáîòêè âÿòñêî-êàìñêèõ ôîñôîðèòîâûõ ðóä (Âåðõíå-

êàìñêèé ðóäíèê) àíàëîãè÷íû îáðàçóþùèìñÿ íà ÏÎ «Ôîñôîðèò». 
Âñêðûøíûå ïîðîäû ðóäíèêà âêëþ÷àþò òîðô, ãëèíó, ñëàáîôîñôàòè-

ðîâàííûé ìåðãåëèñòûé ãðàâèé, êâàðöåâûé è êâàðö-ãëàóêîíèòîâûé ïåñ-
êè. Îñîáåííî öåííû ãëèíû, êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà âû-
ñîêîêà÷åñòâåííîãî êåðàìçèòà è ÷àñòè÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé. 
Ôîñôîðèòîâûå ðóäû Âÿòñêî-Êàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êàê è 

Åãîðüåâñêîãî, îáîãàùàþò ïðîìûâêîé. ×àñòü åå õâîñòîâ ïîñòóïàåò íà 
îáîãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó, ãäå èç íèõ äîèçâëåêàåòñÿ ôîñôàò ïî ìàãíèò-
íî-ôëîòàöèîííîé ñõåìå. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
îïåðàöèè: îáåñøëàìëèâàíèå õâîñòîâ ðóäîìîéêè, îòòèðêó ïîâåðõíîñòè 
îò çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, âòîðóþ ñòàäèþ îáåñøëàìëèâàíèÿ, ìîêðóþ 
ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ â ñèëüíîì ïîëå ïåñêîâîé ÷àñòè ñ âûäåëåíèåì â 
ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ ãëàóêîíèòîâîãî ïðîäóêòà, êëàññèôèêàöèþ ïî êëàñ-
ñó 0,3 ìì íåìàãíèòíîé ôðàêöèè ñåïàðàòîðîâ ñ äîèçìåëü÷åíèåì åå 
êðóïíîé ÷àñòè, îáåñøëàìëèâàíèå ôëîòàöèîííîé ïóëüïû, ôëîòàöèþ 
ôîñôàòà ïî ñõåìå îñíîâíîé, êîíòðîëüíîé è äâóõ ïåðå÷èñòíûõ îïåðà-
öèé, îáåçâîæèâàíèå ôëîòîêîíöåíòðàòà. 
Â öåëîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ, ÷åì â ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóð-

ãèè, ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ðóä õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìàñøòàáîâ èõ óòèëèçà-
öèè îãðàíè÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåâûøåíèåì ïðåäëîæåíèÿ 
ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè íàä ñïðîñîì â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 

2.3. Íåðóäíûå 

Äàííàÿ ãðóïïà îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äîáû÷å, îáîãàùåíèè è 
èñïîëüçîâàíèè íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå 
êðóïíîòîííàæíûõ (òàáë. 2.1). Îñíîâíàÿ èõ ìàññà âîçíèêàåò ïðè ðàáî-
òå êàðüåðîâ è øàõò, äîáûâàþùèõ ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ïðåèìóùåñò-
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âåííî ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Îòõîäû ýòèõ ïðåäïðèÿòèé ñîñòàâëÿþò 
âñêðûøíûå ïîðîäû, õâîñòû îáîãàùåíèÿ è íåêîíäèöèîííàÿ ïðîäóêöèÿ. 
Íåîáõîäèìîñòü îáîãàùåíèÿ íåðóäíûõ èñêîïàåìûõ îáóñëîâëåíà òåì, 

÷òî â åñòåñòâåííîé ôîðìå áîëüøàÿ èõ ÷àñòü íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâà-
íèÿì äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ â íèõ 
ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, ïóñòîé ïîðîäû è êóñêîâ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ðàçìåðàì. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò ïðàêòè÷åñêè âñå íàèáîëåå 
èçâåñòíûå ñïîñîáû îáîãàùåíèÿ: ãðàâèòàöèîííûå, ìàãíèòíûå, ýëåêòðè-
÷åñêèå, ôëîòàöèþ, à òàêæå ðóäîðàçáîðêó è îáîãàùåíèå ïî êðóïíîñòè. 
Ê ðàñïðîñòðàíåííûì íåðóäíûì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ èçâåñòíÿê, 

ìàãíåçèò, äîëîìèò, ìðàìîð, ãðàíèòû, âåðìèêóëèò, àñáåñò, êàîëèí, ãðà-
ôèò è ò.ï. 

Èçâåñòíÿê – îäèí èç èçâåñòíûõ ïðåäñòàâèòåëåé îñàäî÷íûõ êàðáî-
íàòíûõ ïîðîä õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Åãî âåäóùèé êîìïîíåíò – 
ìèíåðàë êàëüöèò (ÑàÑÎ3). 
Âûâåòðåííûé èçâåñòíÿê âñêðûøè èñïîëüçóåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñò-

âå äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷â. Îòõîäû èçâåñòíÿêà ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èçãî-
òîâëåíèè ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, ïðè ïðîèçâîäñòâå 
àñôàëüòîáåòîíà óñïåøíî óòèëèçèðóþò îòñåâû äðîáëåíèÿ èçâåñòíÿêà 
êðóïíîñòüþ ìåíåå 5 ìì, ïîëó÷àåìûå ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè èçâåñòíÿ-
êîâîãî ùåáíÿ. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò ïîëíîñòüþ çàìåíèòü ïåñ÷àíûé çà-
ïîëíèòåëü àñôàëüòîáåòîíà. 
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èçâåñòíÿêîâûõ îòõîäîâ, äîñòèãàþùåå 

40% îáúåìà ãîðíîé ìàññû, îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ñòåíîâîãî êàìíÿ. 
Åæåãîäíî â îòâàëû, âûðàáîòàííûå ïðîñòðàíñòâà øàõò ïîñòóïàåò îêîëî 
2 ìëí ò áóòà, ñêîëîâ è øòûáà, ñîäåðæàùèõ 88-93% êàëüöèòà. Îíè 
ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, èçâåñòêîâàíèÿ 
êèñëûõ ïî÷â è êàê äîáàâêà ê ìèíåðàëüíûì êîðìàì. 

Ìàãíåçèò – êðèñòàëëè÷åñêàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà íà îñíîâå óãëåêèñëîãî 
ìàãíèÿ (MgCO3). Ïðè åãî îáîãàùåíèè îáðàçóþòñÿ äîëîìèòñîäåðæà-
ùèå îòõîäû ñ ïðèìåñüþ êàðáîíàòíûõ è ãëèíèñòûõ êîìïîíåíòîâ, êâàð-
öèòîâ è ò.ï. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè îãíå-
óïîðíûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åíèè õëîðèäîâ ìàãíèÿ. 

Äîëîìèò – îñàäî÷íàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ïðåäñòàâëåííàÿ îäíîèìåí-
íûì ìèíåðàëîì CaMg[CO3]2 è 5-10% ïðèìåñåé. Ïðè îáîãàùåíèè 
äîëîìèòà îñíîâíóþ ìàññó õâîñòîâ ñîñòàâëÿåò ñèëèêàò: äèîïñèä 
CaMg[Si2O5]. Êàê è îòõîäû îáîãàùåíèÿ ìàãíåçèòà, îíè ïðèìåíÿþòñÿ 
ïðè èçãîòîâëåíèè îãíåóïîðíûõ è ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, ïîëó÷åíèè 
õëîðèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, à òàêæå êàê èçâåñòíÿêîâûé êîìïîíåíò ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Ìðàìîð – êðèñòàëëè÷åñêàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç çåðåí 
êàëüöèòà è îáðàçîâàâøàÿñÿ âñëåäñòâèå ìåòàìîðôèçìà (ïðåâðàùåíèÿ) 
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îñàäî÷íûõ èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû è çíà÷èòåëüíîãî äàâëåíèÿ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñåâû äðîáëåíèÿ ìðàìîðîâ èñïîëüçóþò â êà÷å-

ñòâå ñòðîèòåëüíîãî ïåñêà è èçâåñòíÿêîâîãî êîìïîíåíòà ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè. Îñâîåí âûïóñê èç áåòîíà íà çàïîëíèòåëÿõ èç 
îòõîäîâ ìðàìîðà îáëèöîâî÷íûõ ïëèò ñ ïîâûøåííûìè ýñòåòè÷åñêèìè è 
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Îáðåçêè è îáëîìêè ìðàìîðíûõ èçäå-
ëèé ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëèòîê è êàê ïåñ÷àíûé çàïîëíèòåëü â 
àñôàëüòîáåòîíàõ. 

Ãðàíèòû – ãëóáèííûå ìàãìàòè÷åñêèå ñèëèêàòíûå ïîðîäû, ñîñòîÿ-
ùèå èç ïîëåâûõ øïàòîâ, êâàðöà, ñëþä è îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêèìè ìå-
õàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóþò ïîêà ëèøü îòñåâû 
äðîáëåíèÿ ãðàíèòîâ ïðè ïîëó÷åíèè ùåáíÿ è çàïîëíèòåëåé áåòîíà. 

Âåðìèêóëèò – ãèäðîàëþìîñèëèêàò ìàãíèÿ è æåëåçà èç ãðóïïû 
ãèäðîñëþä ñ ïåðåìåííûì ñîäåðæàíèåì âîäû. Ïðè íàãðåâàíèè îí ñïî-
ñîáåí âñïó÷èâàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿñü â îáúåìå â 20 ðàç. Ìèíåðàë îáëàäà-
åò âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè è çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, 
îãíåñòîéêîñòüþ. Åãî ñîñòàâ, %: 37-42 SiO2; 10-13 Al2O3; 
3,5-4,5 TiO2; 6-20 îêñèäîâ æåëåçà; 14-23 MgO; 8-18 Í2Î. 
Îòõîäû âñïó÷èâàíèÿ âåðìèêóëèòà â âèäå ìåëêîé ôðàêöèè ñ ðàçìå-

ðîì ÷àñòèö äî 1,2 ìì èñïîëüçóþò â îãíåñòîéêèõ êîìïîçèöèÿõ äëÿ ïî-
êðûòèé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èëè òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ îáúåìíîé ìàññîé 800-1000 êã/ì3 è 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1150-1200�Ñ. Ôðàêöèÿ ìèíå-
ðàëà ìåíåå 0,5 ìì óòèëèçèðóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå èíñåêòèöèäîâ. 

Àñáåñò – âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé ãèäðîñèëèêàòàìè 
ìàãíèÿ (ðàçä. 8.1.2). Îñíîâíûìè îòõîäàìè åãî äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ îòâàëû ïóñòîé ïîðîäû è õâîñòîâ. ×àñòè÷íî èõ âîâëåêàþò â 
õîçÿéñòâåííûé îáîðîò. Òàê, íà êîìáèíàòå «Óðàëàñáåñò» â 1990 ã. âíå-
äðåíà ëèíèÿ îáîãàùåíèÿ îòâàëüíîé ìàññû ñ äîèçâëå÷åíèåì àñáåñòà è 
ïîëó÷åíèåì èç õâîñòîâ ùåáíÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. 

Êàîëèí – áåëàÿ èëè ñâåòëîîêðàøåííàÿ ãëèíà. Åãî îòõîäàìè ÿâëÿ-
þòñÿ âñêðûøíûå ïîðîäû äîáû÷è, õâîñòû ñóõîãî è ìîêðîãî ñïîñîáîâ 
îáîãàùåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò â îñíîâíîì îòõîäû ñóõîãî 
îáîãàùåíèÿ êàîëèíà (äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ çåìåëü). 

Ãðàôèò – íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ â çåìíîé êîðå ðàçíîâèäíîñòü ÷èñ-
òîãî óãëåðîäà. Áîëüøèíñòâî îòõîäîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè äîáû÷å è îáî-
ãàùåíèè ãðàôèòñîäåðæàùèõ ïîðîä, ïîêà íå íàõîäèò ïðîìûøëåííîãî 
ïðèìåíåíèÿ. Òîëüêî ÷àñòè÷íî îíè ïðèâëåêàþòñÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ ãîð-
íûõ âûðàáîòîê è ïîäñûïêè äîðîã. 
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2.4. Òîïëèâíûå 

2.4.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Òîïëèâíûå îòõîäû âêëþ÷àþò òâåðäûå îòõîäû äîáû÷è óãëÿ è åãî 
îáîãàùåíèÿ, ìåòàíîâûå âûäåëåíèÿ óãîëüíûõ øàõò,  à òàêæå òâåðäûå, 
æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå îòõîäû íåôòåäîáû÷è. 
Äîìèíèðóþùèìè ïî ìàññå ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå îòõîäû. Èõ âûõîä ñî-

ñòàâëÿåò, ò/ò óãëÿ: 3-5 ïðè îòêðûòîé äîáû÷å; 0,2-0,3 ïðè øàõòíîé, 
0,15-0,35 ïðè îáîãàùåíèè. 
Îñíîâíàÿ äîëÿ (~90%) îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ ïðè îòêðûòîé äîáû÷å 

óãëÿ (âñêðûøíûå ïîðîäû), îñòàëüíàÿ èõ ìàññà ïðèìåðíî â ðàâíûõ 
êîëè÷åñòâàõ âîçíèêàåò ïðè ïîäçåìíîé äîáû÷å è îáîãàùåíèè óãëåé. Âñå 
ýòè ìàòåðèàëû ñîñòîÿò èç íåîðãàíè÷åñêîé ÷àñòè è îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà (îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà). 
Âñêðûøíûå ïîðîäû óãîëüíûõ ðàçðåçîâ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò îñà-

äî÷íûå ìàòåðèàëû: 
êîíãëîìåðàòû (ñöåìåíòèðîâàííàÿ îáëîìî÷íàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ïðå-

èìóùåñòâåííî ãàëüêà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, âåëè÷èíû è ôîðìû); 
àëåâðîëèòû, èëè ñöåìåíòèðîâàííûå àëåâðèòû (ðûõëûå ïîðîäû, 

ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó ïåñ÷àíûìè è ãëèíèñòûìè, ñ ðàçìåðîì çåðåí îò 
0,01 äî 0,1 ìì. Ê íèì îòíîñÿò ëåññ, ëåññîâèäíûå ïîðîäû, èë); 
àðãèëëèòû – ïîðîäû, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå óïëîòíåíèÿ, îáåç-

âîæèâàíèÿ è öåìåíòàöèè ãëèíû. Ïðè îäèíàêîâûõ ñ ãëèíàìè ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîì è õèìè÷åñêîì ñîñòàâàõ îíè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé 
òâåðäîñòüþ è íå ðàçìîêàþò â âîäå. 
Ïîìèìî íàçâàííûõ, âñêðûøíûå ïîðîäû âêëþ÷àþò ïåñ÷àíèêè, à 

òàêæå ïåñêè, ñóãëèíêè, ñóïåñè (ðûõëûå ïî÷âû, ñîäåðæàùèå ïåñîê è 
ãëèíó ñ ïðåîáëàäàíèåì ïåðâîãî), ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûå è ãëèíèñòûå ïîðî-
äû, èíîãäà êàðáîíàòû. 
Â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðåîáëàäàþò àðãèëëèòû è óãëèñòûå àð-

ãèëëèòû (37-79%), ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû è êàðáîíàòû (ïî 3-6%). 
Êàê ñëåäñòâèå, çîëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ îòõîäîâ ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî 
èç îêñèäîâ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è æåëåçà, ñóììà êîòîðûõ ïðåâûøàåò 
90%. Äîëÿ çîëû â õâîñòàõ óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ñîñòàâëÿåò 
70-88% ïðè åå ñåðíèñòîñòè 1,0-4,5%. 
Â öåëîì îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ óãëåé ìîæíî ðàçäåëèòü íà 

òðè ãðóïïû: ãëèíèñòûå (áîëåå 50% ãëèí), ïåñ÷àíûå (ñâûøå 40% ïåñ-
÷àíèêà è êâàðöà), êàðáîíàòíûå (íå ìåíåå 20% êàðáîíàòîâ). Ïîñëåä-
íÿÿ ãðóïïà âñòðå÷àåòñÿ â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå. 
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2.4.2. Âñêðûøíûå ïîðîäû óãëåäîáû÷è 

Êðóïíûé íåäîñòàòîê äàííûõ ïîðîä çàêëþ÷àåòñÿ â íåñòàáèëüíîñòè 
èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþùèõ èñïîëüçî-
âàíèå. Ïîýòîìó ìàñøòàáû ïåðåðàáîòêè âñêðûøè íåâåëèêè, ñ ïðåîáëà-
äàíèåì òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ. 
Èçâåñòíûì ìåòîäîì Haldex (Âåíãðèÿ) ïåðåðàáàòûâàþò ïîðîäíûå 

îòâàëû, ñîäåðæàùèå íå ìåíåå 18% óãëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåíòàáåëü-
íîñòü ïðîöåññà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê ïî èñõîäíîìó ñûðüþ 
ñîñòàâëÿåò 50-300 ò/÷. Êðîìå Âåíãðèè, òàêèå óñòàíîâêè èìåþòñÿ â 
Ïîëüøå, Âåëèêîáðèòàíèè, Òóðöèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Haldex îòâàëüíàÿ ïîðîäà ïðîõîäèò ãðîõî-

÷åíèå è äðîáëåíèå, à çàòåì ðàçìûâàåòñÿ ãèäðîìîíèòîðàìè. Âçâåñü âîäû 
è ïîðîäû ïîäâåðãàåòñÿ êîíòðîëüíîìó ðàññåâó, îáû÷íî ïî êë. 60 ìì. 
Íàäðåøåòíûé ïðîäóêò ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ âîçâðàùàåòñÿ 
íà ïîâòîðíîå ðàçìûâàíèå. Ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò ðàçäåëÿåòñÿ íà íå-
ñêîëüêî ôðàêöèé (+20; 20-0,5; -0,5 ìì). Íàèáîëåå êðóïíóþ èç íèõ 
äðîáÿò. Ñðåäíþþ (êë. 20-0,5ìì) îòïðàâëÿþò â ãèäðîöèêëîíû íà îáî-
ãàùåíèå â òÿæåëîé ñóñïåíçèè (ñ ðàçäåëåíèåì ïî ïëîòíîñòè 
1,6-1,7 ã/ñì3). Â êà÷åñòâå óòÿæåëèòåëÿ ñóñïåíçèè èñïîëüçóåòñÿ ïîäðå-
øåòíûé ïðîäóêò (êë. -0,5 ìì). Ñëèâû ãèäðîöèêëîíîâ (â íèõ ïåðåõîäèò 
óãîëü) îáåñøëàìëèâàþòñÿ, èõ õâîñòû ïåðå÷èùàþòñÿ â êëàññèôèêàòîðàõ. 
Çàòåì îäèí èç ïðîäóêòîâ êëàññèôèêàöèè (óãîëü) ñîåäèíÿþò ñ óãëåì 
ñëèâîâ. Âûõîä êîíöåíòðàòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% ïðè åãî çîëüíîñòè 
8-13%. Áåçóãîëüíàÿ ÷àñòü ïåðåðàáîòàííîé ïîðîäû, ñîñòîÿùàÿ èç ïåñ÷à-
íèêîâ, ãëèí, àðãèëëèòà, ïèðèòà, èçâåñòíÿêà è ò.ï., ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. 
Èçâåñòíà òàêæå áîëåå ïðîñòàÿ òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ îò-

õîäîâ â ãèäðîöèêëîíàõ, ïðèìåíÿåìàÿ â Âåðõíåé Ñèëåçèè (Ïîëüøà). 
Äðîáëåíóþ ïîðîäó îáðàáàòûâàþò â òÿæåëîé ñóñïåíçèè ñ ïëîòíîñòüþ 
1,8 ã/ñì3, çàòåì åå îáåçâîæèâàþò è ãèäðîêëàññèôèöèðóþò ïî êëàññàì 
30-6 è 6-0 ìì. Óãëèñòûå ñëàíöû (30-6 ìì) íàïðàâëÿþò äëÿ ãèäðîçà-
êëàäêè è ÷àñòè÷íî äëÿ ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà, à âûäåëåííûé óãîëü – 
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé. 
Ïðè áîëåå íèçêîì (ìåíåå 18%) ñîäåðæàíèè óãëÿ â îòâàëüíîé ïî-

ðîäå åå ïåðåðàáîòêà ðåíòàáåëüíà íà óñòàíîâêàõ â êîìïëåêñå ñ öåõîì ïî 
óòèëèçàöèè áåçóãîëüíîé ÷àñòè îòõîäîâ. Òàêàÿ ñõåìà, ðåàëèçîâàííàÿ â 
Ïîëüøå, íàðÿäó ñ óñòàíîâêîé äëÿ èçâëå÷åíèÿ óãëÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 
óòèëèçàöèþ áåçóãîëüíîé ÷àñòè â çàïîëíèòåëè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
êîìïëåêñà 375 òûñ. ì3/ãîä). Îòâàëüíàÿ ïîðîäà ïîñëå èçâëå÷åíèÿ óãëÿ 
äðîáèòñÿ äî êë. -10 ìì, îêîìêîâûâàåòñÿ â áàðàáàííîì ãðàíóëÿòîðå 
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äèàìåòðîì 2,8 ì è ñïåêàåòñÿ íà àãëîìàøèíå ïðè 1100-1150�Ñ. Àãëî-
ìåðàò äðîáÿò, îõëàæäàþò è ðàññåèâàþò íà ôðàêöèè 20-10, 10-5 è 
0,5-0 ìì. Ïîëó÷åííûå çàïîëíèòåëè èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå ëåãêîãî 
áåòîíà ñ ïëîòíîñòüþ 1400-1800 êã/ì3 (Êîìïëåêñíîå… 1988 ã.). 
Îïðåäåëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì è â Ðîññèè ïîëó÷èëè è 

äðóãèå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ âñêðûøíûõ ïîðîä óãëåäîáû÷è ñ âûäà÷åé 
êîíäèöèîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà (êðóòîíàêëîííûå ñåïàðàòîðû, 
ôëîòàöèÿ, âîçäóøíàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ãðàâèòàöèîííûå ìåòîäû è ò.ä.). 
Îäíèì èç íîâûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè óãîëüñîäåðæàùèõ îòõî-

äîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðåðàáîòêà ñ ïîëó÷åíèåì íàïîëíèòåëåé-ïèãìåíòîâ. 
Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îêèñëåíèå ïîðîäû ïðè 350-750�Ñ â òå÷å-
íèå 4-6 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì åå èçìåëü÷åíèåì äî 63-1 ìêì. Ýòè íàïîëíè-
òåëè ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïëàñòìàññ, 
ðåçèí, ÷èñòÿùèõ áûòîâûõ ñðåäñòâ, ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ è ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ìîùíîñòü óñòà-
íîâêè ïî ïèãìåíòíûì íàïîëíèòåëÿì, ïîñòðîåííîé íà øàõòå «Êàìåíåö-
êàÿ», ñîñòàâëÿåò 4 òûñ. ò/ãîä (Àëåêñååâ…). 
Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «ãîðåëîé» çåìëè, èëè 

ïóñòîé ïîðîäû, ïîäâåðãàþùåéñÿ ñàìîïðîèçâîëüíîìó îêèñëåíèþ ïðè åå 
õðàíåíèè â øàõòíûõ òåððèêîíàõ. Îíà ïðèãîäíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòå-
íîâûõ áëîêîâ, ïîëó÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà. 
Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòâàëîâ è òåððèêîíîâ áåç èõ ñóùåñòâåííîé ïå-

ðåðàáîòêè óòèëèçèðóåòñÿ ïðè îòñûïêå äîðîã, äàìá, çàñûïêå ïðîâàëîâ è 
îòðàáîòàííûõ ïóñòîò â øàõòàõ è ðàçðåçàõ, äëÿ óñòðîéñòâà äîðîæíîé 
îäåæäû, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðîâåäåíèÿ ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. 

2.4.3. Ìåòàíîâûå âûäåëåíèÿ óãîëüíûõ øàõò 

Èç íåäð çåìëè â ïðîñòðàíñòâî óãîëüíûõ øàõò ìèðà åæåãîäíî ïî-
ñòóïàåò äî 23 ìëðä ì3 ìåòàíà è 8-10 ìëðä ì3 óãëåêèñëîãî ãàçà. Â 
øàõòàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ âûäåëÿëîñü äî 7 ìëðä ì3 ÑÍ4. Â ìèðå íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 3 òûñ. ìåòàíîáðàçóþùèõ øàõò, â êîòîðûõ ìîæåò 
âûäåëÿòüñÿ äî 150-200 ì3 ìåòàíà íà 1 ò óãëÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèðîä-
íîå äàâëåíèå ìåòàíà â óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ äîñòèãàåò 
10-14 ÌÏà. 
Îáúåì îáùèõ ðåñóðñîâ ìåòàíà â óãîëüíûõ áàññåéíàõ Ðîññèè îöå-

íèâàåòñÿ â 72-79 òðëí ì3, â òîì ÷èñëå â ýêñïëóàòèðóåìûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ ïðèìåðíî 20 òðëí ì3. Ýòî ñîñòàâëÿåò îêîëî 17% ïðèðîäíîãî 
ãàçà Ðîññèè. Â ìèðîâûõ óãîëüíûõ ïëàñòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ äî 
80 òðëí ì3 ÑÍ4, â ÷àñòíîñòè ïî ñòðàíàì: ÊÍÐ – 30-40; ÑØÀ – 
10-12; Àâñòðàëèè – 6; ÔÐÃ – 3-4 è ò.ä. 
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Äëÿ óòèëèçàöèè ìåòàíà óãîëüíûõ øàõò ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî ïðî-
åêòîâ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç íèõ åå îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. 
Ìåòàíñîäåðæàùèé óãîëüíûé ïëàñò âñêðûâàþò ñêâàæèíîé. Çàòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíî òàìïîíèðóþò çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî, ïåðôîðèðóþò 
îáñàäíóþ êîëîííó è îáðàçóþò ïðèçàáîéíóþ ïîëîñòü ïîäà÷åé âîäû. 
Ïîñëå ýòîãî ïëàñò ðàñ÷ëåíÿþò ãèäðàâëè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì âîäû, 
çàêà÷èâàåìîé ïîä äàâëåíèåì 10-12 ÌÏà. 
Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû òðåùèí èíèöèèðóþò ìåòàí óãîëüíîãî 

ïëàñòà. Äëÿ ýòîãî â ïîñëåäíèé ÷åðåç ñêâàæèíó ïîäàþò ñæàòûé âîçäóõ. 
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðîèçâîäÿò ñúåì ìåòàíà ÷åðåç 
ñêâàæèíó íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. ×åðåç 5-10 ëåò äåãàçàöèè óãîëüíî-
ãî ïëàñòà äåáèò ñêâàæèíû ïî ìåòàíó ðåçêî ñíèæàåòñÿ. 
 Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà â ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè 

ïîëó÷àþò íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè ìåòàíñîäåðæàùèõ  âìåùàþùèõ ïî-
ðîä ïîä óãîëüíûì ïëàñòîì, çà ñ÷åò èõ âçðûâîâ. Ïî îòêðûâàþùèìñÿ â 
íèõ êàíàëàì è òðåùèíàì ìåòàí íàðóøåííîé çîíû, íàõîäÿùèéñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ìèãðèðóåò â óãîëüíûé ïëàñò. Â 
ðåçóëüòàòå â íåì îáðàçóåòñÿ òåõíîãåííàÿ çàëåæü ìåòàíà. Òîëüêî ïîñëå 
ýòîãî ïðèñòóïàþò ê åãî äîáû÷å ÷åðåç ñêâàæèíó. Ïîëîæèòåëüíûé ýô-
ôåêò ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â ïîâûøåíèè ñòå-
ïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåòàíà çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà, ðàññåÿííîãî 
âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, â óãîëüíóþ çàëåæü. 
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîìûøëåííîé 

äîáû÷å ìåòàíà èç óãîëüíûõ ïëàñòîâ, íå òðîíóòûõ ãîðíûìè ðàáîòàìè 
(Âîðîáüåâ…). 
Ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåòàíà èç óãîëüíîãî ïëàñòà ïîâûøàåòñÿ 

åãî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì âîñïðîèçâîäñòâîì (Ïàò №2166072 России). 
Â ýòîì ñëó÷àå ìåòàí óãîëüíîãî ïëàñòà èíèöèèðóþò, ïîäàâàÿ â ïîñëåä-
íèé óãëåêèñëûé ãàç ïîä äàâëåíèåì 10-12 ÌÏà. Äèîêñèä óãëåðîäà çà-
ìåùàåò â óãëå ìåòàí è âïîñëåäñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå 
èçâëåêàåòñÿ. Ïî çàâåðøåíèè èíèöèèðîâàíèÿ ïðîèçâîäÿò ñúåì ìåòàíà 
ïî îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè, êîãäà îí ïîñòåïåííî âûõîäèò ÷åðåç 
ñêâàæèíó íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Äàëåå ïðîðàáîòàííûé ó÷àñòîê 
óãîëüíîãî ïëàñòà ýêðàíèðóþò îò íåïðîðàáîòàííîãî ìàññèâà, çàòåì â 
íåãî ïîäàþò ìèêðîîðãàíèçìû, ðàçëàãàþùèå ñâîáîäíûé êèñëîðîä. Ââî-
äÿòñÿ òàêæå ïðîäóêòû, îáåñïå÷èâàþùèå èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü, ò.å. 
ÿâëÿþùèåñÿ äëÿ íèõ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé. Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ êèñëîðîäà 
â óãîëüíûé ïëàñò ïîäàþò âîäîðîäîáðàçóþùèå áàêòåðèè. 
Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé â ïðèðîäå, íî íå ïðèìå-

íÿâøèéñÿ ðàíåå â òåõíîëîãèÿõ ïðîöåññ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî âîññòàíîâ-
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ëåíèÿ ìåòàíà. Îíî ïðîòåêàåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ 
âîäîðîäîì. Óñëîâèÿ ìíîãèõ øàõò (òåìïåðàòóðà 15-20°Ñ, ðÍ 6,4-7,5) 
ñïîñîáñòâóþò òàêèì ïðîöåññàì. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìåòàí îáðàçóåòñÿ 
â àíàýðîáíîé ñðåäå, òî äëÿ ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è òðåáóåòñÿ ïî-
íèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â óãîëüíîì ïëàñòå. 
Îáðàçîâàíèå ìåòàíà ïðîòåêàåò ïî ðåàêöèè: 

       ÑÎ2 + 4Í2 = ÑÍ4 + 2Í2Î                       (2.3) 
Â ðåçóëüòàòå ñîðáöèè ñèíòåç-ãàçà âîçíèêàåò òåõíîãåííàÿ çàëåæü 

ìåòàíà â óãîëüíîì ïëàñòå, ðàçðàáàòûâàåìàÿ äàëåå ÷åðåç ñêâàæèíó. 
Óêàçàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî âîñïðîèçâîäñòâà ìåòàíà 

íå åäèíñòâåííàÿ. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ìèêðîîðãàíèçìû, 
ðàçëàãàþùèå ñâîáîäíûé êèñëîðîä è îáðàçóþùèå óêñóñíóþ êèñëîòó 
(ÑÍ3ÑÎÎÍ), à çàòåì áàêòåðèè, ïåðåâîäÿùèå åå â ìåòàí. Ñëåäñòâèåì 
ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ìåòàíà äî ïðîìûøëåííûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå 
ýòîãî ïðîäîëæàþò åãî èçâëå÷åíèå ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå.                  

2.4.4. Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ 

Äàííûå îòõîäû îáðàçóþòñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ðÿäîâûõ óãëåé ê îáî-
ãàùåíèþ è íåïîñðåäñòâåííî â ýòîì ïðîöåññå. Â ïîñëåäíåì âûäåëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè âñÿ ìàññà ïóñòîé ïîðîäû, âûäàâàåìàÿ îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêîé. 
Ðàçìåð ÷àñòèö ïóñòîé ïîðîäû ñîñòàâëÿåò 100-0,7 ìì. Ïî ýòîìó 

ïàðàìåòðó èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà êðóïíûå (áîëåå 13 ìì), ñðåäíèå 
(ìåíåå 13 ìì) è ìåëêèå (îòõîäû ôëîòàöèè êðóïíîñòüþ íèæå 0,1 ìì). 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õâîñòîâ, %: 45-53 SiO2, 17-23 Al2O3, 5-10 
Fe2O3, 10-31 ÏÌÏÏ. Â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ âñòðå÷àþòñÿ òàêæå 
îêñèäû òèòàíà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êàëèÿ, íàòðèÿ, ìàðãàíöà, ôîñôîðà, 
ñåðû. 
Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü Q ïîðîäû çàâèñèò îò åå ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà è çîëüíîñòè: 

Ðàçìåð ÷àñòèö, 
ìì 

>80 80-60 60-40 40-10 10-5 5-0 

Çîëüíîñòü, % 82,8 78,7 77,0 79,0 77,6 73,7 
Q, êÄæ/êã 2830 3421 4155 4063 4368 7298 

Åùå áîëåå âûñîêà òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîíêîäèñïåðñíûõ îò-
õîäîâ ôëîòàöèè (8360-10450 êÄæ/êã). 
Îïûò óòèëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî ðàçíî-

îáðàçåí. Òàê, îòõîäû, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åé 
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ìàññû, ìîãóò äîïîëíèòåëüíî îáîãàùàòüñÿ ñ ïîëó÷åíèåì êîíäèöèîííîãî 
ïî çîëüíîñòè òîïëèâà, èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñæèãàíèÿ èëè ãàçèôèêàöèè.  
Äëÿ ñæèãàíèÿ ïðèìåíÿþò òîïî÷íûå óñòðîéñòâà ñ êèïÿùèì, ôîíòà-

íèðóþùèì, ôîíòàíèðóþùå-ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì, ïëàçìåííûå ïå÷è 
è äð. Â ðÿäå ñòðàí (ÔÐÃ, Ãðåöèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, Ðîññèÿ) íà íåêîòîðûõ 
êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ âûñîêîçîëüíûå îòõîäû ñæèãàþò â ïûëåâèä-
íîì ñîñòîÿíèè. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè çîëüíîñòè ìàòå-
ðèàëà áîëåå 60% è åãî âëàæíîñòè 30-35% ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû íà 
òîïëèâî, âûáðîñû îêñèäîâ ñåðû è àçîòà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Èìåþòñÿ äàííûå ïî ýêñïëóàòàöèè â Ãåðìàíèè óñòàíîâêè äëÿ ãàçè-

ôèêàöèè ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ñâûøå 10% (ôèðìà «Îò-
òî»). Åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 40 ò/ñóò ïî èñõîäíîìó ìàòå-
ðèàëó. Ïî âûñîòå óñòàíîâêà ðàçäåëåíà íà òðè çîíû: âåðõíþþ – 
ïîäñóøêè ñûðüÿ, ñðåäíþþ – ãàçèôèêàöèè, íèæíþþ – äîæèãàíèÿ. 
Ïðè ðàáîòå íà ïàðî-âîçäóøíîì äóòüå ñèíòåçèðóåìûé ãàç èìååò òåïëî-
òó ñãîðàíèÿ 5,5-7,3 ÌÄæ/ì3, ïðè äîáàâëåíèè â íåãî 3 è 8% êèñëî-
ðîäà îíà ïîâûøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî 6,4 è 8,5 ÌÄæ/ì3. Êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè ïðåâûøàåò 80% 
(Êîìïëåêñíîå… 1988 ã.). 
Îäíèì èç çàìåòíûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè ïîðîäû óãëåîáîãàùå-

íèÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ: ãëèíÿíîãî êèðïè÷à îáûêíîâåííîãî è ïóñòîòåëîãî, èñêóññòâåí-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé (àãëîïîðèòà, êåðàìçèòà 
è äð.) äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ, ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, ñòðîèòåëü-
íûõ êàìíåé, äðåíàæíûõ òðóá. Â áîëüøèíñòâå èç ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷à-
åâ îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ÷àñòè÷íî çàìåùàþò òðàäèöèîííûå êîìïî-
íåíòû øèõòîâûõ ñìåñåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 
Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå 

íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Òàêîé îïûò èìååòñÿ â 
Ãåðìàíèè (Ðåéíñêàÿ äàìáà Àëüçóì, 1926 ã.) è íà Óêðàèíå (äàìáà äëè-
íîé 350 è âûñîòîé 7 ì õâîñòîõðàíèëèùà Äíåïðîäçåðæèíñêîãî êîêñîõè-
ìè÷åñêîãî çàâîäà, 1969 ã.). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå âî âðåìåíè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîäû, êîòîðîå ìîæåò 
ñîïðîâîæäàòüñÿ äåñòðóêòèâíûìè ÿâëåíèÿìè â âîçâåäåííûõ îáúåêòàõ. 
Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ âûÿâèëè ïðèìåíèìîñòü îòõîäîâ îáîãà-

ùåíèÿ êàê ñûðüåâîãî ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà ïðè ïðîèçâîäñòâå øëàêî-
ïîðòëàíäöåìåíòà ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà ïîðÿä-
êà 10% (Ïåðåðàáîòêà… 2000 ã.). 
Äðóãèå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè – äîáàâëåíèå âûñóøåííûõ îòõî-

äîâ, ïðåæäå âñåãî ôëîòàöèè, â òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû ïðè áóðåíèè 
ãàçîâûõ è íåôòÿíûõ ñêâàæèí, èñïîëüçîâàíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â 
êà÷åñòâå óäîáðåíèé. 
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Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 1 ì3

òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà íåîáõîäèìî ïî 500 êã öåìåíòà è îòõîäîâ ôëî-
òàöèè, 550 ë âîäû. Òàêèì îáðàçîì, îòõîäû çàìåíÿþò ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíîå êîëè÷åñòâî öåìåíòà. 
Ïîëåâûå îïûòû, âûïîëíåííûå Õàðüêîâñêèì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì 

èíñòèòóòîì â 1973-1974 ãã., âûÿâèëè, ÷òî âíåñåíèå îòõîäîâ ôëîòàöèè 
â êîëè÷åñòâå 5-10 ò/ãà óëó÷øàåò ïëîäîðîäèå ïî÷â ëåãêîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà (ãëèíèñòî-ïåñ÷àíûõ, ñóïåñ÷àíûõ, ïåñ÷àíûõ, òîðôÿíèêîâ), 
ïîâûøàÿ óðîæàéíîñòü.  

2.4.5. Íåôòåîòõîäû 

Äîáû÷à íåôòè ñîïðÿæåíà ñ ñóùåñòâåííûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Âåäóùèìè çàãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû â ðàéîíàõ íåôòåäî-
áû÷è ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäû, ñåðîâîäîðîä è îêñèä óãëåðîäà. Êðîìå 
òîãî, â ÑÍÃ åæåãîäíî ïðîèñõîäèò äî 700 êðóïíûõ ðàçðûâîâ íåôòå-
ïðîâîäîâ, ïîòåðè äîñòèãàþò, ïî ðàçíûì äàííûì, 7-20% äîáûâàåìîãî 
ñûðüÿ. Âûáðîøåííàÿ íåôòü ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ãðóíòîì, îáðàçóÿ íåô-
òåøëàìû. Ïðè ýòîì, ïîìèìî ïî÷âû, çàãðÿçíÿþòñÿ òàêæå ïîâåðõíîñò-
íûå õîçÿéñòâåííûå è ïîäçåìíûå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, â íèõ óâåëè-
÷èâàþòñÿ æåñòêîñòü âîäû, ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ, õëîðèäîâ, íèòðàòîâ. 
Ìåòîäû î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îò íåôòè âíå ðàéîíîâ íåôòåäîáû÷è 

ðàññìîòðåíû ðàíåå (Êí. 2 ðàçä. 5.3.2.4). Çäåñü ïðèâîäèòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ñïîñîáàõ óòèëèçàöèè îòõîäîâ íåôòåäîáû÷è. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà æèäêèå, òâåðäûå è ãàçîîáðàçíûå. 
Èñòî÷íèêè æèäêèõ íåôòåîòõîäîâ: 
ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, îáðàçóþùèéñÿ ïðè õðàíåíèè íåôòè â ðåçåð-

âóàðàõ óñòàíîâîê ïî åå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêå è îòêà÷èâàåìûé èç 
íèõ â âèäå íåôòåçàãðÿçíåííîãî ñëîÿ âîäû. Ñîñòàâ ñëîÿ, %: 80-90 îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, äî 10 – ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 1 âîäû; 
ïðîðûâ òðóáîïðîâîäîâ â çèìíåå âðåìÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñìåñè íåôòè 

è ãàçà. Â ïîñëåäíåé ñîäåðæèòñÿ 2-10% îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
40-60 – îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 28-50% âîäû; 
ñáîð ñ òåððèòîðèé ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè íåôòè â ìåñòà ðàç-

ìåùåíèÿ îòõîäîâ ëèâíåâûõ íåôòåçàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ. 
Èñòî÷íèêè òâåðäûõ íåôòåîòõîäîâ: 
îòõîäû ðåìîíòà, âêëþ÷àþùèå àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûå îòëîæå-

íèÿ (ÀÑÏÎ) è íåôòåãðóíò. Îíè ñîäåðæàò 25-35% îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, 20-45 – ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 30-45% âîäû. Îáðàçóþòñÿ 
ïðè ðåìîíòå ñêâàæèí, çà÷èñòêå ðåçåðâóàðîâ õðàíåíèÿ íåôòè; 
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ÀÑÏÎ, âîçíèêàþùèå ïðè ðåìîíòå ñêâàæèíû ñ åå ïðîïàðêîé, íà-
ñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá. Èõ ñîñòàâ, %: 50-93 îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, 5-49 ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 1-5 âîäû. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü 
ÀÑÏÎ ñîäåðæèò 3-8% àñôàëüòåíîâ, 13-20 ñìîë, 34-65 ìàñåë, 20-49 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 1-5% âîäû; 
íåôòåãðóíò. Îáðàçóåòñÿ ïðè î÷èñòêå òåððèòîðèè ïîñëå ïðîðûâîâ 

òðóáîïðîâîäîâ â ëåòíåå âðåìÿ è ïðè èõ àâàðèéíîì ïðîðûâå â ëþáîé 
ïåðèîä ãîäà. Ñîñòàâ íåôòåãðóíòà, %: 15-20 îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 45-
65 ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 20-35 âîäû. 
Ñòðóêòóðà êîíäåíñèðîâàííûõ íåôòåîòõîäîâ íåôòåäîáûâàþùèõ 

ïðåäïðèÿòèé, %: æèäêèå – 74, îòõîäû ðåìîíòà – 15, ÀÑÏÎ – 9, 
íåôòåãðóíòû – 2 (Ðó÷êèíîâà…). 

Ãàçîîáðàçíûé îòõîä íåôòåäîáû÷è – ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ïðîìûøëåííîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ íåôòåäîáû÷è. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â Òà-
òàðñòàíå ê êîíöó 70-õ ãã. 20 â. èìåëîñü îêîëî 1 ìëí ò íåôòÿíûõ øëà-
ìîâ. Äëÿ èõ ïåðåðàáîòêè ÑÏ «Òàòîéëãàç» ïðîñòðîèëî óñòàíîâêó, êî-
òîðàÿ ÷åðåç 1,5 ãîäà ýêñïëóàòàöèè ñòàëà ïðèíîñèòü ïðèáûëü. Èç 
600 òûñ. ò æèäêèõ øëàìîâ ïîëó÷èëè 250 òûñ. ò íåôòè ýêñïîðòíîãî 
êà÷åñòâà. Äðóãèìè ïðîäóêòàìè ïåðåðàáîòêè íåôòåøëàìîâ ÿâëÿþòñÿ 
âîäà è òâåðäûé øëàì. Ïîñëåäíèé ñîäåðæèò äî 5% íåôòè, îñòàëü-
íîå – ñóõîé ÷åðíûé ïîðîøîê, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äî-
ðîæíîãî ïîêðûòèÿ (Ìàçóñ). 
Â 2001 ã. êîìïàíèåé «Òóéìàçàíåôòü» çàïóùåíà óñòàíîâêà ôèðìû 

«DALSTON ASSOCIATED SA». Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåðà-
áîòêè íåôòåøëàìà â ðàéîíå íåôòåäîáû÷è ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíîãî íåô-
òåïðîäóêòà, ñòî÷íîé âîäû, âîçâðàùàåìîé â ïðîèçâîäñòâî, è òâåðäîãî 
îñòàòêà. Íà íåå ïîñòóïàþò ëîâóøå÷íûå íåôòè èç øëàìîâûõ àìáàðîâ, 
íåôòåøëàìû ïîñëå çà÷èñòêè ðåçåðâóàðîâ è îáîðóäîâàíèÿ, íåôòåçàãðÿç-
íåííûå ãðóíòû ïîñëåàâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòè. Îáùàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü óñòàíîâêè 10 ì3/÷ ïðè äâóõ íåçàâèñèìûõ ïàðàëëåëüíûõ ïî-
òîêàõ. Ïîëó÷åííûå íåôòåïðîäóêòû ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþò ìàçóòó è â ýòîì êà÷åñòâå ðåàëèçóþòñÿ 
(Îïûò… 2003). 
Íåôòåøëàìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà (20-

50% îò ñûðüåâîé ñìåñè) ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ, øëà-
ìîáåòîíà (Ñûðüåâàÿ…, 1995; ßãóäèí…). 
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ óòèëèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò æèäêèå îòõîäû, 

ñîäåðæàùèå äî 90% íåôòè. Èõ ïåðåðàáàòûâàþò â ñóùåñòâóþùåé ñõå-
ìå ïîäãîòîâêè íåôòè ñ âîçâðàòîì â ðåñóðñîîáîðîò. 
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Â öåëîì ïîòåðè íåôòè îöåíèâàþòñÿ â 3% îò åå ãîäîâîé äîáû÷è. Â 
çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ, íåôòåîòõîäû îòíîñÿòñÿ êî 2, 3 
êëàññàì îïàñíîñòè. 
Çàìåòíóþ äîëþ îòõîäîâ ñîñòàâëÿþò õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû è äðóãèå 

ìàòåðèàëû ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè íåôòåïåðåðà-
áîòêå. Èõ êîëè÷åñòâî â ìèðîâîé ïðàêòèêå äîñòèãàåò 4 ò íà 1 ò èçâëå-
êàåìîé íåôòè. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ áóðîâûå ðàñòâîðû, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ «ñìàçêè» è ïðîìûâêè ñòâîëîâ ñêâàæèíû âî âðåìÿ áóðåíèÿ 
(Êí. 1 ðàçä. 4.2.3.2). 
Áóðîâûå ðàñòâîðû îòëè÷àåò âûñîêàÿ ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè è ùå-

ëî÷íîñòü, íàëè÷èå â ñîñòàâå æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
èõ îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïî÷âåííûé ïîêðîâ. Âìåñòå ñ òåì ðàçðà-
áîòàíû è îñâàèâàþòñÿ òåõíîëîãèè äåòîêñèêàöèè âîäíûõ ãëèíèñòûõ îò-
ðàáîòàííûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ (ÎÁÐ) è áóðîâûõ øëàìîâ (ÁØ) ñ 
ïîìîùüþ ãóìèíî-ìèíåðàëüíîãî êîíöåíòðàòà (ÃÌÊ). Ïîñëåäíèé ñî-
äåðæèò ñîáñòâåííî ãóìèíîâóþ (îðãàíè÷åñêóþ) è ìèíåðàëüíûå ÷àñòè. 
È òà è äðóãàÿ ýôôåêòèâíî ñâÿçûâàþò òÿæåëûå ìåòàëëû, ñîðáèðóþò 
óãëåâîäîðîäû íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ñíèæàþò òîêñè÷íîñòü ëåãêî-
ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, óìåíüøàþò ùåëî÷íîñòü îòõîäîâ áóðåíèÿ, àêòèâè-
çèðóþò äåÿòåëüíîñòü íàòèâíîé ìèêðîôëîðû, ñòèìóëèðóþò ðîñò è ðàç-
âèòèå ðàñòåíèé. ÃÌÊ óñêîðÿåò ïðîòåêàíèå áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íåéòðàëèçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ 
è íåîðãàíè÷åñêèõ ýêîòîêñèêàíòîâ. Ñìåñü ÎÁÐ è ÁØ ñ ÃÌÊ îáðàçó-
åò ãóìèíî-ìèíåðàëüíûé ìåëèîðàíò èëè ÃÌÌ, âíåñåíèå êîòîðîãî â 
ïî÷âó çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò åå îñíîâíûå àãðîôèçè÷åñêèå è àãðîõèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà (Óçáåêîâ…). 
Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî óäîáðèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ñîá-

ñòâåííî áóðîâûå îòõîäû. Âûÿâëåíî, íàïðèìåð, ÷òî âûðàùèâàíèå ñåÿí-
öåâ êåäðà, ñîñíû, ïèõòû è êëåíà íà ïåñ÷àíûõ ñóáñòðàòàõ ñ äîáàâëåíè-
åì â ãðóíò 5-30% ýòèõ îòõîäîâ ïðîòåêàåò ñ ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî 
âñõîæåñòè, âûæèâàåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè ðîñòà. Óãíåòàþùå äåéñòâó-
þò òîëüêî èõ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè (40% è áîëåå). Êðîìå òîãî, ïî-
êàçàíî, ÷òî âíåñåíèå äî 20 ò îòõîäîâ áóðåíèÿ íà 1 ãà ïî÷âû ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ óðîæàéíîñòè ñåëüõîçêóëüòóð (Ñåäûõ).  
Íåóòèëèçèðóåìàÿ ÷àñòü îòõîäîâ íåôòåäîáû÷è, îñîáåííî Çàïàäíîé 

Ñèáèðè, ðàçìåùàåòñÿ â øëàìîâûõ àìáàðàõ. Ïîñëåäíèå (ðèñ. 2.1) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîïàíûå â òåëå áóðîâûõ ïëîùàäîê èëè ïðèìû-
êàþùèå ê íèì ÿìû, çàïîëíåííûå íåôòåîòõîäàìè, îòõîäàìè áóðåíèÿ 
(áóðîâûìè ðàñòâîðàìè, íåôòåãðóíòàìè òåêóùåãî è êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà ñêâàæèí, ãîðíûìè ïîðîäàìè, ãëèíîé, öåìåíòîì, âîäîé è ïð.). 
Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà 

øëàìîâûõ àìáàðîâ: ñíÿòèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû è ñêëàäèðîâàíèå 
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åå âî âðåìåííûõ îòâàëàõ íà ïå-
ðèîä ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèíû; 
îòðûâêó çåìëÿíîãî êîòëîâàíà; 
âîçâåäåíèå ïåðèìåòðà îáâàëîâà-
íèÿ êîòëîâàíà; ãèäðîèçîëÿöèþ 
äíà è ñòåíîê êîòëîâàíà; ñêëàäè-
ðîâàíèå îòõîäîâ â îáðàçîâàâ-
øåìñÿ àìáàðå; ðàññëîåíèå â àì-
áàðå îòõîäîâ íà çàãóùåííóþ è 
îñâåòëåííóþ ôàçû; óäàëåíèå èç 
àìáàðà îñâåòëåííîé æèäêîé ôà-
çû; ââåäåíèå â çàãóùåííóþ ôàçó 
êîíñîëèäèðóþùåãî ìàòåðèàëà è 
èõ ïåðåìåøèâàíèå; îòâåðæäåíèå 
çàãóùåííîé ôàçû; çàñûïêó çà-
ãóùåííîé ôàçû ìèíåðàëüíûì, 

îáû÷íî ïðèâîçíûì, ãðóíòîì; âîçâðàò èç âðåìåííûõ îòâàëîâ è ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû íà ìèíåðàëüíûé ãðóíò. 
Ê èçëîæåííîìó äîáàâèì, ÷òî êîíñîëèäèðóþùèé ìàòåðèàë äîëæåí 

îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè 
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îòâåðæäåííîé ñìåñè äî 0,2 ÌÏà ÷åðåç 28 ñóòîê. 
Çàñûïêà ìèíåðàëüíûì ãðóíòîì îòâåðæäåííûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ 
íà âûñîòó, ïðåâûøàþùóþ ñëîé ïëîäîðîäíîé ïî÷âû â ðàéîíå ñòðîè-
òåëüñòâà ñêâàæèíû íå ìåíåå ÷åì íà 1,0 ì. Íåîáõîäèìî ïðè ýòîì ñî-
áëþäåíèå áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äíîì àìáàðà è íàèâûñøèì 
óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä (Áåçðîäíûé). 
Ïðèìåíÿþò òàêæå óïðîùåííóþ òåõíîëîãèþ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ. Â 

äàííîì ñëó÷àå ñîäåðæèìîå íåîòâåðæäåííûõ çàãóùåííûõ øëàìîâûõ 
ìàòåðèàëîâ àìáàðà çàñûïàþò ïðèâîçíûìè ãðóíòàìè. Îäíàêî, âñëåäñò-
âèå âûæàòèÿ ãðóíòàìè, çàãóùåííûå ìàòåðèàëû òåõíîëîãè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî çàõîðîíèòü â îäèí ïðèåì. ×åðåç ãîä, ïîñëå ïîäñóøêè, èõ ïðè-
õîäèòñÿ çàñûïàòü ïåñêîì âòîðè÷íî. 
Ìàòåðèàëû â íåôòåøëàìîâûõ àìáàðàõ îòíîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ê 

÷åòâåðòîìó êëàññó îïàñíîñòè. Îäíàêî èõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî, à 
òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåçåðâû è åìêîñòè, òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò 
(äîëÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ 15-20%) ñîçäàþò äî 50% íåãà-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, îáóñëîâëåííîãî îòõîäàìè 
íåôòåäîáû÷è. 
Ðàññìîòðåííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåêóëüòèâàöèè øëàìîâûõ àìáàðîâ íå 

âñåãäà ñ÷èòàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé. Âçàìåí íåå ïðåäëàãàåòñÿ 
ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíàÿ, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ñïåöèàëèñòîâ, 

Ðèñ. 2.1. Øëàìîâûå àìáàðû
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òåõíîëîãèÿ òàê íàçûâàåìîé «ëåñíîé ðåêóëüòèâàöèè», ïðåäëîæåííàÿ 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêèì ôèëèàëîì ëåñà èì. Â.Í.Ñóêà÷åâà (Ñåäûõ). 
Íîâûé ìåòîä ðåêóëüòèâàöèè óæå ñ êîíöà 20 â. ïðèìåíÿåòñÿ íà 

âñåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåôòè ÎÀÎ «Ñóðãóòíåôòåãàç» â Õàíòû-
Ìàíñèéñêîì àâòîíîìíîì îêðóãå. Îí ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå 
ìåñòíûõ òðàâÿíèñòûõ è äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ 
ñîîáùåñòâà, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ðåêóëüòèâàöèè øëàìîâûõ àìáàðîâ. 
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè – î÷èñòêè ïëåíêè ñ 

ïîâåðõíîñòè âîäîåìà, óáîðêè ìóñîðà è óêðåïëåíèÿ îáâàëîâîê àìáà-
ðîâ – íà ïîñëåäíèõ è â âîäîåìàõ àìáàðîâ âûñàæèâàþò ðàçëè÷íûå 
âèäû ðàñòåíèé. Îíè ñòàíîâÿòñÿ î÷àãàìè ðàñòèòåëüíîñòè íà àìáàðàõ è 
âáëèçè íèõ è ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ 
ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ â ïîéìàõ ìåñòíûõ ðåê. 
Äîñòîèíñòâî íîâîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â óñêîðåíèè ïðîöåññà çà-

ñåëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ èëè ñîçäà-
íèÿ íîâûõ, íå ìåíåå ïðîäóêòèâíûõ è áèîëîãè÷åñêè ðàçíîîáðàçíûõ. Â 
÷àñòíîñòè, åñëè åñòåñòâåííîå çàðàñòàíèå øëàìîâûõ àìáàðîâ òðåáóåò 
îêîëî 20 ëåò, òî, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, òåõíîëîãèÿ ëåñíîé ðå-
êóëüòèâàöèè ïîçâîëèò äîñòè÷ü òàêèõ ðåçóëüòàòîâ çà 5-10 ëåò. 
Ìàñøòàáû îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî îòõîäà íåôòåäîáû÷è (ïîïóò-

íîãî íåôòÿíîãî ãàçà, èëè ÏÍÃ) âåñüìà âíóøèòåëüíû. Òîëüêî â ãàçî-
âûõ ôàêåëàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè äî íåäàâíåãî âðåìåíè èç îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ÏÍÃ îêîëî 30 ìëðä ì3 åæåãîäíî ñæèãàëîñü äî 19 ìëðä ì3. 
Ôàêåëû îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóþò íà âñå êîìïîíåíòû îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû: ãèáíóò äðåâîñòîè, íàðóøàåòñÿ ñòðóêòóðà è ñîîòíîøåíèå 
áèîìàññû ðàçëè÷íûõ âèäîâ æèâîãî íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ñàæåé ôàêå-
ëîâ çàãðÿçíÿþòñÿ ïî÷âû, â àòìîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ CO, NOx, SO2, 
êàíöåðîãåííûå è äðóãèå ïîëëþòàíòû. 
Ôàêåëû – ìîùíûé èñòî÷íèê òåïëà, îêàçûâàþùèé âëèÿíèå íà êëè-

ìàò ðåãèîíà: âûïàäåíèå äîæäåé âîçðàñòàåò â 1,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîíòðîëüíûìè ñòàíöèÿìè, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà òóìàííûõ äíåé è ãðîç, 
ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî-
ñòóïëåíèÿ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ äíåé ñîêðàùàåòñÿ íà 5% (Êðóïèíèí…). 
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-

íèþ ìàñøòàáîâ ñæèãàíèÿ ÏÍÃ â ôàêåëàõ. Â ýòî æå âðåìÿ åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå âîçðîñëî äî 83-89%. 
Ïåðñïåêòèâíûé ïóòü óòèëèçàöèè ÏÍÃ – ïðèìåíåíèå åãî â êà÷åñò-

âå òîïëèâà íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ 
ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè íà áàçå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Äîñ-
òèãàåìûé ïðè ýòîì ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 35-40% ïðè ïðîñòîì öèêëå è 
90% â öåëîì ïî òåïëîôèêàöèîííîìó ðåæèìó. Ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà 
ãàçîòóðáèííûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÃÒÝÑ) ðàâíû 1-2 ãîäàì ïðè ñòîèìî-
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ñòè åäèíè÷íîé óñòàíîâî÷íîé ìîùíîñòè, â 4 ðàçà ìåíüøåé, ÷åì óãîëü-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 
ÃÒÝÑ ñòàëè âíåäðÿòü ñ 1999 ã.: íà Êàïèòëîðñêîì (ÎÀÎ «Ñóð-

ãóòíåôòåãàç») è Ïðèëàçëîìñêîì (ÎÀÎ «Þãàíñêíåôòåãàç») ìåñòîðî-
æäåíèÿõ. Ìîùíîñòü êàæäîé èç ÃÒÝÑ ñîñòàâèëà 24 ÌÂò. Ê êîíöó 
2004 ã. ïðåäïîëàãàëîñü ââåñòè åùå ïÿòü ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê. 
Âûáðîñû çàãðÿçíåíèé ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì óæå äâóõ èìåþùèõñÿ 
ÃÒÝÑ, ìîãóò áûòü ñíèæåíû íà 1365 òûñ. ò/ãîä. Îäíîâðåìåííî 
äîëæíû ïîòóøèòü «ôàêåëû» ÏÍÃ. Ïðîèçâåäåííàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä íåôòÿíèêîâ, èçáûòîê ýíåðãèè íàïðàâëÿåòñÿ 
â ÅÝÑ Ðîññèè (Ýêîëîãè÷åñêèå…). 
Çà ðóáåæîì ÏÍÃ óòèëèçèðóþò çàêà÷êîé åãî â ïðîäóêòèâíûé 

ïëàñò, ÷òî óâåëè÷èâàåò íåôòåîòäà÷ó è èçâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ îáú-
åìîâ ãàçà. 
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Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  

Æåëåçîñîäåðæàùèå ïûëè è øëàìû  

÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 

Ïðåäïðèÿòèÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå êðóï-
íûõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿþùèõ óðîâåíü ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè. Îäíîâðåìåííî îíè 
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ 15-20% ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ Ðîñ-
ñèè â àòìîñôåðó (1,6 ìëí ò/ãîä òâåðäûõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ; 
7,3 ìëí ò/ãîä ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå îêñèäîâ àçîòà, ñåðû, 
óãëåðîäà) è â âîäîåìû (îêîëî 4 ìëðä ò/ãîä). 

Âìåñòå ñ òåì îáðàçóþùèåñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 
æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíûé ñûðüåâîé èñ-
òî÷íèê äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Èõ óòèëèçàöèÿ 
ðåøàåò ïðîáëåìû ýêîíîìèè ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, ñóùåñòâåííîãî óìåíü-
øåíèÿ âûáðîñîâ, çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó, âîäîåìû, ïî÷âó. 

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáû óòèëèçàöèè æåëåçîñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ â îñíîâíîì ðàññ÷èòàíû íà âîâëå÷åíèå áîëüøèõ îáú-
åìîâ ïûëåé è øëàìîâ, êàê ñîäåðæàùèõ öâåòíûå ìåòàëëû, òàê è ïðè èõ 
íèçêîé êîíöåíòðàöèè (ïûëè îáðàçóþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñóõèõ, à 
øëàìû – ìîêðûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ãàçîâ). 

 Äëÿ îòõîäîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì öâåòíûõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå 
ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû èõ óòèëèçàöèè â àãëîøèõòå. Ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïîäãîòîâêå (îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü, ïðåäâàðèòåëüíîå îêîìêîâà-
íèå) ââåäåíèå îòõîäîâ â àãëîìåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê 
ýêîíîìèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
ðàâíûõ ïî ìàññå ïûëÿì è øëàìàì ìàðòåíîâñêîãî è ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíîãî ïåðåäåëîâ, êîëîøíèêîâîé ïûëè äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

 Ïðè îùóòèìûõ ñîäåðæàíèÿõ âðåäíûõ ïðèìåñåé (öèíêà, ñâèíöà, êà-
ëèÿ, íàòðèÿ è äð.) â ïûëÿõ è øëàìàõ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî èõ ïåðåðàáîòêå ïåðåä óòèëèçàöèåé. Âûáîð íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ýòîãî ñïîñîáà çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé, äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà îòõîäîâ è öåëåé, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ïðîèçâîäñòâîì. 

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåí, îïðîáîâàí è âíåäðåí â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ïûëåé 
è øëàìîâ â êîíäèöèîííûå ìàòåðèàëû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ñ îäíîâðå-
ìåííûì âûäåëåíèåì ïðèìåñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ïðîäóêò, ïðèãîäíûé 
äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
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(âåëüöåâàíèå, ïëàâêà â æèäêîé âàííå, øàõòíûõ ïå÷àõ, ïëàçìåííûå 
òåõíîëîãèè, ãèäðîìåòàëëóðãèÿ è äð.). 

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå ñïîñîáû îáîãàùåíèÿ öâåòíûìè ìåòàëëàìè 
ïûëåé è øëàìîâ ñ öåëüþ èõ ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèè. Â ýòîì ïëàíå 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíî îáîãàùåíèå â ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ, 
òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (äóãîâûå ïå÷è, êè-
ñëîðîäíûå êîíâåðòåðû è ò.ï.). 

Äëÿ øëàìîâ, ñîäåðæàùèõ öâåòíûå ìåòàëëû, ïåðñïåêòèâíîé ìîæåò 
îêàçàòüñÿ òàêæå èõ ïîïóòíàÿ (ñîâìåñòíàÿ) ïåðåðàáîòêà â êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ïðîöåññàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà è 
äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ îñòåêëîâûâàíèÿ è ïåðåâîäà â 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ïðîäóêòû (îòâàëüíûå øëàêè, öåìåíòíûé 
êëèíêåð, êåðàìèêà è äð.). Ïîäõîäÿùèì ìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïëàâêà íà øòåéí íà ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäàõ, íå 
òðåáóþùàÿ îêóñêîâàíèÿ ñûðüÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êîëè÷åñòâî, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñâîéñòâà è 
îñíîâíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè. 

3.1. Êîëè÷åñòâî, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà 

Åæåãîäíî â ìèðîâîé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè îáðàçóåòñÿ îêîëî 49 ìëí ò 
ïûëåé è øëàìîâ, â òîì ÷èñëå (êã/ò öåëåâîãî ïðîäóêòà): ïðè àãëîìåðà-
öèè – 20; â ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà – ïûëè 8-12, øëàìà 4-6; â êîíâåð-
òåðíîì ïåðåäåëå ñòàëè – 15-16, â ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîì – 3,0-4,5 
(Reprocessing…). 

Ãîäîâîé âûõîä äèñïåðñíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðåäïðè-
ÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè íà òåððèòîðèè ÑÍÃ ñîñòàâëÿë îêîëî 
15 ìëí ò, èç íèõ – ïî 3,0 ìëí – øëàìû àãëîìåðàöèè è äîìåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà, 1,3 ìëí – ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà (Âòîðè÷íûå… 
1986 ã.). Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.1. 

Øëàìû àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèê ïî îñíîâíûì õèìè÷åñêèì êîìïî-
íåíòàì áëèçêè ê àãëîìåðàöèîííîé øèõòå. Îíè â îñíîâíîì ñîñòîÿò èç 
îêñèäîâ æåëåçà (ìàãíåòèò, ãåìàòèò) è çíà÷èòåëüíîé äîëè óãëåðîäà. Èõ 
îòëè÷àåò ïîëèäèñïåðñíûé ñîñòàâ: äî 12% ÷àñòèö â íèõ êðóïíåå 2,5 ìì 
è äî 13% ìåíåå 0,08 ìì. Ïëîòíîñòü àãëîøëàìîâ 3,6-4,0 ã/ñì3, 
óäåëüíûé âûõîä ~3,0% ìàññû àãëîìåðàòà. 

Æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà óëàâëèâàþò íà 
ñòàäèÿõ ãðóáîé è áîëåå òîíêîé î÷èñòêè. Íà ïåðâîé èç íèõ (â ãàçîõî-
äàõ è ñóõèõ öèêëîíàõ) îñåäàåò òàê íàçûâàåìàÿ êîëîøíèêîâàÿ ïûëü, íà 
âòîðîé, ìîêðîé, ñòàäèè îáðàçóåòñÿ äîìåííûé øëàì. Êîëîøíèêîâàÿ 
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ïûëü ïî ñîñòàâó áëèçêà ê øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé ïðè ñîäåðæàíèè ÷àñ-
òèö êðóïíîñòüþ +100 ìêì, êàê ïðàâèëî, áîëåå 60% è ïëîòíîñòè 
3,15-3,8 ã/ñì3. Äîìåííûå øëàìû áîëåå äèñïåðñíû è ñîäåðæàò 5-30% 
÷àñòèö êðóïíåå 100 ìêì, 60-85% ðàçìåðîì 8-100 ìêì è 
10-20% ìåíåå 8 ìêì. Èõ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 2,7-3,8 ã/ñì3, âûõîä 
äîñòèãàåò 2,5% îò ìàññû ÷óãóíà. Îñíîâíûìè æåëåçîðóäíûìè ìèíåðà-
ëàìè äîìåííûõ îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ãåìàòèò, ìàãíåòèò, ìàããåìèò, âþñòèò, 
à òàêæå ãèäðîãåìàòèò – ïðîäóêò ãèäðàòàöèè îêñèäîâ æåëåçà â ìîêðûõ 
ñèñòåìàõ ïûëåóëàâëèâàíèÿ. 

Òàáëèöà 3.1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ

ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé 

Îòõîä 
ïðîèçâîäñòâà 

Fe CaO SiO2 Al2O3 MgO S Zn C 

Ïûëè è øëàìû 
àãëîìåðàöèè 

48-70 2-20 5-10 1-3,5 0,5-6 0,2-0,6 0,01-0,35 2-10 

Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü 

25-50 7-10 5-6 1-3 1-3 0,3 0,2-1,2 3-8 

Äîìåííûé 
øëàì 

30-45 3-20 6-11 2-3,5 0,1-3 0,2-1,35 0,5-15 3-25 

Ìàðòåíîâñêèé 
øëàì 

57-64 0,8-1,3 0,7-2,2 0,2-0,7 1,0-4,2 0,04-0,8 Ñëåäû 0,25-0,7 

Êîíâåðòåðíûé 
øëàì 

41-66 3-20 1,4-2,0 0,1-0,3 0,15-1,5 0,04-0,3 0,2-4,2 0,7-4,3 

Ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíûé øëàì 

30-55 1,5-17 2-12 0,3-10 5-27 0,02-0,5 Äî 2 – 

Æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà âêëþ-
÷àþò ïûëè è øëàìû ìàðòåíîâñêîãî, êîíâåðòåðíîãî è ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíîãî ïåðåäåëîâ. 

Ìàðòåíîâñêèå øëàìû íàèáîëåå áîãàòû ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà è 
âûñîêîäèñïåðñíû (63-84% êë. -32 ìêì). Èõ ïëîòíîñòü 4,5-5,0 ã/ñì3, 
âûõîä ïîðÿäêà 1,5% îò ìàññû ñòàëè. 

Êîíâåðòåðíûå øëàìû ïî÷òè òàê æå áîãàòû ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà, 
êàê è ìàðòåíîâñêèå, íî áîëåå ãðóáû ïî ãðàíóëîìåòðèè: 30-35% ÷àñòèö 
êðóïíåå 100 ìêì, 50-60% ñîñòàâëÿåò ôðàêöèÿ 8-100 ìêì, äî 20% – 
êë. ìåíåå 8 ìêì. Èõ ïëîòíîñòü 3,5-5,0 ã/ñì3, âûõîä îêîëî 2,0% îò 
ìàññû âûïëàâëÿåìîé ñòàëè. 

Øëàìû ãàçîî÷èñòêè ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé áåäíåå ïî æå-
ëåçó, íî ðàçíîîáðàçíåå ïî ñîñòàâó. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò ìàðîê âû-
ïëàâëÿåìûõ ñòàëåé, â øëàìàõ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ, %: 1,5-5,5 MnO, äî 
10 Cr, äî 8 Ni, äî 1 Pb è ò.ä. Îòõîäû äîñòàòî÷íî ïëîòíû 
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(3,0-4,5 ã/ñì3) è ìåëêîäèñïåðñíû, ñîäåðæàò äî 60% êë. 100-5 ìêì è 
äî 20-40% ôðàêöèè -5 ìêì. Èõ âûõîä çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, 
ïðåæäå âñåãî îò ñîñòàâà øèõòû, è ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
(0,5-7,5%), ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì îêîëî 1,5%. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïûëåé è øëàìîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî è äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâ, ïî äàí-
íûì èññëåäîâàíèé àâòîðà, ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ äîñòàòî÷íî âåëèê, %: äëÿ øëà-
ìîâ àãëîìåðàöèîííûõ – 80-100, äîìåííûõ – 70, ìàðòåíîâñêèõ – 70-
100, êîíâåðòåðíûõ, ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ, êîëîøíèêîâîé ïûëè – 100. 

Ðàçíîîáðàçíûé ñîñòàâ æåëåçîñîäåðæàùèõ ïûëåé è øëàìîâ ïðåäî-
ïðåäåëÿåò âîçìîæíîå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòàäèé èõ ïåðåðàáîòêè, 
äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ èçâåñòíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ òåõíîëîãèé. 

Êàê ïðàâèëî, ïåðâàÿ ñòàäèÿ â ñõåìå óòèëèçàöèè îòõîäîâ – èõ 
îáåçâîæèâàíèå, ñî÷åòàåìîå â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ îáîãàòèòåëüíûìè ïðî-
öåññàìè óäàëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ äëÿ ìàòåðèàëîâ ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè ïðèìåñåé, ïðåæäå âñåãî öèíêà. Îí, à òàêæå òàêèå ïðèìåñè, êàê 
ñâèíåö, ùåëî÷íûå ìåòàëëû è ñåðà, ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðå-
ðàáîòêå îòõîäîâ ëåãêî âîçãîíÿþòñÿ. Çàòåì îíè âíîâü ïåðåõîäÿò â 
ïûëü, ïîñòåïåííî íàêàïëèâàÿñü â íåé äî ïðåäåëîâ, óõóäøàþùèõ 
êà÷åñòâî îñíîâíîãî ìåòàëëà (÷óãóíà, ñòàëè), åñëè îòñóòñòâóþò ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî âûâîäó ïûëè èç çàìêíóòîãî öèêëà ïåðåðàáîòêè. Íàëè-
÷èå öèíêà, ñâèíöà è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â îòõîäàõ ïðè èõ 
èñïîëüçîâàíèè â äîìåííîé øèõòå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îáðàçî-
âàíèÿ íàñòûëåé, ðàçðóøåíèÿ êëàäêè äîìåííîé ïå÷è è óìåíüøåíèÿ 
ïðî÷íîñòè êîêñà ïðè ïëàâêå, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åå õîäà. 
Èçáûòî÷íûå êîëè÷åñòâà ñåðû â îòõîäàõ ïåðåõîäÿò â ÷óãóí è ñòàëü, 
ñíèæàÿ èõ ñîðòíîñòü. 

Âìåñòå ñ òåì ñîäåðæàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ðàññìîòðåííûõ îòõî-
äàõ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñ÷èòàòü ïîñëåäíèå ýôôåêòèâíûì ñûðüåì äëÿ 
èõ èçâëå÷åíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïðîáëåìû âîçâðàùåíèÿ æåëåçîñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ â ñôåðó ïðîèçâîäñòâà çà÷àñòóþ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ èç íèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé è 
ïîäãîòîâêè, îáû÷íî îêóñêîâàíèåì, ê ïîñëåäóþùåìó ïåðåäåëó íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. 

Èçâëå÷åíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ñåðû è äðóãèõ ïðèìåñåé èç äèñïåðñ-
íûõ îòõîäîâ è ïîäãîòîâêó ïûëåé è øëàìîâ ê ïîñëåäóþùåìó ïåðåäåëó 
îñóùåñòâëÿþò ðàçíîîáðàçíûìè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè è ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷àñòî ñî÷åòàÿ èõ ñ îêóñêîâàíèåì äèñïåðñíûõ 
ïðîäóêòîâ. 
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3.2. Îáåçâîæèâàíèå è îáîãàùåíèå 

Âëàæíûå øëàìû çàòðóäíåíû â òðàíñïîðòèðîâàíèè, ïëîõî ñìåøèâà-
þòñÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè øèõòû, «çàìàçûâàþò» îáîðóäîâàíèå, 
ñíèæàþò êà÷åñòâî îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. Âìåñòå ñ òåì íà ýôôåêòèâ-
íîñòü îáåçâîæèâàíèÿ è âûáîð ïðèìåíÿåìîé äëÿ íåãî àïïàðàòóðû ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà. 

Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ øëàìîâ àãëîïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóþò ãèäðî-
öèêëîíû è ñïèðàëüíûå êëàññèôèêàòîðû, ðàäèàëüíûå ñãóñòèòåëè, 
öåíòðèôóãè, ëåíòî÷íûå è äèñêîâûå âàêóóì-ôèëüòðû. Åãî îáû÷íàÿ 
ñõåìà âêëþ÷àåò ôèëüòðîâàíèå èëè öåíòðèôóãèðîâàíèå äî âëàæíîñòè 
øëàìîâ íà óðîâíå 15-25%. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âëàæíîñòè, êàê 
ïðàâèëî, äîñòèãàåòñÿ òåðìè÷åñêîé ñóøêîé â áàðàáàíàõ. Åå ñíèæåíèÿ 
ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ òàêæå ñìåøå-
íèåì øëàìà ñ ñóõèìè æåëåçîñîäåðæàùèìè ïðîäóêòàìè (ãîðÿ÷èì 
âîçâðàòîì àãëîôàáðèê, êîëîøíèêîâîé ïûëüþ) èëè ñî ñïîñîáíûìè ê 
ãèäðàòàöèè (õèìè÷åñêîìó ñâÿçûâàíèþ âëàãè) ìàòåðèàëàìè, íàïðè-
ìåð íåãàøåíîé èçâåñòüþ, âêëþ÷àÿ åå îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè 
îáæèãå èçâåñòíÿêà íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Áëèçêà ê îïèñàííîé ñõåìà îáåçâîæèâàíèÿ äîìåííûõ øëàìîâ, åñëè 
íå òðåáóåòñÿ èõ îáåñöèíêîâàíèå èëè óäàëåíèå äðóãèõ ïðèìåñåé, ìå-
øàþùèõ íîðìàëüíîìó õîäó äîìåííîãî ïðîöåññà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà 
çäåñü – îáåñöèíêîâàíèå. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè äëÿ 
ýòîãî îáû÷íî ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû. 

Îäíà èç ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïîäãîòîâêè äîìåííûõ øëàìîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1. Åå ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàëîöèíêîâè-
ñòûé ïðîäóêò, ïðèãîäíûé â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò èëè öåìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè. Êåê ïðè ïî-
âûøåííîé (áîëåå 12%) ìàññîâîé äîëå öèíêà â íåì ìîæåò áûòü ðåíòà-
áåëüíî ïåðåðàáîòàí â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâàõ ñ 
èçâëå÷åíèåì ýòîãî ìåòàëëà. 

Ìåõàíè÷åñêîå îáåñöèíêîâàíèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò â ãèäðîöèêëî-
íàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èëè äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ïî ïðèíöèïó ðàáîòû 
àïïàðàòàõ. 

Òàêîå îáîðóäîâàíèå ñ 1977 ã. èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå ìîêðîé î÷èñòêè 
êîëîøíèêîâîãî ãàçà äîìåííûõ ïå÷åé çàâîäà ôèðìû «Ôóäçè ñýéòýöó» 
(ßïîíèÿ). Ïåðåðàáàòûâàþòñÿ êàê äîìåííûå øëàìû òåêóùåãî ïðîèçâîä-
ñòâà (1500 ò/ìåñ. ïî ñóõîé ïûëè), òàê è èç îòâàëîâ. Ïàðàëëåëüíî óñòà-
íîâëåíî øåñòü ãèäðîöèêëîíîâ. Âûõîä ñãóùåííîãî îñàäêà â íèõ äîñòèãàåò 
75% îò èñõîäíîãî øëàìà ïðè èçâëå÷åíèè â íåãî æåëåçà è óãëåðîäà 83 è 
77% ñîîòâåòñòâåííî. Åãî ñîñòàâ, %: 38 Fe; 27,6 C; 1 Zn (èñõîäíûé 
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øëàì ñîäåðæèò, %: 34 Fe; 27 C; 3-5 Zn). Âûõîä ïûëè â âåðõíèé 
ñëèâ ãèäðîöèêëîíà ñîñòàâëÿåò 25%, îíà ñîäåðæèò 18% Fe, 13% Zn è 
23% C. Öèíê ïðè ýòîì ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â ñàìîé òîíêîé åå ôðàêöèè 
(<10 ìêì). Ñãóùåííûé îñàäîê ãèäðîöèêëîíîâ îáåçâîæèâàþò â áàðà-
áàííîì âàêóóì-ôèëüòðå. Ïîëó÷åííûé êåê ñîâìåñòíî ñ êîëîøíèêîâîé è 
ñòàëåïëàâèëüíîé ïûëÿìè îêîìêîâûâàþò íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå äî 
ìèêðîîêàòûøåé äèàìåòðîì 1-5 ìì, êîòîðûå ïðèìåíÿþò â àãëîøèõòå. 
Íàëè÷èå â ìèêðîîêàòûøàõ óãëåðîäà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä êîêñèêà 
íà 2 êã/ò àãëîìåðàòà. Âåðõíèé ñëèâ ãèäðîöèêëîíîâ ïîñòóïàåò â îòñòîé-

Ðèñ. 3.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè 
öèíêñîäåðæàùèõ øëàìîâ äîìåííîé ãàçîî÷èñòêè ê óòèëèçàöèè 
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íèê, îñàäîê êîòîðîãî îáåçâîæèâàþò íà ôèëüòð-ïðåññå è èñïîëüçóþò êàê 
ñûðüå äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèíêà (Áîðèñîâ…). 

Êëàññèôèêàöèÿ äîìåííûõ øëàìîâ â ãèäðîöèêëîíàõ ñ 1993 ã. âíåäðå-
íà è íà ïðåäïðèÿòèÿõ êîìïàíèè «Áðèòèø ñòèë». Ïðè ýòîì â ïëàâêó 
âîçâðàùàåòñÿ 70-80% æåëåçîñîäåðæàùåé ÷àñòè øëàìà (Recycling…). 

Ðàáîòàåò òàêæå óñòàíîâêà, íà êîòîðîé ñóõóþ êîëîøíèêîâóþ ïûëü 
ðàçäåëÿþò íà æåëåçî- è öèíêñîäåðæàùèå ïðîäóêòû îáû÷íîé ìàãíèòíîé 
ñåïàðàöèåé. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öèíêà â öåëåâîé ïðîäóêò ñîñòàâëÿåò 
85%, î÷èùåííàÿ êîëîøíèêîâàÿ ïûëü ïðèìåíÿåòñÿ â äîìåííîé àãëîøèõòå. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 
öèíêà â öåëåâîé ïðîäóêò íà 10-15% íèæå, ÷åì ïî ïèðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêèì òåõíîëîãèÿì (ðàçä. 3.8). Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåõàíè÷åñêîå 
îáåñöèíêîâàíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê çíà÷èòåëü-
íî äåøåâëå è ïðîùå â ýêñïëóàòàöèè. 

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé âàðèàíò îáåçâîæèâàíèÿ êîíâåðòåðíûõ  
øëàìîâ – ñõåìà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ðàäèàëüíûé ñãóñòèòåëü, âàêóóì-
ôèëüòðàöèþ è ñóøêó âî âðàùàþùèõñÿ áàðàáàíàõ. Óñòàíîâêè ñ áàðàáàí-
íûìè âàêóóì-ôèëüòðàìè ðàáîòàþò â Âåëèêîáðèòàíèè, Ãîëëàíäèè è äðó-
ãèõ ñòðàíàõ. Íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ ÑØÀ ïðèìåíÿþò îñàäèòåëüíûå 
öåíòðèôóãè. Ïðè íàëè÷èè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñóõèõ îòõîäîâ îáåç-
âîæèâàíèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü, ñìåøèâàÿ èõ ñî øëàìàìè. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåðàáàòûâàåìîé êîíâåð-
òåðíîé ïûëè èñïîëüçóþò îáîãàòèòåëüíûå ìåòîäû. Òàê, ôèðìà «Áýòëý-
õýì ñòèë êîðïîðýéøí» âíåäðèëà ñïîñîá ôëîòàöèîííîãî óäàëåíèÿ 
æåëåçîðóäíîé ÷àñòè èç ïûëåé. Äîííûé ïðîäóêò ôëîòîìàøèí, â êîòî-
ðûé â îñíîâíîì ïåðåõîäèò æåëåçîñîäåðæàùèé êîìïîíåíò, ïîñòóïàåò íà 
ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé. 

Íà Ìàãíèòîãîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå îñâîåíî ôëîòàöè-
îííîå îáîãàùåíèå ïûëè ÊÊÖ, ñîäåðæàùåé 66,1% Fe è 10,5% Ñ. 
Ïðîäóêòàìè ôëîòàöèè ÿâëÿþòñÿ æåëåçîñîäåðæàùèé ïðîäóêò 
(72,7% Fe% 1,7% Ñ) è óãëåðîäñîäåðæàùèé êîíöåíòðàò (82,7% Ñ; 
8,6% Fe). Ïåðâûé èñïîëüçóåòñÿ â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå, âòîðîé 
ïðèìåíÿåòñÿ â ôàñîííî-ëèòåéíîì öåõå è öåõå èçëîæíèö äëÿ îáðàáîòêè 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ôîðì ïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê ñ îñîáî ÷èñòîé 
ïîâåðõíîñòüþ (Ïîëó÷åíèå…). 

Øëàìû ìàðòåíîâñêèõ ãàçîî÷èñòîê õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé äèñ-
ïåðñíîñòüþ, èõ ïîäãîòîâêà ê óòèëèçàöèè çàòðóäíåíà èç-çà ïëîõèõ ñå-
äèìåíòàöèîííûõ è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ñãóùåíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ èìåþò íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè. Ñãóùåíèå âåäåòñÿ â îäíîì àïïàðàòå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé 
êëàññèôèêàöèè øëàìîâ, êîòîðàÿ íå òðåáóåòñÿ áëàãîäàðÿ óçêîìó èíòåð-
âàëó êðóïíîñòè ÷àñòèö. Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ ÷àùå ïðèìåíÿþò ôèëüòð-



82

ïðåññû, òàê êàê íà âàêóóì-ôèëüòðàõ íå âñåãäà óäàåòñÿ äîñòèãíóòü åãî 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòåïåíè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷-
òåíèå ïîäãîòîâêå øëàìîâ ìàðòåíîâñêèõ ãàçîî÷èñòîê â îáùèõ êîðïóñàõ 
ïîäãîòîâêè æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (Êðàñàâöåâ…). 

Íà çàðóáåæíûõ çàâîäàõ äëÿ èõ îáåçâîæèâàíèÿ èñïîëüçóþò öåíòðè-
ôóãè. Òàê, íà çàâîäå «Èíäèàíà Õàðáîð» ôèðìû «ßíãñòîóí Øèò ýíä 
Òüþá Êî» (ÑØÀ) âàêóóì-ôèëüòðû äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ ìàðòåíîâñêèõ 
øëàìîâ ðàáîòàëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíî è áûëè çàìåíåíû öåíòðèôóãàìè. 

Ñëîæíåå ïðîáëåìà óòèëèçàöèè øëàìîâ ãàçîî÷èñòîê ýëåêòðîñòàëå-
ïëàâèëüíûõ ïå÷åé èç-çà áîëåå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, âûñîêî-
ãî – öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ìåëêîäèñïåðñíîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ øëàìîâ 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé õàðàêòåðíû áîëüøèå êîëåáàíèÿ èõ ñî-
ñòàâà, ÷òî îáóñëîâëåíî ïëàâêîé ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øèõòû. 

Îáû÷íî ïîäãîòîâêà øëàìà ýëåêòðîïå÷åé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíî 
ñ äðóãèìè âèäàìè øëàìîâ. Äëÿ èõ ñàìîñòîÿòåëüíîãî îáåçâîæèâàíèÿ â 
íàøåé ñòðàíå ïðèìåíÿþò ñõåìû íà ôèëüòð-ïðåññàõ, àíàëîãè÷íûå ìàð-
òåíîâñêèì øëàìàì. 

Çà ðóáåæîì äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ øëàìîâ ýëåêòðîïå÷åé èñïîëüçóþò 
öåíòðèôóãè. Â ÑØÀ â ïåðèîä ñ 1961 ïî 1971 ãã. ôèðìîé «Áýðä Ìý-
øèí Êî» óñòàíîâëåíî îêîëî 30 îñàäèòåëüíûõ öåíòðèôóã äëÿ îáåçâîæè-
âàíèÿ øëàìà êîíâåðòåðíûõ è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ (While). 

3.3. Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà 

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ïûëåé è øëàìîâ ñòà-
ëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ óäàëåíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé íà-
øëè îïðåäåëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì. 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå â Äîðòìóíäå ôèðìû «Õåø-
Âåñòôàëåíõþòòå» âíåäðåí ñïîñîá îáðàáîòêè ïûëè, óëàâëèâàåìîé èç 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé (Haucke…). Ïûëü èç ýëåêòðî-
ôèëüòðîâ íåïðåðûâíî ïîäàþò â áàññåéí, íàïîëíåííûé âîäîé. Îäíî-
âðåìåííî â íåãî ââîäÿò NaOH, ïîääåðæèâàÿ âåëè÷èíó ðÍ ðàñòâîðà íà 
óðîâíå 9,3-9,8. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðèìûå ñîëè öèíêà è ñâèíöà 
ïåðåõîäÿò â íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîëó÷åííóþ îäíîðîäíóþ ñóñ-
ïåíçèþ ïåðåêà÷èâàþò â ñìåñèòåëè, ãäå ðàçáàâëÿþò âîäîé â ïðîïîðöèè 
1:2, è äîáàâëåíèåì NaOH äîâîäÿò ðÍ äî 8.7 – 9.0. Ïîñëå îñâåòëå-
íèÿ ðàñòâîðà â òå÷åíèå 30-60 ìèí è îáåçâîæèâàíèÿ øëàìà â ïðåññ-
ôèëüòðå ïîëó÷àþò êåê âëàæíîñòüþ 40%, ñîäåðæàùèé íåðàñòâîðèìûå 
ñîåäèíåíèÿ öèíêà è ñâèíöà. Ôèëüòðàò ñáðàñûâàþò â âîäîñáîðíûé áàñ-
ñåéí, à êåê, ñîäåðæàùèé 25-35% Zn è 9-12% Pb, îòãðóæàþò íà çà-
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âîä öâåòíîé ìåòàëëóðãèè â Äóéñáóðãå äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè. 
Ðàñõîä NaOH ñîñòàâëÿåò 100 ò ïðè âûõîäå êåêà 600 ò. 

 Â Êàíàäå îïðîáîâàí â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîá äâóõñòà-
äèéíîé îáðàáîòêè ïûëè äóãîâûõ ïå÷åé, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïðèìåíå-
íèå îòðàáîòàííîãî òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà â êà÷åñòâå ðåàãåíòà äëÿ 
âûùåëà÷èâàíèÿ, à èçâåñòè è êðåìíåçåìèñòûõ ìàòåðèàëîâ – äëÿ îñàæ-
äåíèÿ ñèëèêàòîâ ìåòàëëîâ (Prec…). 

Â Èòàëèè íà çàâîäå ôèðìû «Ôåðüåð Íîðä» â Îêîííî â 1996 ã. 
ââåäåíà â äåéñòâèå ïåðâàÿ êðóïíàÿ ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà, ðàçðàáî-
òàííàÿ ôèðìîé «Èìïèåíòè». Îíà ðàññ÷èòàíà íà óòèëèçàöèþ 
10 òûñ. ò/ãîä ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïûëåé ñ èçâëå÷åíèåì 2 òûñ. ò 
öèíêà. Ìåòîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «Åçèíåêñ», ïðåäóñìàòðèâàåò âû-
ùåëà÷èâàíèå ïûëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 70-80ºÑ ðàñòâîðîì NH4Cl ñ 
äîáàâëåíèåì õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä 
â íåãî îêñèäîâ öèíêà è äðóãèõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Èçâëå÷åíèå öèíêà â 
ðàñòâîð çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ Zn/Fe.Ïðè åãî çíà÷åíèÿõ 1 è áîëåå 2 
îíî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 60 è 80%. Ðàñòâîð îòôèëüòðîâûâàþò è 
îáðàáàòûâàþò öèíêîâîé ïûëüþ äëÿ âûäåëåíèÿ èç íåãî ìåäè, ñâèíöà, 
íèêåëÿ, êàäìèÿ, êîòîðûå ïðîäàþò íà çàâîäû âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. Îñ-
òàâøèéñÿ ðàñòâîð ïîäâåðãàþò ýëåêòðîëèçó äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèíêà. Ïî-
ñëåäíèé ïî ñâîåìó êà÷åñòâó ïðèãîäåí äëÿ ãîðÿ÷åãî öèíêîâàíèÿ 
ñòàëüíîãî ëèñòà è êàê òîâàðíûé ìåòàëë. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè 
ýëåêòðîëèçå ñîñòàâëÿåò 2600 êÂò-÷/ò öèíêà. Èç îòðàáîòàííîãî ýëåê-
òðîëèòà êðèñòàëëèçàöèåé èçâëåêàþò ñìåñü ñîëåé NaCl è KCl, êîòîðûå 
ðåàëèçóþò â êà÷åñòâå ñâàðî÷íîãî è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ôëþñà. 

Òâåðäûé îñòàòîê âûùåëà÷èâàíèÿ ñîñòîèò â îñíîâíîì èç îêñèäîâ 
æåëåçà è ôåððèòîâ öèíêà. Åãî âûñóøèâàþò, îêîìêîâûâàþò ñ óãëåì è 
ïëàâÿò â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è. Îêñèäû æåëåçà ïðè ïëàâêå âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó, ôåððèòû öèíêà äèññîöèèðóþò, 
öèíê èñïàðÿåòñÿ è ïîñëå îêèñëåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå óëàâëèâàåòñÿ â ñèñ-
òåìå ïûëåî÷èñòêè. Óëîâëåííàÿ ïûëü âîçâðàùàåòñÿ â ãîëîâó ïðîöåññà 
(íà âûùåëà÷èâàíèå). 

Âìåñòå ñ òåì ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ïûëåé è øëàìîâ 
íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñåðüåçíûì 
ïðåïÿòñòâèåì ê ýòîìó ÿâëÿåòñÿ èõ ìíîãîñòóïåí÷àòîñòü, íåîáõîäèìîñòü 
ñòàäèé îáåçâîæèâàíèÿ è ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ ïðè íà-
ìåòèâøåéñÿ òåíäåíöèè ïîñëåäíèõ ëåò íà èñïîëüçîâàíèå ñóõèõ ìåòîäîâ 
ïûëåî÷èñòêè â îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ïûëÿì 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêà âûñîêîöèíêîâèñòîé òàê íàçûâàåìîé «îêñèäíîé 
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ñìåñè» øëàìîâ ñëåäóþùåãî óñðåäíåííîãî ñîñòàâà, %: 54-73 Zn; 
1-11 Pb; 2,3-6,9 Fe (Southwick). 

3.4. Îêóñêîâàíèå 

Îêóñêîâàíèå øëàìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà äëÿ 
âûïëàâêè ÷óãóíà, ñòàëè èëè ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýô-
ôåêòèâíûì ñïîñîáîì óòèëèçàöèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò âñå èçâåñòíûå 
ìåòîäû (îáæèãîâûå è áåçîáæèãîâûå). 

3.4.1. Îáæèãîâûå ìåòîäû 

Îáæèãîâûå âàðèàíòû îêóñêîâàíèÿ âêëþ÷àþò àãëîìåðàöèþ øèõò 
èëè ïðîèçâîäñòâî îáîææåííûõ îêàòûøåé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå îíè ïîëó÷èëè ïðè ïîäãîòîâêå øèõò ê äîìåííîé ïëàâêå. Îáà ýòèõ 
ìåòîäà ïðåäóñìàòðèâàþò òåðìîîáðàáîòêó øèõòû (æåëåçîðóäíûå êîí-
öåíòðàòû, èçâåñòíÿê è äðóãèå êîìïîíåíòû) ïðè òåìïåðàòóðàõ îáû÷íî 
1250-1350�Ñ ïðè íåñêîëüêî áîëüøèõ èõ çíà÷åíèÿõ äëÿ àãëîìåðàöèè. Â 
àãëîìåðàöèþ ïîñòóïàåò íåîêîìêîâàííàÿ èëè ñëàáîîêîìêîâàííàÿ øèõòà, 
êîòîðóþ íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû ÷àñòè÷íîãî ðàñïëàâëåíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùåé ðàçãðóçêîé ñïåêà. Îáæèãó ïîäâåðãàþò øèõòó, îêîìêîâàííóþ 
äî äèàìåòðà êóñî÷êîâ 8-20 ìì (îêàòûøè), êîòîðûå óïðî÷íÿþò òåðìî-
îáðàáîòêîé, íî íå äîâîäÿò øèõòó äî ÷àñòè÷íîãî ðàñïëàâëåíèÿ. 

3.4.1.1. Àãëîìåðàöèÿ 

Äîáàâêà æåëåçîñîäåðæàùèõ øëàìîâ â àãëîøèõòó ÿâëÿåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì èõ óòèëèçàöèè. Îáû÷íî åãî èñïîëü-
çóþò ïðèìåíèòåëüíî ê øëàìàì äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà è 
àãëîìåðàöèîííûì, íî òàêèì æå îáðàçîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óòèëèçè-
ðóþò ñòàëåïëàâèëüíûå øëàìû. 

 Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà øëàìàõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè, ïîêàçàëè, ÷òî èõ äîáàâêà â îïðåäåëåííûõ 
ïðåäåëàõ ïðè ïðàâèëüíîé ïîäãîòîâêå íå óõóäøàåò ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 
ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà. 

Âûÿâëåíî, ÷òî ââîä øëàìà â àãëîøèõòó â âèäå ñûïó÷åé ìåëêîçåð-
íèñòîé ìàññû â êîëè÷åñòâå äî 190 êã/ò íå óìåíüøàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè àãëîóñòàíîâêè, îñòàâëÿÿ êà÷åñòâî àãëîìåðàòà íà ïîñòîÿííîì 
óðîâíå. Èñïîëüçîâàíèå íåïîäãîòîâëåííûõ øëàìîâ â êîëè÷åñòâå ñâûøå 
120 êã/ò áåç èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè àãëîìåðàöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîóñòàíîâêè è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà. 
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Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàåò ïðàêòèêà ÍËÌÊ. Â òå÷åíèå 2001-
2002 ãã. íà êîìáèíàòå â àãëîøèõòó áûëî ïîäàíî îêîëî 450 òûñ. ò æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå, òûñ. ò: øëàìîâ àãëîìåðàöèè – 
220; äîìåííûõ ïûëåé è øëàìîâ – 140; êîíâåðòåðíûõ øëàìîâ – äî 30; 
îêàëèíû ïå÷íîé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé – 60. Ïîïóòíî óòèëèçèðîâàíî 
òàêæå 100 òûñ. ò ïûëè îáæèãà èçâåñòíÿêà è äîëîìèòà (Äîðîøåâ). Äîëÿ 
æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â àãëîøèõòå äîñòèãàëà 35%. Òâåðäîå òîïëè-
âî â íåå íå ââîäèëè, òàê êàê äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà èìåëîñü â 
ïûëÿõ. Êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â øèõòå ñîñòàâëÿëà 0,1-0,25. «Øëàìîâûé» 
àãëîìåðàò ïðîïëàâëÿëè â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 1000 ì3. Äëÿ ñíèæå-
íèÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ öèíêà ïðèìåíÿëè òåõíîëîãèþ ðåãëàìåíòèðîâàííûõ 
ïåðåðûâîâ â ïðîïëàâå, ñïîñîáñòâóþùèõ åãî âûâîäó èç ïå÷è (Ïðîèçâîä-
ñòâåííûé…). Ïëàâêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè öèíêà ñ 200 äî 
1700 ã/ò ÷óãóíà ïðèâåäåííûé ðàñõîä êîêñà óâåëè÷èëñÿ ñ 475 äî 495 êã, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ñíèçèëàñü ñ 1850 äî 1650 ò/cóò, ñîäåðæàíèå 
öèíêà â äîìåííîì øëàìå âîçðîñëî ñ 7 äî 15%. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ øëàìû ââîäÿòñÿ â àãëîøèõòó â âèäå ñóñïåí-
çèè, â òîì ÷èñëå è ðàñïûëÿåìîé ÷åðåç ôîðñóíêè. 

Íà çàâîäå «Þçèíîð» (Ôðàíöèÿ) øëàìû äîìåííîãî è êîíâåðòåðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà íåïîñðåäñòâåííî èç ñãóñòèòåëåé ïîäàþò â ñìåñèòåëü-
íûé áàðàáàí â êîëè÷åñòâå, îáåñïå÷èâàþùåì çàäàííîå óâëàæíåíèå 
àãëîøèõòû. Çàòåì îêîìêîâàííàÿ øèõòà ïîñòóïàåò â ðàñïðåäåëèòåëüíî-
ïèòàòåëüíîå óñòðîéñòâî àãëîìàøèíû. 

Íà àãëîôàáðèêàõ ÔÐÃ êîíâåðòåðíûé øëàì íåïîñðåäñòâåííî â âèäå 
ãóñòîé ïóëüïû (300-700 ã/ë) ïîñëå ðàäèàëüíûõ ñãóñòèòåëåé èëè ãèä-
ðîöèêëîíîâ ðàñïûëÿþò â ñìåñèòåëüíûé áàðàáàí øèõòû.Àíàëîãè÷íûé 
ïðîöåññ îñâîåí íà àãëîôàáðèêàõ ÑÍÃ. Äîñòîèíñòâî òàêîãî ñïîñîáà – 
íèçêèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñïåøíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàäåæíàÿ àâòîìàòè-
÷åñêàÿ äîçèðîâêà øëàìà â ñìåñèòåëüíûé áàðàáàí â çàâèñèìîñòè îò 
âëàæíîñòè øèõòû è ïëîòíîñòè ïîäàâàåìîé ïóëüïû. 

3.4.1.2. Îáîææåííûå è ìåòàëëèçèðîâàííûå îêàòûøè 

          è áðèêåòû 

Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ â êà÷åñòâå äîáàâîê 
â øèõòó ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé èç æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà èëè 
êàê îñíîâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. 

Ïåðâûé âàðèàíò, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îáæèãîâûõ ìàøèí èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà-
õîæäåíèÿ îêàòûøåé â çîíå ñóøêè. Êðîìå òîãî, îáû÷íî ïûëè è øëàìû 
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ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå, íî íåïîñòîÿííîå, êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, ÷òî 
äåñòàáèëèçèðóåò ðåæèì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà îêàòûøåé. Ïî-
ýòîìó ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë âòîðîé âàðèàíò. Åãî 
÷àùå âñåãî ðåàëèçóþò èëè íà ëåíòî÷íîé îáæèãîâîé ìàøèíå èëè âî 
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è. 

Îáæèã íà ëåíòî÷íîé (êîíâåéåðíîé) ìàøèíå, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì 
àãðåãàòîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ ëèòåéíîãî èëè ïåðåäåëüíîãî ÷óãóíà èç îòõî-
äîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ïûëü, øëàê, îêàëèíà) áûë 
ïðåäëîæåí è îïðîáîâàí â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â ÑØÀ. 
Ýòîò ñïîñîá èñïûòàí íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5 ò/ñóò (ïî 
èñõîäíîìó ñûðüþ). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 30 äíåé. Ñûðûå 
ìàòåðèàëû ïîñëå äðîáëåíèÿ è ñìåøåíèÿ îêîìêîâûâàëè â ÷àøåâîì ãðà-
íóëÿòîðå. Ïîëó÷åííûå îêàòûøè ïîäâåðãàëè îáæèãó è ÷àñòè÷íîìó âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ñ îäíîâðåìåííûì óäàëåíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé, à çàòåì ñ 
òåìïåðàòóðîé 980�Ñ íåïðåðûâíî çàãðóæàëè â ýëåêòðîäóãîâóþ ïå÷ü 
äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ è ïëàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ÷óãóíà 
è øëàêà. ×óãóí èç ïå÷è ïåðèîäè÷åñêè âûïóñêàëè è ðàçëèâàëè â ÷óøêè 
èëè òðàíñïîðòèðîâàëè â ñòàëåïëàâèëüíûé öåõ äëÿ äàëüíåéøåãî ïåðåäå-
ëà. Íà ïðîèçâîäñòâî 1 ò ÷óãóíà ðàñõîäîâàëè 2-2,7 ò îòõîäîâ, 0,1-0,3 ò 
ôëþñà, 2,3-4,5 êã ýëåêòðîäîâ è 700-1100 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðå-
èìóùåñòâàìè ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà, âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ áåäíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è äåøåâîãî 
íåäåôèöèòíîãî òîïëèâà, íèçêèå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çà-
òðàòû. 

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è îïðîáî-
âàíà ôèðìîé «Äîôàñêî» (ÑØÀ). Íà çàâîäå ýòîé ôèðìû â Ãàìèëüòî-
íå (Êàíàäà) ñêîïèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî øëàìîâ äîìåííîãî, 
ìàðòåíîâñêîãî è ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâ. Èõ òåêóùèé åæåñóòî÷íûé 
âûõîä ñîñòàâëÿåò 800 ò, èç êîòîðûõ 10% ïðèõîäèòñÿ íà ñóõóþ êîëîø-
íèêîâóþ ïûëü, ïî 25 – íà øëàìû, îáðàçóþùèåñÿ ïîñëå î÷èñòêè äî-
ìåííîãî ãàçà è ãàçîâ ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé, 10 – íà êðóïíóþ 
ìàðòåíîâñêóþ ïûëü, 27 – íà ïðîêàòíóþ îêàëèíó è 3 – íà îñàäîê 
ïîñëå òðàâëåíèÿ ìåòàëëà. Ñìåñü îòõîäîâ ñîäåðæèò, %: 50 Feîáù; 4,1 
Feìåò; 40 Fe2O3; 12,6 C; 0,45 ZnO; 0,21 S. Èõ óòèëèçàöèÿ çàòðóä-
íåíà èç-çà êîëåáàíèÿ âëàæíîñòè îò 10 äî 25% è ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ìàñëàìè è êàìåííîóãîëüíîé ñìîëîé. 

 Â ïîëóïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïîñòóïàþùèå ñî ñêëàäà îòõîäû 
ïîäñóøèâàëè âî âðàùàþùåéñÿ òðóá÷àòîé ïå÷è, ïîñëå ÷åãî îòñåèâàëè 
ôðàêöèþ áîëåå 6,35 ìì. Ôðàêöèþ ìåíåå 6,35 ìì ñìåøèâàëè ñ áåíòî-
íèòîì (2%) è îêîìêîâûâàëè. Îêîìêîâàííûé ìàòåðèàë ïîäàâàëè â 
øàõòíûé ïîäîãðåâàòåëü è èç íåãî âî âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü, ðàáîòàþùóþ 
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íà êîêñîâîì ãàçå. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå îêàòûøåé óãëåðîä âçàèìîäåé-
ñòâîâàë ñ îêèñëàìè æåëåçà è öèíêà ñ îáðàçîâàíèåì Feìåò, ïàðîâ öèíêà 
è ÑÎ. Ïîñëåäíèé äîæèãàëè íàä ñëîåì ïðè ïîäà÷å âòîðè÷íîãî âîçäóõà. 
Ïàðû öèíêà ñ ãîðÿ÷èìè îòõîäÿùèìè ãàçàìè ïîñòóïàëè â øàõòíûé ïî-
äîãðåâàòåëü, â êîòîðîì öèíê îêèñëÿëñÿ è, â îòñóòñòâèå ãàçîî÷èñòêè, 
âûáðàñûâàëñÿ ÷åðåç òðóáó â âèäå áåëîãî äûìà. 

Âîññòàíîâëåííûé ïðîäóêò ñîäåðæàë, %: 70 Feîáù; 56 Feìåò; 
0,075 ZnO; 0,26 S; 25,7 ïóñòîé ïîðîäû. Âûõîä ôðàêöèè ìåíåå 6,35 
ìì áûë íèæå 3%, ïûëåóíîñ – 1,5% îò ìàññû øèõòû. Ïðîâåäåííûå 
îïûòû ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèðìîé «Äîôàñêî» 
óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1500 ò/ñóò îòõîäîâ. 

Èçâåñòíû òàêæå ïîïûòêè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ýëåêòðîïå÷åé, ïðåä-
ïðèíÿòûå â ÑØÀ. Èõ îêîìêîâûâàëè ñ êîêñîâîé ïûëüþ è ïðîâîäèëè 
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïðè 1230�Ñ. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò âîññòàíîâëåíèå è èñïàðåíèå öèíêà îêàòûøåé, åãî 
óäàëåíèå ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè. Î÷èñòêà ïîñëåäíèõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
öèíê êàê òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ. 

Íà Îðñêî-Õàëèëîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå ðàçðàáîòàíà è 
îïðîáîâàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è îêóñêîâàííîãî 
ìàòåðèàëà èç ñìåñè øëàìîâ ãàçîî÷èñòîê äîìåííûõ è ìàðòåíîâñêèõ ïå-
÷åé, êîòîðûé ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äîìåííîé øèõòå. Îñíîâ-
íûì àãðåãàòîì ÿâëÿåòñÿ îáæèãîâàÿ ïå÷ü äëèíîé 18 ì ñ ïðîòèâîòî÷íûì 
äâèæåíèåì ãàçîâ. Èñõîäíûé ìàòåðèàë ñ âëàæíîñòüþ 30-70% ïîñòóïà-
åò â íåãî ÷åðåç ðàçáðûçãèâàþùèå ôîðñóíêè. Òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà â 
çîíå ñïåêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 980-1000�Ñ, íà ðàçãðóçî÷íîì ó÷àñòêå – 
600-700�Ñ, òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ 300-380�Ñ. Ïðè ðàáîòå 
ïå÷è íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé âûíîñ ïûëè (äî 20%), êîòîðàÿ óëàâ-
ëèâàåòñÿ è âîçâðàùàåòñÿ íà ñïåêàíèå. 

Ïîñëå ñïåêàíèÿ ïîëó÷àþò êóñêè, êîòîðûå ñîäåðæàò îêîëî 70% êë. 
+10 ìì è 5% êë. -5 ìì. Äîëÿ óãëåðîäà ñíèæàåòñÿ ñ 10,8% â øëàìå 
äî 0,32% â ñïå÷åííîì ïðîäóêòå. 

Îïðåäåëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïîñîáû óòèëèçàöèè ïûëåé 
è øëàìîâ ìåòîäîì áðèêåòèðîâàíèÿ. Îäíî èç ïåðâûõ òàêèõ ïðåäïðèÿòèé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ò áðèêåòîâ â ñóòêè ðàáîòàåò â ÔÐÃ ñ íà÷àëà 
50-õ ãã. 20 â. Øèõòà äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ~50% êîëîøíè-
êîâîé ïûëè, 40% äðóãèõ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ è 10% ñâÿçóþ-
ùèõ (ùåëîêîâ 50%-é êîíöåíòðàöèè). Îêóñêîâàíèå âåäóò â âàëüöåâûõ 
ïðåññàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10-15 ò/÷, áðèêåòû óïðî÷íÿþò îáæèãîì 
ïðè 600-900ºÑ â àòìîñôåðå ñ ñîîòíîøåíèåì ÑÎ è ÑÎ2, ðàâíûì 3. 
Îáîææåííûé ïðîäóêò îáëàäàåò âûñîêèì (áîëåå 25 êÍ/ñì2) ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ñæàòèþ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïëàâêè ÷óãóíà. 
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè îêàçàëèñü ïðî-
öåññû ãîðÿ÷åãî áðèêåòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ 
è ìåëêèõ ðóä. Ïåðâûå óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííûå ôèðìîé «Þíàéòýä 
Ñòýéòñ Ñòèë» ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè êîìïàíèÿìè, ïîÿâèëèñü â ÑØÀ â 
êîíöå 40-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 
30 è áîëåå ò/÷. Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå 
ñûðüÿ äî 800-1000ºÑ è áðèêåòèðîâàíèè åãî â ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè â 
âàëüöîâûõ ïðåññàõ çàêðûòîãî òèïà. Íàãðåâ øèõòû, ñîñòîÿùåé èç äî-
ìåííîé ïûëè, ïðîêàòíîé îêàëèíû è òîíêîèçìåëü÷åííîãî ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ëîìà, îñóùåñòâëÿþò â ïå÷àõ êèïÿùåãî ñëîÿ. Â ñîñòàâ øèõòû ìîæåò 
áûòü ââåäåí óãîëü. Ýòî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó åå íàãðåâà äî ïëàñòè÷íî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä áðèêåòèðîâàíèåì. Ïî äàííîé òåõíîëîãèè ðàáîòàþò 
ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ôèðìû «Äîôàñêî». 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè ïûëåé è øëàìîâ ÿâëÿåòñÿ 
ìåòàëëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå îêàòûøåé. Ñ ýòîé öåëüþ ðàç-
ðàáîòàíî íåñêîëüêî ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ. Îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àãðåãàòà äëÿ ìåòàëëèçàöèè 
âðàùàþùåéñÿ òðóá÷àòîé ïå÷è, íî è ââåäåíèå â øèõòó âîññòàíîâèòåëÿ. 
Îòëè÷àþòñÿ îíè â îñíîâíîì òåõíîëîãèåé ïîäãîòîâêè øèõòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, à òàêæå íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè äëÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà è óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé. Ìåòàëëèçèðîâàííûå 
îêàòûøè èç îòõîäîâ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèìåíÿþò òîëüêî â 
øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé, òàê êàê äëÿ âûïëàâêè ñòàëè îíè íå ïðèãîäíû 
èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû è ïóñòîé ïîðîäû. 

Îäèí èç ñïîñîáîâ ìåòàëëèçàöèè, ðàçðàáîòàííûé â ÔÐÃ, îñóùåñòâ-
ëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Øëàì âëàæíîñòüþ 13% ïîäâåðãàþò ïåð-
âè÷íîìó èçìåëü÷åíèþ ñ îäíîâðåìåííîé ïîäñóøêîé äî âëàæíîñòè 2%, 
çàòåì – ñóõîìó èçìåëü÷åíèþ è îêîìêîâûâàþò. Îêàòûøè â ñìåñè ñ 
òâåðäûì âîññòàíîâèòåëåì (áîé áóðîóãîëüíûõ áðèêåòîâ) çàãðóæàþò âî 
âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èõ âîññòàíîâëåíèå ïðè 
1050ºÑ. Âûãðóæåííûé èç ïå÷è ìàòåðèàë ïîñòóïàåò â òðóá÷àòûé îõëà-
äèòåëü, çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ ðàññåâó è ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè. Îêàòûøè 
ñîäåðæàò 70% Fe ïðè ñòåïåíè ìåòàëëèçàöèè 92-94%. Ïðè òåðìîîá-
ðàáîòêå îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü óäàëåíèÿ öèíêà, ñâèíöà è 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Óëîâëåííûå âîçãîíû, ñóììàðíî ñîäåðæàùèå îêîëî 
45% Zn è Pb, èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ (Áîðèñîâ…). 

Àíàëîãè÷íûå ñïîñîáû ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé ïðèìåíÿþò íà äðó-
ãèõ çàâîäàõ Ãåðìàíèè, â ÑØÀ è ßïîíèè ïðè ñòåïåíè óäàëåíèÿ öèíêà 
è ñâèíöà äî 99%, îêñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ 60-85%. 

Â ñòàëåïëàâèëüíûõ îòõîäàõ ñîäåðæàíèå ïóñòîé ïîðîäû ñóùåñòâåííî 
íèæå, ÷åì â äîìåííûõ, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå îêàòûøè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè. 
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè ìåòàëëèçàöèè áðèêåòîâ è îêàòûøåé ïîëó÷èëè 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïå÷è ñ âðàùàþùèìñÿ ïîäîì (ÏÂÏ): òåõíîëîãèè ôèðì 
«Metals recycling» è «Inmetco», ïðîöåññû «Dryiron», «Fastmet» è äð. 

 Ôèðìà «Metals recycling» ïîëó÷àåò áðèêåòû èç ïûëè ýëåêòðîäóãî-
âûõ ïå÷åé, ñìåøàííûõ ñ äðóãèìè ìåòàëëñîäåðæàùèìè îòõîäàìè è óã-
ëåì. Áðèêåòû íàïðàâëÿþò â ïå÷ü ñ âðàùàþùèìñÿ ïîäîì (òåìïåðàòóðà 
~1288�Ñ). Â íåì öèíê âîçãîíÿåòñÿ, ïðîäóêòû åãî îêèñëåíèÿ â ãàçîâîé 
ôàçå óëàâëèâàþòñÿ â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ è îòïðàâëÿþòñÿ ïîòðåáèòåëÿì. 
Îáåñöèíêîâàííûå áðèêåòû çàãðóæàþòñÿ â ýëåêòðîïå÷ü (Óñòàíîâêà…). 

Ïðèìåíÿåìàÿ ñ 60-õ ãã. 20 â. òåõíîëîãèÿ «Èíìåòêî» îòëè÷àåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíûì ðàçíîîáðàçèåì êîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî ñûðüÿ: ïûëè è 
øëàìû äîìåííîãî, êîíâåðòåðíîãî è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäå-
ëîâ, àãëîôàáðèêè, ïðîêàòíàÿ îêàëèíà, øëèôîâàëüíàÿ ïûëü, ïûëü ìå-
øî÷íûõ ôèëüòðîâ, îòðàáîòàííûå òðàâèëüíûå ðàñòâîðû, ôèëüòðàòû ñ 
íèêåëåì è õðîìîì ãàëüâàíè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, îòðàáîòàííûå õðîìèòîâûå 
è óãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû èç òðàâèëüíûõ âàíí, èñïîëüçîâàííûå êàòà-
ëèçàòîðû è áàòàðåéêè. 

Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà âêëþ÷àåò èçìåëü÷åíèå è äîçèðîâàíèå èñõîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ, ñìåøèâàíèå èõ ñ âîññòàíîâèòåëåì (óãîëü, êîêñ, íåôòåêîêñ) 
è ñâÿçêîé (÷àñòè÷íî – èç îòõîäîâ), îêîìêîâàíèå â òàðåëü÷àòîì ãðàíó-
ëÿòîðå (äèàì. 4,3 ì) äî ~12 ìì, âîññòàíîâëåíèå îêàòûøåé â ïå÷àõ ñ 
âðàùàþùèìñÿ ïîäîì (äèàì. 16,7 ì), â êîòîðûõ ñæèãàåòñÿ ãàç. Ñòå-
ïåíü ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé çà 12-18 ìèí ïðåáûâàíèÿ â ïå÷è äîñòè-
ãàåò 92%. Âîçãîíû öâåòíûõ ìåòàëëîâ óëàâëèâàþòñÿ â ñèñòåìå ñóõîé 
èëè ìîêðîé ãàçîî÷èñòêè. Âîññòàíîâëåííûå îêàòûøè ïåðåïëàâëÿþò â 
äóãîâîé ïå÷è ìîùíîñòüþ 6 ÌÂÀ ñ ïîãðóæåííûìè â øëàê ýëåêòðîäà-
ìè. Ñîñòàâ ìåòàëëà, %: 8 Ni; 13,5 Cr; 70 Fe; 1,8 Mn; 0,9 Mo; 
0,7 Cu; 0,4 Co; 0,2 S; 3,6 C. Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 
92-98%, çà èñêëþ÷åíèåì Cr (86%) è Mn (60%). 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè «Èíìåòêî» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
10-50 òûñ. ò/ãîä ïî îòõîäàì ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû ê îñîáåííîñòÿì 
êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ïðîöåññ «Dryiron» ðàçðàáîòàí ôèðìîé «Mautee Research and Engi-
neering». Îòõîäû â ñìåñè ñ óãëåì èëè êîêñîâîé ìåëî÷üþ áðèêåòèðó-
þò è ïîäâåðãàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó (1150-1300°Ñ) íàãðåâó â 
ÏÂÏ. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà: ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè îêñèäîâ æåëåçà 
ñâûøå 90%, óäàëåíèå öèíêà è ñâèíöà 95-99%, ùåëî÷åé áîëåå 50%, 
õëîðèäîâ íå ìåíåå 90%. Ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ íà àìåðèêàíñêèõ çàâî-
äàõ «Ameristeel» è «Rouge Steel», â ÿïîíñêîé ôèðìå «Nippon Steel 
Corporation». Â «Rouge Steel» ìîùíîñòü öåõà ñîñòàâëÿåò ïî îòõîäàì 
300 òûñ. ò/ãîä, îí ïðîèçâîäèò îêîëî 200 òûñ. áðèêåòîâ ñî ñòåïåíüþ 
ìåòàëëèçàöèè ïðèìåðíî 90% (ðàñõîä êîêñîâîé ìåëî÷è 50 òûñ. ò/ãîä). 
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Áðèêåòû èñïîëüçóþò ïðè âûïëàâêå ñòàëè. Öèíêîâûé êîíöåíòðàò ñî-
äåðæèò áîëåå 70% Zn (61-ÿ…). 

ßïîíñêàÿ ôèðìà «Kobe Steel» ïåðåîðèåíòèðîâàëà «Fastmet-
ïðîöåññ» âîññòàíîâëåíèÿ ðóäîóãîëüíûõ áðèêåòîâ âî âðàùàþùåéñÿ 
òðóá÷àòîé ïå÷è â óñòàíîâêó ÏÂÏ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
190 òûñ. ò/ãîä äëÿ ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé ïî òåõíîëîãèè «Dryiron» 
èç ïûëåé äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíûõ ïåðåäåëîâ. Ïîëó÷àåìîå ãóá÷à-
òîå æåëåçî èñïîëüçóþò â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå (Kobe…). 

3.4.2. Áåçîáæèãîâîå óïðî÷íåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ðåñóðñîñáåðåæå-
íèå – ðåøàþùèé èñòî÷íèê óäîâëåòâîðåíèÿ ïðèðîñòà ïîòðåáíîñòåé 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â òîïëèâå, ýíåðãèè, ñûðüå è ìàòåðèàëàõ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì â ðóäîïîäãîòîâêå âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê òàê íàçûâàåìûì áåçîá-
æèãîâûì (íèçêîòåìïåðàòóðíûì) ñïîñîáàì îêóñêîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ øèõò, ïîñòðîåííûì íà èíîé, ÷åì âûñîêîòåìïåðàòóðíûå, íàó÷íîé 
îñíîâå. Áåçîáæèãîâîå îêóñêîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäåíèå â øèõòó 
âÿæóùèõ èëè èñïîëüçîâàíèå â ýòîì êà÷åñòâå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
øèõòû, îáëàäàþùèõ âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó âñå áåçîáæèãîâûå 
òåõíîëîãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà èñïîëüçóþùèå âÿæóùèå è íå ïðèìå-
íÿþùèå èõ (Ëîòîø… Áåçîáæèãîâîå…). 

3.4.2.1. Òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì âÿæóùèõ 

Òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì âÿæóùèõ äåëÿòñÿ íà ñïîñîáû íîðìàëü-
íîãî, àâòîêëàâíîãî, óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ, ñóøêè è êàðáîíèçàöèè. 
Âñëåä çà Í.Ô.Ôåäîðîâûì àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî âÿæóùèå âåùåñòâà – 
ýòî êîìïîçèöèè íà îñíîâå ãåòåðîãåííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì òèïà òâåð-
äîå – æèäêîå (ãàç), êîìïîíåíòû êîòîðûõ âñòóïàþò â ôèçèêî-
õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ïëàñòè÷íóþ óäîáî-
îáðàáàòûâàåìóþ ìàññó, ïðåâðàùàþùóþñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
â ïðî÷íîå êàìíåâèäíîå òåëî. Ýòà ôîðìóëèðîâêà â ðàâíîé ñòåïåíè ïîä-
÷åðêèâàåò ìíîãîîáðàçèå è ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå êàê òâåðäîé, òàê è 
æèäêîé (ãàçîîáðàçíîé) ôàçû, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âÿæóùèõ êîìïîçè-
öèé. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè âÿæóùèå íà îñíîâå êîëëîèäíî-
äèñïåðñíûõ ñèñòåì (öåìåíòû). Â öåìåíòàõ äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà ïðåä-
ñòàâëåíà âîäîé èëè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé, êèñëîò è ãèäðîêñèäîâ, 
à äèñïåðñíàÿ ôàçà ñîñòîèò èç ñîëåé è îêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
èëè ìåòàëëîâ. Ïðè áåçîáæèãîâîì îêóñêîâàíèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå èìåþò âÿæóùèå ãèäðàâëè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ. Â íèõ äèñïåðñèîí-
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íàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëåíà âîäîé, à äèñïåðñíàÿ ôàçà – ñîëüþ. Ïîñëåäíÿÿ 
îáû÷íî è íàçûâàåòñÿ öåìåíòîì. Íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ òâåðäåíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ öåìåíòíûõ ñâÿçîê ñîçäàþòñÿ ïðè èõ íàõîæäåíèè â 
âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå. 

Íàèáîëåå ÷àñòî ìåòîäû áåçîáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ ðàçðàáàòûâàþò 
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó îêàòûøåé. 

Â ßïîíèè íà çàâîäå â Íàãîÿ (1978 ã.) ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ óñ-
òàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 550 òûñ. ò/ãîä îêàòûøåé èç ïûëåé äî-
ìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçóåìûõ â äîìåííîé ïëàâêå. Íà çàâîäå â 
Îèòà ñ 1979 ã. ðàáîòàåò óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
120 òûñ. ò/ãîä îêàòûøåé èç øëàìîâ êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïîðòëàíäöåìåíòíàÿ ñâÿçêà, à óïðî÷íåíèå 
âåäóò íà îòêðûòûõ ñêëàäàõ â øòàáåëÿõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü. 
Àíàëîãè÷íà óñòàíîâêå Îèòà óñòàíîâêà â Êèìèöó. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïûëÿì è øëàìàì äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî 
ïåðåäåëîâ òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ïðè íîð-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçðàáàòûâàëèñü àâòîðîì â 1974-1992 ãã. äëÿ 
îêóñêîâàíèÿ îòõîäîâ ×åëÿáèíñêîãî, Êóçíåöêîãî è Íèæíåòàãèëüñêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. Â èññëåäîâàíèÿõ ïî ×ÌÊ èñïîëüçîâàëè 
ðóäíóþ ÷àñòü, ñîñòîÿùóþ èç ñìåñè øëàìîâ ìàðòåíîâñêèõ è êîíâåðòåð-
íûõ ïðîèçâîäñòâ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: 42,2 Fe; 5,66 FeO; 
56,6 Fe2O3; 7,14 CaO; 3,50 MgO; 10,2 SiO2; 3,96 Al2O3; 6,70 C. 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äèàìåòðîì 15 ìì ïðè ðàñõîäå 10% èçìåëü÷åí-
íîãî ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè óïðî÷íåíèÿ 
28 ñóò äîñòèãàëà 80 äàÍ/îêàò. Òàêàÿ æå ïðî÷íîñòü ïîëó÷åíà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî âÿæóùåãî èç ñìåñè ÏÖÊ è êàóñòè÷å-
ñêîãî ìàãíåçèòà. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî îíî 
îáåñïå÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé è ïðî÷íîñòü ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè, äîñòàòî÷íûå äëÿ ïëàâêè îêóñêîâàííîãî ìàòåðèàëà â äîìåí-
íîé ïå÷è. 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî 
8-20% èçâåñòè è èçâåñòêîâî-äîëîìèòíîé ïûëè ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 
20 äàÍ. Äîáàâêè 4% íèòðàòîâ íàòðèÿ è êàëüöèÿ, ñåðíîêèñëîãî íàòðèÿ, 
õëîðèñòîãî è ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ, õëîðèäà àììîíèÿ ïîçâîëèëè ïîâûñèòü 
ïðî÷íîñòü äî 30-50 äàÍ. Òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíè-
åì âÿæóùèõ íà îñíîâå äîìåííûõ øëàêîâ è èçâåñòè, öåìåíòà Ñîððåëÿ. 
Òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü îêàòûøåé íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå íå ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü èõ â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé, îäíàêî îíè ïðèãîäíû äëÿ 
ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, îñîáåííî ñ äîáàâêàìè õëîðèäîâ. Ïî-
ñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè äåñóëüôóðàòîðàìè, óäàëÿþùèìè ñåðó îêà-
òûøåé ïðàêòè÷åñêè íà 100% óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 500-600�Ñ. 
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 Ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì, ïîëó÷åíû òàêæå ïðè 
îêîìêîâàíèè ìàðòåíîâñêèõ ïûëåé ÍÒÌÊ è ÊÌÊ. 

Àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé èç ñìåñè ïðî-
êàòíîé îêàëèíû, êîëîøíèêîâîé ïûëè äîìåííûõ ïå÷åé, êîíâåðòåðíûõ 
øëàìîâ è êîêñîâîé ìåëî÷è èñïîëüçîâàíà â èçâåñòíîé òåõíîëîãèè Ìè-
÷èãàíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íåé ïåðå÷èñëåííûå âûøå èñõîäíûå êîìïîíåíòû øèõòû èçìåëü÷àþò, 
ñìåøèâàþò ñ 5% èçâåñòè è 1% êðåìíåçåìèñòîé òîíêîäèñïåðñíîé äî-
áàâêè, âûïîëíÿþùèìè ðîëü ñâÿçóþùåãî ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå, 
ñìåñü âûäåðæèâàþò â áóíêåðàõ äî ãàøåíèÿ èçâåñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â 
äîìåííûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ ïûëÿõ, çàòåì îêîìêîâûâàþò. Îêàòûøè 
ïîäñóøèâàþò â âåðòèêàëüíûõ ñóøèëêàõ è àâòîêëàâèðóþò 1 ÷ ïðè äàâ-
ëåíèè ïàðà 21 àòì (Mathias…). 

Èç ñìåñè, ñîäåðæàùåé 42% ïðîêàòíîé îêàëèíû, 28% êîëîøíèêî-
âîé ïûëè è øëàìà äîìåííûõ ïå÷åé, 23% ñòàëåïëàâèëüíûõ ïûëåé, ïî-
ëó÷àëè îêàòûøè ñ ñîäåðæàíèåì 55% Fe è 5% Ñ, êîòîðûå ïðè 
äèàìåòðå 19 ìì èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 350 êã, à ïðè èñïûòàíèÿõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â óñòàíîâêå Ëèíäåðà ïîêàçàëè îòëè÷íûå 
ðåçóëüòàòû: ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ 67,7%, èñòèðàíèå (ôðàêöèÿ 
-1,41 ìì) âñåãî 2,5%. Îêàòûøè ïðè èõ äîëå â øèõòå 5-12% ïðîïëàâ-
ëÿëè â ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷àõ. 

Ïî ýòîé æå òåõíîëîãèè ïðîèçâåäåíû ðóäî-óãîëüíûå îêàòûøè 
(13,2-16,2% Ñ è ïîðÿäêà 0,1% S). Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçî-
âàíî 7% èçâåñòè è 3% êðåìíåçåìèñòîé äîáàâêè. Îêàòûøè ïðè èõ 
äîëå â øèõòå 50-100% ïëàâèëè â âàãðàíêàõ íà ÷óãóí (Goksel…). 

Èçâåñòíû òàêæå òåõíîëîãèè óïðî÷íÿþùåé ñóøêè. Îíà áûëà ïðè-
ìåíåíà ê îêàòûøàì, èçãîòîâëåííûì èç øèõòû, ñîäåðæàùåé êîíâåðòåð-
íóþ è ìàðòåíîâñêóþ ïûëè. Èõ ñìåøèâàëè ñ âîäíûì ðàñòâîðîì 
ãèäðîêñèäà ùåëî÷íîãî èëè ùåëî÷íî-çåìåëüíîãî ìåòàëëà, èñïîëüçóåìîãî 
â êà÷åñòâå âÿæóùåãî. Ñìåñü îêîìêîâûâàëè, îêàòûøè ñóøèëè ïðè 
100-200�Ñ è ïåðåðàáàòûâàëè â ñòàëåïëàâèëüíîì ïåðåäåëå (Pat. 
50-25881, Japan). 

 Áîëåå ðàííèé ïàòåíò ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäñóøêó îêàòûøåé, ïîëó-
÷åííûõ ñî ñâÿçóþùèìè, ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 90�Ñ äî âëàæíîñòè 
1,0% ïåðåä èõ ïëàâêîé â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ. Íåîáõîäèìîñòü ïîä-
ñóøêè, î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñ îïàñíîñòüþ âûáðîñà ìåòàëëà èç ïå÷è ïðè 
çàãðóçêå îêàòûøåé ñ áîëüøåé âëàæíîñòüþ (Pat. 697173, Canada). 

 Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé, óïðî÷íÿåìûõ ñóø-
êîé, ðàçðàáîòàëî Ãîðíîå áþðî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öåíòðà ÑØÀ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê óòèëèçàöèè ïûëåé, óëàâëèâàåìûõ â òêàíåâûõ ôèëüòðàõ 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé, îòõîäîâ øëèôîâàíèÿ è îêàëèíû, ñ äî-
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áàâêîé êîêñîâîé ìåëî÷è è öåìåíòà. Îêàòûøè ïîëó÷àëè âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ïå÷è, çàòåì ñóøèëè è ïðîïëàâëÿëè â ýëåêòðîïå÷àõ. 

Â ýòîì ñïîñîáå îáðàùàåò âíèìàíèå ñîâåðøåííî íåýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîðòëàíäöåìåíòà, ãèäðàâëè÷åñêè òâåðäåþùåãî âÿæóùåãî, 
äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé ñóøêîé. Îäíàêî è â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû 
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïëàâêè, â ÷àñòíîñòè â äóãîâîé ïå÷è 
åìêîñòüþ 12,5 ò íà çàâîäå ôèðìû «Ëîñëèí ñòýéíëèç ñòèë». Îêàòûøè 
(äèàì. 12,5-25 ìì) èçãîòîâëÿëè èç øèõòû, ñîäåðæàùåé, %: 40 îòõîäîâ 
øëèôîâàíèÿ, ïî 17 îêàëèíû è ïûëè ýëåêòðîïå÷åé, 12 ïûëè óñòàíîâîê 
ÀÎÄ, 10 êîêñîâîé ìåëî÷è è 4 öåìåíòà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêàòû-
øåé, %: 41,8 Fe; 9,5 Cr; 3,96 Ni; 2 Mn; 1 Mo. Â øèõòó ââîäèëè íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîìà íåðæàâåþùåé ñòàëè, à âî âðåìÿ ïëàâêè 
äîáàâëÿëè ôåððîñèëèöèé. Ïîëó÷åííûé ìåòàëë èìåë ñîñòàâ,%: 76,7 Fe; 
11,8 Cr; 6,5 Ni; 0,9 Mn; 4,3 Si; 3,2 C. Èçâëå÷åíèå æåëåçà ñîñòàâëÿëî 
86,1%, õðîìà 68,7 è íèêåëÿ 92%. Â äàëüíåéøåì â ïå÷è åìêîñòüþ 
17,5 ò áûëè ïðîâåäåíû ïëàâêè ñ ïîëó÷åíèåì íåðæàâåþùåé ñòàëè èç 
øèõòû, ñîäåðæàùåé 2,7 ò îêàòûøåé, à òàêæå èç øèõòû, â ñîñòàâ êîòî-
ðîé âõîäèëî 3,6 ò ñëèòêîâ, âûïëàâëåííûõ èç ýòèõ îêàòûøåé. Ïîêàçà-
òåëè ïëàâîê íå îòëè÷àëèñü îò îáû÷íûõ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä 
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ìåòàëëñîäåðæàùèå îòõîäû, îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå íåðæàâåþùåé ñòàëè. 

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé (íîð-
ìàëüíîå òâåðäåíèå, àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà, ñóøêà) îáëàäàþò ðÿäîì 
íåäîñòàòêîâ. 

Òàê, òâåðäåíèå ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ 
ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ñëèïàíèÿ áðèêåòîâ è îêàòûøåé ïðè äëèòåëü-
íîì âûëåæèâàíèè â ñëîå áîëåå 0,5 ì. Çíà÷èòåëüíà òàêæå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü óïðî÷íåíèÿ (äî 4-õ íåäåëü). 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àâòîêëàâíîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ïå-
ðèîäè÷íîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà, 
óâåëè÷èâàåò êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé. Âûñîêîå 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïàðà òðåáóåò ïîâûøåííîé êâàëèôèêàöèè îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà è ñîáëþäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî òåõíèêå 
áåçîïàñíîñòè äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïîä äàâëåíèåì. Ðåçóëü-
òàòû óïðî÷íåíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ðóäíîé ÷àñòè è êà÷åñòâà âÿæóùåãî. 

Äëÿ ïðîöåññîâ ñóøêè îòñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå âÿæó-
ùèå (âûñîêîïðî÷íûå, òåðìîñòîéêèå è îòíîñèòåëüíî äåøåâûå), à èñ-
ïîëüçîâàíèå ãèäðàòàöèîííîòâåðäåþùèõ ïîðòëàíäöåìåíòà è èçâåñòè ïðè 
ñóøêå íåöåëåñîîáðàçíî. 

Íåäîñòàòêè ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ óñòðàíåíû â ìåòîäå óñêîðåí-
íîãî òâåðäåíèÿ – íîâîì ïðîöåññå áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ, ðàçðà-
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áîòàííîì àâòîðîì. Â åãî îñíîâå ëåæèò îáðàáîòêà èçäåëèé â ñðåäå ñ 
ïåðåìåííîé âëàæíîñòüþ. Ñóùåñòâî ìåòîäà ñîñòàâëÿþò: 

1) âïåðâûå ïðèâëå÷åííûå â ðóäîïîäãîòîâêó ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõà-
íè÷åñêîé àêòèâàöèè øèõòû ïåðåä îêîìêîâàíèåì; 

2) âûïîëíåíèå ïðîöåññà ãèäðàòàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ñðåäå ñî 
100%-é èëè áëèçêîé ê íåé âëàæíîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ, âåðõíèé 
ïðåäåë êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 100�Ñ; 

3) óñòàíîâëåííûé àâòîðîì ýôôåêò ïîñëåãèäðàòàöèîííîãî äîóïðî÷-
íåíèÿ îáðàçöîâ (ïðè ñóøêå). 

Äîñòèãàåìûé ïðè ýòîì ðåçóëüòàò çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ãèïîòåòè÷å-
ñêèé ñóììàðíûé, êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû äîñòè÷ü ñëîæåíèåì ýôôåê-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èíäèâèäóàëüíîì âûïîëíåíèè êàæäîé èç ñòàäèé 
óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ, áåç ñîâîêóïíîñòè îñòàëüíûõ. 

Îñíîâíîé ñòàäèåé óïðî÷íåíèÿ ïðè óñêîðåííîì òâåðäåíèè ÿâëÿåòñÿ 
òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà, îñóùåñòâëÿåìàÿ ïðè 70-100�Ñ è 100%-é 
èëè áëèçêîé ê íåé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (ïðîïàðêà). Ïðè ýòîì çà 
2-8 ÷ äîñòèãàåòñÿ îäíî-äâóõíåäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íîðìàëüíî-
ãî òâåðäåíèÿ, ò.å. óñêîðåíèå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 120-170 ðàç. 

Ïðîïàðêà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò àâòîêëàâíîãî ìåòîäà òåì, 
÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, ïîñêîëüêó åå òåìïåðà-
òóðû íå ïðåâûøàþò 100�Ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íåïðåðûâíûé ïðî-
öåññ óïðî÷íåíèÿ. 

Ñûðûå îêàòûøè ìîãóò ïîñòóïàòü íà òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó 
ñðàçó èëè ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ (ïîñëå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé âûäåðæêè). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îäíî-äâóõ÷àñîâàÿ âûäåðæêà 
íà âîçäóõå èëè â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå, ïîâûøàÿ ïðî÷íîñòü îêà-
òûøåé, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èõ äåñòðóêöèè ïðè íàãðåâàíèè. 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ÷åðåç íåêî-
òîðîå âðåìÿ äîñòèãàåò ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé, è åå ïîâûøàþò ïîñëå-
äóþùåé ñóøêîé – åñòåñòâåííîé, îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðàõ 15-25�Ñ â 
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê, èëè ñ ïîäîãðåâîì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî-
ñëåäíåé, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, îáû÷íî 200-300�Ñ, ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóäíîé ÷àñòè è ñâÿçêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Â ðåçóëüòàòå îêàòûøè óñêî-
ðåííîãî òâåðäåíèÿ äîñòèãàþò ìåñÿ÷íîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íîðìàëüíî-
ãî òâåðäåíèÿ, à ÷àñòî è ïðåâûøàþò åå, ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
óïðî÷íåíèÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîêðàùàåòñÿ â íåñêîëüêî ñîòåí ðàç. 

Òåõíîëîãèè óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïûëÿì è øëàìàì ×ÌÊ è ÍÒÌÊ ðàçðàáîòàíû îäíîâðå-
ìåííî ñ òåõíîëîãèÿìè èõ óïðî÷íåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. 
Èñïîëüçóÿ òå æå ñîñòàâû øèõò è âÿæóùèõ, îïûòû ïî óñêîðåííîìó è 
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íîðìàëüíîìó òâåðäåíèþ âåëè ïàðàëëåëüíî. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ èíñòèòóò «×åëÿáãèïðîìåç» âûïîëíèë òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå (ÒÝÎ) îêîìêîâàíèÿ ïûëåé è øëàìîâ ×ÌÊ â êîëè÷åñòâå 
1 ìëí ò/ãîä. Áûëè ïðåäóñìîòðåíû äâå ñõåìû ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé: 
äëÿ äîìåííîé ïëàâêè è äëÿ ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ. 

Îêàòûøè äëÿ äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëîâ â îñíîâíîì 
îòëè÷àëèñü âèäîì âÿæóùåãî. Äëÿ ïåðâîãî èñïîëüçîâàëè òåðìîñòîéêóþ 
ñâÿçêó íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà è êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà. Äëÿ 
ñòàëåïëàâèëüíûõ îêàòûøåé ïðèìåíèëè ñìåñü ãàøåíîé èçâåñòè è óñêî-
ðèòåëåé òâåðäåíèÿ, íàïðèìåð õëîðèñòîãî êàëüöèÿ. ÒÝÎ íàìå÷àëî 
ñòðîèòåëüñòâî äâóõ îñíîâíûõ óçëîâ îêîìêîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì â îò-
äåëüíûõ öåõàõ 745 òûñ.ò äîìåííûõ îêàòûøåé è 260 òûñ. ò – ñòàëå-
ïëàâèëüíûõ. Ðàñ÷åòíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â òåêóùèõ öåíàõ 
1979 ã. ñîñòàâèë 6,3 ìëí ðóá./ãîä ïðè âåëè÷èíå êàïèòàëüíûõ çàòðàò 
24,3 ìëí ðóá. è ñðîêå èõ îêóïàåìîñòè 3,9 ã. 

Îïðåäåëåííîå ðàçâèòèå ìåòîä óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ ïîëó÷èë â ðà-
áîòàõ è äðóãèõ, â òîì ÷èñëå çàðóáåæíûõ, èññëåäîâàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, 
îí ïðîâåðåí ïðèìåíèòåëüíî ê îêîìêîâàíèþ ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàìîâ 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî (ÇÑÌÊ) è Êóçíåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáè-
íàòîâ (Ëèâåíåö…). Êàê ñëåäñòâèå, áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðî-
èçâîäñòâà îêàòûøåé èç êîíâåðòåðíûõ øëàìîâ ÇÑÌÊ, òîëüêî 
ñãóùåííûõ â îòñòîéíèêàõ (áåç äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè). Âîäîîò-
íèìàþùèì ñðåäñòâîì, îäíîâðåìåííî èãðàþùèì ðîëü ìèíåðàëüíîãî âÿ-
æóùåãî, ïîñëóæèëà ïûëü èçâåñòêîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàùàÿ 85% 
CaO è 5% ÏÌÏÏ. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå òâåðäîãî âåùåñòâà 
øëàìà è èçâåñòè ñîñòàâèëî 1:2 ïî ìàññå ïðè âëàæíîñòè èñõîäíîãî øëà-
ìà 60-75%. Îêàçàëîñü òàêæå âîçìîæíûì áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà îêà-
òûøåé ââîäèòü â ñìåñü êîíâåðòåðíîãî øëàìà è èçâåñòè âòðîå áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ñóõîé ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîé ïûëè ÊÌÊ. Ïðîïàðåííûå â 
òå÷åíèå 3 ÷ îêàòûøè èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå äî 60 äàÍ/îêàòûø. 

Èñêëþ÷åíèå ñòàäèé ôèëüòðàöèè è ñóøêè øëàìîâ ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü è óäåøåâèòü ïðîöåññ èõ îêîìêîâàíèÿ. 

Â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ìåòîä óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ âíåäðåí â 
ßïîíèè (òåõíîëîãèÿ ÍÊÊ Êîðàê ôèðìû «Íèïïîí Êîêàí») äëÿ îêó-
ñêîâàíèÿ ìàðãàíöåâîé ðóäíîé ìåëî÷è ñ ïîñëåäóþùåé ýëåêòîïëàâêîé; 
îïðîáîâàí â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ äðóãîé ÿïîíñêîé ôèðìîé 
(«Ñóìèòîìî êèíäçîêó êîãå») è â ÑØÀ. ßïîíñêèå ñïåöèàëèñòû îöå-
íèëè òåõíîëîãèþ óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíóþ 
èç áåçîáæèãîâûõ ìåòîäîâ îêóñêîâàíèÿ (Òàêàõàøè…). 

Ìåòîä êàðáîíèçàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò òâåðäåíèå 
áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íà îñíîâå âÿæóùåé êîìïîçèöèè òèïà òâåðäîå-
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ãàç (Àâò.: Êëàññèôèêàöèÿ…). Â ýòîì ìåòîäå ñâÿçêà (êàëüöèò) îáðàçó-
åòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãèäðàòà îêñèäà êàëüöèÿ è óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà äëÿ îêóñêîâàíèÿ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ íåìíîãî÷èñëåííû. 

Â ÷àñòíîñòè, íà çàâîäå Êóíìèíã (Êèòàé) ïîñòðîåíà óñòàíîâêà êàð-
áîíèçèðîâàííûõ îêàòûøåé èç ïûëè êîíâåðòåðîâ, èìåþùàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 45 ò/ñóò (Longhua). 

Íà Óêðàèíå ïîëó÷åíà ïàðòèÿ îêàòûøåé èç øëàìà êàðòû îòñòîéíèêà 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Ñîñòàâ îêàòûøåé, %: 
36,7 Fe; 17,5 CaÎ; 8,45 SiÎ2; 0,39 S; 8,9 C. Êàðáîíèçàöèþ ïðîâåëè 
â ïðîòèâîòî÷íîì øàõòíîì àãðåãàòå, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëè îòõîäÿùèå 
êîíâåðòåðíûå ãàçû, ñîäåðæàùèå 20-27% ÑÎ2, ïðè èõ òåìïåðàòóðå 
200ºÑ. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðèìåíèëè 15% ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç 
äîìåííîãî øëàêà è èçâåñòè, âçÿòûõ â ñîîòíîøåíèè 2:1. Îêàòûøè ñî-
äåðæàëè 80% êë. 8-12 ìì è 20% áîëåå êðóïíûõ, èìåëè ïðî÷íîñòü íà 
ñæàòèå 150-190 äàÍ/îêàò., ïîðèñòîñòü 33-34%, íàñûïíóþ ìàññó 
2,23 ò/ì3, âîññòàíîâèìîñòü 73-77%. Èõ ïîäàâàëè ïîðöèÿìè â 0,75 ò 
â çàâàëêó êîíâåðòåðà ïåðåä çàëèâêîé 55 ò ÷óãóíà. Ââåäåíèå îêàòûøåé 
îáåñïå÷èëî ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè ñòàëè, ðàâíóþ 24%, äåôîñôîðàöèþ 
99,9% ïðè êîýôôèöèåíòå ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû ìåæäó øëàêîì è ìåòàë-
ëîì îêîëî 6,3. Àâòîð ñîîáùåíèÿ ñ÷èòàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è ìîæåò áûòü 
ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ïîëíûì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèì öèêëîì (Áîáûëåâ). 

Íàðÿäó ñ ïðîèçâîäñòâîì áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íåêîòîðîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû áðèêåòèðîâàíèÿ. 

Â ßïîíèè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ îòõîäîâ ñòàëåïëà-
âèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ êåê ïîñëå ôèëüòð-ïðåññîâ 
ñìåøèâàþò ñ ïûëüþ èç ñèñòåì ãàçîî÷èñòêè è áðèêåòèðóþò ñî ñâÿçóþ-
ùèìè íà âàëüöåâûõ ïðåññàõ. Ñûðûå áðèêåòû ïîäñóøèâàþò è óïðî÷íÿþò 
íà àãðåãàòàõ êîíâåéåðíîãî òèïà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè êóñêîâ â 
øèõòó ââîäÿò äî 30% êðóïíîé ïðîêàòíîé îêàëèíû. Ãîòîâûå áðèêåòû 
èñïîëüçóþò â øèõòå ýëåêòðîïå÷åé (Êîìïëåêñíîå…, Ðàâè÷…). 

Àíàëîãè÷íóþ òåõíîëîãèþ íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
40 ò/÷ ïðèìåíÿþò íà êîìáèíàòå ôèðìû «Àéíëýíä ñòèë». Ñìåñü øëà-
êà, îêàëèíû, îòõîäîâ äîìåííîãî ïåðåäåëà, ñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà è 
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä îáåçâîæèâàþò íà öåíòðèôóãàõ è ñóøêîé â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïå÷è, ñìåøèâàþò ñî ñâÿçóþùèìè (öåìåíò, èçâåñòü, ìåëàñ-
ñà) è áðèêåòèðóþò ïðè äàâëåíèè ~10 ÌÏà (Production…). 

Ôèðìà «Àóãóñò Òèññåí-Õþòòå» (Ãåðìàíèÿ) ïðåäëîæèëà è ðåàëè-
çîâàëà â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå áðèêåòèðîâàíèå æåëåçîñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ (êîëîøíèêîâàÿ, êîíâåðòåðíàÿ ïûëü è äð.) â ñìåñè ñ óãîëüíîé 
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ïûëüþ è ñâÿçóþùèìè. Åñëè ýòè îòõîäû ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíûå êî-
ëè÷åñòâà öèíêà, ñâèíöà è ùåëî÷åé, òî áðèêåòû èñïîëüçóþò â ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì ïåðåäåëå âçàìåí îáû÷íîãî æåëåçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ 
(Êîìïëåêñíîå… 1988). 

Â íàøåé ñòðàíå ÍËÌÊ îïðîáîâàë ïëàâêó ïàðòèè áðèêåòîâ 
(2500 ò) èç êîíâåðòåðíûõ øëàìîâ (65%), êîêñîâîé ìåëî÷è (20) è 
ïîðòëàíäöåìåíòà Ì500 (15%). Îíè ñîäåðæàëè, %: 35,1 Fe; 46,4 îê-
ñèäîâ æåëåçà; 19,9 ÑàÎ; 7,1 SiO2; 19 Ñ; 1,5 ZnO. Äåñÿòèäíåâíûå 
ïëàâêè â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 1000 ì3 ïðè ñðåäíåì ðàñõîäå áðèêå-
òîâ 121 êã/ò ÷óãóíà âûÿâèëà ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (íà 5%), 
êîêñà (ñ 508,7 äî 485,5 êã/ò) è ñåðû â ÷óãóíå (ñ 0,018 äî 0,015%). 
Êîýôôèöèåíò çàìåíû êîêñîâîé ìåëî÷üþ êîêñà äîìåííîé ïå÷è ñîñòàâèë 
100% (Ïðîèçâîäñòâåííûé…). Îáðàùàåò âíèìàíèå âûñîêèé ðàñõîä 
ïîðòëàíäöåìåíòà, îáóñëîâëåííûé, ïî-âèäèìîìó, íåýôôåêòèâíûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè øèõòû è 
íåêîíòðîëèðóåìîãî óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ. 

Ïîõîæàÿ òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà â 1995 ã. ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðà-
áîòêå ïûëè ïðîèçâîäñòâà íåðæàâåþùåé ñòàëè è ôåððîõðîìà. Óñòàíîâ-
êà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 65 òûñ. ò/ãîä ïî ïûëè ïîñòðîåíà íà áûâøåì 
çàâîäå «Chroeurope»â Äþíêåðêå (Ôðàíöèÿ). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïðåäóñìàòðèâàåò ñìåøåíèå ïûëè ñ óãëåì, êâàðöåì è ñâÿçóþùèì, áðè-
êåòèðîâàíèå øèõòû, ïëàâêó áðèêåòîâ â ýëåêòðîïå÷è. Îñíîâíûì åå 
ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ õðîìî-íèêåëåâûé ñïëàâ, ñîñòàâëÿþùèé 45% îò 
ìàññû ïûëè. Âîçãîíû öèíêà è ñâèíöà ïåðåðàáàòûâàþò â öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè, øëàêè óòèëèçèðóþò â ñòðîèòåëüñòâå (Bus…). 

Âî Ôðàíöèè ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâà-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ, ïûëü 
(øëàìû) ñóøàò äî íåîáõîäèìîé âëàæíîñòè (îáû÷íî íå áîëåå 2%) âî 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ èëè ïå÷àõ êèïÿùåãî ñëîÿ è ïðè òåìïåðàòóðå 
130-150°Ñ ââîäÿò â ñìåñèòåëü, ãäå ðàñïûëÿåòñÿ æèäêèé áèòóì 
(~180°Ñ). Øèõòó îõëàæäàþò ïðèìåðíî äî 90ºÑ è áðèêåòèðóþò íà 
âàëüöåâîì ïðåññå, áðèêåòû èñïîëüçóþò â êîíâåðòåðàõ (îêîëî 3% îò 
ìàññû øèõòû). 

Ôèðìà «Ìèäðýêñ» ðàçðàáîòàëà ïðîìûøëåííóþ òåõíîëîãèþ áðèêå-
òèðîâàíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîé ìåëî÷è è ïûëè ñ êîìáèíèðîâàííûì ñâÿ-
çóþùèì. Åãî ñîñòàâ, %: 3-5 cìîëà, 30-35 ãàøåíàÿ èçâåñòü, 15-20 
æèäêîå íàòðèåâîå ñòåêëî, 50 âîäà. Ïåðâàÿ êðóïíàÿ ïðîìûøëåííàÿ óñ-
òàíîâêà ðàáîòàåò ïî äàííîìó ñïîñîáó ñ 1975 ã. íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
çàâîäå â Äæîðäæòàóíå (ÑØÀ). Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
áðèêåòîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê êîìïàêòíîìó ìåòàëëó. Îêóñêîâàííûé ìàòå-
ðèàë èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ. 
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3.4.2.2. Îêóñêîâàíèå áåç ñâÿçóþùèõ 

Èçâåñòíû ñîîáùåíèÿ, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïûëè è øëàìû ìàð-
òåíîâñêîãî è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâ îêóñêîâûâàþò áåç 
ñâÿçóþùèõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî ðåçêî ñíèæàåò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî 
ïðîäóêòà. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà åãî áåç ïåðåâàëîê ïîäàþò îò 
óçëà îêóñêîâàíèÿ ê ìåòàëëóðãè÷åñêîìó àãðåãàòó, òàêîé ñïîñîá ïîäãî-
òîâêè îòõîäîâ ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå, õîòÿ è îãðàíè÷åííîå. 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå «Ñïàððîóç-Ïîéíò» ôèðìû «Áýòëèõýì 
Ñòèë» (ÑØÀ) ñûðûå îêàòûøè ïîëó÷àþò èç ïûëè è øëàìîâ ìàðòå-
íîâñêèõ ïå÷åé è êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. Èñõîäíûå ìàòåðèàëû ñìå-
øèâàþò â ñãóñòèòåëå, èç ñóõîé ìàðòåíîâñêîé ïûëè ïðåäâàðèòåëüíî 
âûùåëà÷èâàþò ñåðó, ïîñëå ÷åãî åå ñîäåðæàíèå íå ïðåâûøàåò 0,06%. 
Ñãóùåííóþ øëàìîâóþ ñìåñü ñóøàò îòõîäÿùèìè ãàçàìè ñ òåìïåðàòóðîé 
260�Ñ â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå. Ïîñëå ñóøêè øëàì èçìåëü÷àþò äëÿ 
ïîâûøåíèÿ åãî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îêîìêîâûâàþò â ÷àøåâîì ãðà-
íóëÿòîðå, äîáàâëÿÿ âîäó. Îêàòûøè êðóïíîñòüþ 19-25 ìì âûäåðæèâà-
þò íà âîçäóõå â òå÷åíèå 1-8 ÷, ïðè ýòîì îíè ïðèîáðåòàþò ïðî÷íîñòü 
íà ñæàòèå, ðàâíóþ 125 Í. Îíà ïîçâîëÿåò òðàíñïîðòèðîâàòü îêàòûøè ê 
ìåñòó çàãðóçêè ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçðóøåíèÿìè. Èñïîëüçóþò èõ â îñ-
íîâíîé øèõòå êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ èëè â 
ìàðòåíîâñêîé ïå÷è. 

Òåõíîëîãèÿ ôèðìû «Ýñêî» (ÑØÀ), ñ 1979 ã. èñïîëüçîâàâøàÿñÿ íà 
îïûòíîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2 ò/÷, ïðåäóñìàòðèâàåò îêîì-
êîâàíèå áåç ñâÿçóþùåãî ïûëè ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé, ïîñëåäóþùóþ ïîä-
ñóøêó îêàòûøåé è âîçâðàùåíèå èõ â ïëàâêó (Ìåùåðÿêîâà…). 

Áëèçêèé ê òåõíîëîãèè ôèðìû «Ýñêî» ïðîöåññ ïðèìåíÿþò â ßïî-
íèè, îäíàêî â øèõòó îêîìêîâàíèÿ ââîäÿò ïîðîøêîîáðàçíûé êîêñ. Â 
óñëîâèÿõ ÄÑÏ öèíê èç óãëåðîäñîäåðæàùåé øèõòû âîçãîíÿåòñÿ è 
óëàâëèâàåòñÿ â ðóêàâíîì ôèëüòðå, îáðàçóÿ ïûëü ñ êîíöåíòðàöèåé îêî-
ëî 75% ZnO. Åå íàïðàâëÿþò äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèíêà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
áîëåå 99% äèîêñèíîâ èñõîäíîé ïûëè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðà-
áîòêå ðàçðóøàåòñÿ. 

Íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé øëàìû áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðà-
íóëèðóþò, îáû÷íî â áàðàáàííûõ îêîìêîâàòåëÿõ, è çàòåì èñïîëüçóþò 
êàê êîìïîíåíò àãëîìåðàöèîííîé øèõòû. 

Ôèðìîé «Õóòò» (ÔÐÃ) ðàçðàáîòàí ïðîöåññ áðèêåòèðîâàíèÿ ïû-
ëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè æåëåçî-íèêåëåâûõ ðóä âî âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷àõ. Ñóõèå è ìîêðûå ïûëè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, 
ñîäåðæàùèå äî 30% Ñ, è ñóõàÿ ïûëü ýëåêòðîôèëüòðîâ äðîáèëüíî-
ñîðòèðîâî÷íîãî öåõà ñ äîáàâëåíèåì 7% âîäû áðèêåòèðóþòñÿ â âàëüöå-
âûõ ïðåññàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè – 
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30 ò/÷ áðèêåòîâ. Îêóñêîâàííûé ìàòåðèàë âîçâðàùàþò â øèõòó âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ïå÷åé. 

3.4.3. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îêóñêîâàíèÿ 

Èç èçëîæåííîãî ðàíåå ñëåäóåò, ÷òî òðàäèöèîííûì ìåòîäîì óòèëè-
çàöèè âûñîêîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà äî 
íåäàâíåãî âðåìåíè ÿâëÿëàñü àãëîìåðàöèÿ. Îäíàêî òàêèå îòõîäû óõóä-
øàþò åå ïîêàçàòåëè. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ 
ïîäãîòîâêà ïûëåé è øëàìîâ, ïðåæäå âñåãî îêîìêîâàíèå. 

Ââåäåíèå ïûëåé è øëàìîâ â øèõòó äëÿ îáîææåííûõ îêàòûøåé 
ðåçêî ñíèæàåò èõ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå. 

Áîëåå ýôôåêòèâíî îêóñêîâàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ áåçîáæè-
ãîâûìè ñïîñîáàìè. Èñïîëüçîâàíèå â ßïîíèè ìåòîäà óñêîðåííîãî òâåð-
äåíèÿ (òåõíîëîãèÿ ÍÊÊ Êîðàê) âûÿâèëî, ÷òî ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 
ñîñòàâëÿåò 1/3-1/4 îò èìåþùåãîñÿ ïðè àãëîìåðàöèè è îáæèãå. Òåïëî-
âûå çàòðàòû ðàâíû 336 ÌÄæ/ò ïðîäóêòà, à ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâà 
âÿæóùèõ – 588 ÌÄæ/ò, ò.å. îêîëî ïîëîâèíû ïîòðåáëÿåìîãî ïðè àã-
ëîìåðàöèè (Ïðîèçâîäñòâî…). 

Ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì ïðèâîäèò ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò 
ïðè ïðîèçâîäñòâå áåçîáæèãîâûõ àâòîêëàâèðîâàííûõ è îáîææåííûõ 
îêàòûøåé (Ëîòîø… Ýíåðãåòè÷åñêèå…). 

Àâòîðîì âûïîëíåí òàêæå îáùèé ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ 
áåçîáæèãîâîãî è îáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå 
ñêâîçíûõ çàòðàò ýíåðãèè – òåõíîëîãè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ÷èñåë 
(ÒÒ×) – íà âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ è â ðàññìàòðèâàåìîì ïåðåäåëàõ çà 
âû÷åòîì âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ, â êèëîãðàììàõ óñëîâíîãî òîïëèâà (ê.ó.ò.) 
íà åäèíèöó ïðîäóêöèè. Îí ïîäòâåðäèë âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü áåçîáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáàì. Äëÿ àãëîìåðàöèè, îêàòûøåé îáîææåííûõ è óñêîðåííîãî 
òâåðäåíèÿ ÒÒ× ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 157,2; 114,2 è 65,9 ê.ó.ò./ò 
(Àâò.: Òåõíîëîãè÷åñêèå…) 

Åùå áîëåå ñóùåñòâåííà ðàçíèöà â ÒÒ×, ïîäñ÷èòàííûõ áåç ó÷åòà 
ðàñõîäà ýíåðãèè íà ðóäíóþ ÷àñòü, ò.å. ïðÿìî îòðàæàþùèõ çàòðàòû 
ïðîöåññîâ îêóñêîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àãëîìåðàöèè, îáæèãà è áåç-
îáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ÒÒ× ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 121,8; 78,8 
è 30,5 ê.ó.ò./ò. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãîçàòðàòû áåçîáæèãîâîãî îêóñêî-
âàíèÿ â 2,5-4,0 ðàçà íèæå, ÷åì â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòîäàõ, è 
ìèíèìóì âî ñòîëüêî æå îíî áîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòî (ïîâûøàþùèé 
êîýôôèöèåíò îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì íà âñåõ ñòàäèÿõ áåçîáæèãîâîãî 
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îêóñêîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, îêñèäîâ àçîòà, ñåðíè-
ñòîãî ãàçà è íåçíà÷èòåëüíûìè ìàñøòàáàìè ïûëåâûíîñà). 

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê êðóïíîòîííàæ-
íîìó ïðîèçâîäñòâó ïîðÿäêà 8 ìëí ò/ãîä îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ. Îäíàêî 
ýôôåêòèâíîñòü áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçðàñòàåò 
ïðè ïåðåõîäå íà óñòàíîâêè íåáîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðè óòèëèçàöèè ïûëåé è øëàìîâ. 
Ðàñõîä òîïëèâà, îáóñëîâëåííûé òåïëîïîòåðÿìè, è óäåëüíûå êàïèòàëü-
íûå çàòðàòû â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïîñîáàõ. Êðîìå òîãî, àãëîìåðàöèîííîå è 
îáæèãîâîå îáîðóäîâàíèå ìàëîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííî-
ñòüþ íå âûïóñêàåòñÿ, à íåñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå ñóùåñòâåííî äî-
ðîæå. 

3.5. Âåëüö-ïðîöåññ 

Âåëüöåâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì âîññòàíîâèòåëüíîé âîçãîíêè öèíêà, 
ñâèíöà è êàäìèÿ âî âðàùàþùåéñÿ òðóá÷àòîé ïå÷è. Åãî óæå áîëåå 
65 ëåò ïðèìåíÿþò äëÿ îáîãàùåíèÿ áåäíûõ öèíêîâûõ è ñâèíöîâûõ ðóä, 
à òàêæå äëÿ ïåðåðàáîòêè öèíêñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè (ðàçä. 5.2.3.1). Ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ, 
ïðîñòîòîé îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè âåëüöåâàíèè öèíêñîäåðæàùèõ îòõîäîâ 
èõ â íåîêîìêîâàííîì âèäå çàãðóæàþò ñ òâåðäûì âîññòàíîâèòåëåì â 
íàêëîííóþ âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü. Øèõòà ïðîõîäèò ÷åðåç íåå â ïðîòèâî-
òîêå ñ äûìîâûìè ãàçàìè. Ïàðû öèíêà è îêñèä óãëåðîäà âûäåëÿþòñÿ 
èç øèõòû è äîæèãàþòñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è. 

Ïåðåâîä öèíêà â ëåòó÷åå ñîñòîÿíèå ìîæåò èíòåíñèâíî îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ òîëüêî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð åãî êèïåíèÿ (906�Ñ) è ïëàâëå-
íèÿ øèõòû â ïå÷è. Âîçãîíêà íàèáîëåå èíòåíñèâíà ïðè 980-1000�Ñ. 
Ïî ìåðå ðàçìÿã÷åíèÿ øèõòû óñëîâèÿ äëÿ óëåòó÷èâàíèÿ öèíêà óõóäøà-
þòñÿ. Äëÿ îòâåðæäåíèÿ øèõòû è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íàñòû-
ëåé âåëüöåâàíèå ïðîâîäÿò ñ èçáûòêîì òâåðäîãî âîññòàíîâèòåëÿ, 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî îòäåëÿåòñÿ è âîçâðàùàåòñÿ â ïðîöåññ. 
Ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ âîçãîíîâ (îêñèäû öèíêà è ñâèíöà) óäàëÿþòñÿ èç 
ïå÷è ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè è îñàæäàþòñÿ â ôèëüòðàõ. 

Îòñóòñòâèå ó÷àñòêà îêîìêîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ïåðåðàáîòêå îòõî-
äîâ âåëüöåâàíèåì îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòàëëèçàöèåé âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ êàïèòàëîâëîæåíèÿ è 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû è â òî æå âðåìÿ ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâûøåí-
íûé âûõîä ìåëêèõ ôðàêöèé æåëåçîñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà, íå ïðèãîä-
íûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé çàãðóçêè â äîìåííûå ïå÷è (Îïûòû…). 
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Óâåëè÷åíèþ âûõîäà îñíîâíîãî ïðîäóêòà âåëüöåâàíèÿ – âåëüö-
îêñèäîâ – è òåì ñàìûì ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè óñòàíîâîê äëÿ ïå-
ðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ Âåëüö-ïðîöåññîì ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ â èñõîäíîì ñûðüå. Â ÷åð-
íîé ìåòàëëóðãèè ê íåìó îòíîñèòñÿ ïûëü ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå-
÷åé, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü îêîëî 20% Zn, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
âåëüö-îêèñëû ñ åãî êîíöåíòðàöèåé 52-58%. 

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà íà çàâîäå «Àçåð» (Áèëüáàî, Èñïà-
íèÿ). Çà ãîä çäåñü ïåðåðàáàòûâàåòñÿ 80 òûñ. ò ïûëè ñ 20% Zn è 
3% Pb. Ýòà ïûëü â ñìåñè ñ 24 òûñ. ò óãëÿ è 12 òûñ. ò ïåñêà ïîäâåð-
ãàåòñÿ òåðìîîáðàáîòêå â îáæèãîâîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðè 1250ºÑ. 
Öåëåâûì ïðîäóêòîì òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ 30 òûñ. ò âåëüö-îêèñëîâ ñ 
54% Zn è 10% Ðb. Èõ óâëàæíÿþò, áðèêåòèðóþò, íàãðåâàþò äî 
500ºÑ âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, à çàòåì ïîäàþò íà ãîðÿ÷åå áðèêåòèðîâà-
íèå. Áîëüøóþ ÷àñòü áðèêåòîâ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ îòïðàâëÿþò â 
ßïîíèþ. Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïîëó÷àþò òàêæå 50 òûñ. ò 
øëàêà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîðîã. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííîãî îñíîâíîãî âàðèàíòà âåëüöåâàíèÿ, èçâåñòíû 
è äðóãèå åãî ñïîñîáû. Â ÷àñòíîñòè, â ßïîíèè ïåðåðàáîòêó ïûëåé ñ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì öèíêà îñóùåñòâëÿþò ïðîöåññîì ÕÒÐ. Êîëè÷å-
ñòâî óãëåðîäà, ïðèìåíÿåìîãî â íåì, äîñòàòî÷íî ëèøü äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ îêñèäîâ öèíêà è ñâèíöà, íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàåòñÿ 
ñæèãàíèåì êåðîñèíà. Äðóãèì âàðèàíòîì âåëüöåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íÿåìûé â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ÕÐÄ-ïðîöåññ, îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåí-
íîñòü êîòîðîãî – èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíÿêà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïåðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (Prec…). 

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá ðàçäåëüíîãî óäàëåíèÿ öèíêà è ñâèíöà èç 
ïûëåé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ãëàâíûì îáðàçîì ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ. 
Ïûëü âíà÷àëå íàõîäèòñÿ â òðóá÷àòîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ñ îêèñëè-
òåëüíîé àòìîñôåðîé ïðè 1000-1100ºÑ â òå÷åíèå 1 ÷. Â ðåçóëüòàòå èç 
ïûëè âîçãîíÿþòñÿ îêñèä ñâèíöà (PbO), õëîð è ùåëî÷è. Çàòåì ê øèõ-
òå äîáàâëÿþò óãîëü è îáðàáàòûâàþò 2 ÷ ïðè 1150-1350ºÑ. Â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ öèíê âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ìåòàëëà è âîçãîíÿåòñÿ, îäíàêî ïðè 
íàëè÷èè â ïå÷íîé àòìîñôåðå êèñëîðîäà îí îêèñëÿåòñÿ äî ZnO è â 
âèäå òîíêîé ïûëè óëàâëèâàåòñÿ (Çàÿâêà 4209891 ÔÐÃ). 

Íåäîñòàòêè âåëüöåâàíèÿ: áîëüøîé ðàñõîä òîïëèâà; òðóäíîñòè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà øèõòû ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ íàñòûëåé; ïåðåðàáîòêà ïûëåé è øëàìîâ, ñîäåðæàùèõ íå 
ìåíåå 4% Zn. 
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3.6. Ïëàâêà â æèäêîé âàííå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ æèäêîôàçíûì 
ïðîöåññàì ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåëêîêóñêîâûõ 
æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è ìàëîöåííûõ ñîðòîâ óãëÿ. Ñóùíîñòü 
ýòèõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè ìåòàëëîâ èç èõ îêñèäîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ â øëàêîâîé âàííå ñ çàìåøàííûì â íåé óãëåì. 

Äëÿ ïðîìûøëåííîãî îïðîáîâàíèÿ æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ íà 
ÍËÌÊ ïîñòðîåíà îïûòíàÿ óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ìåòàë-
ëó äî 45 ò/÷. Îñíîâó òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿåò âîññòàíîâèòåëüíàÿ ïëàâêà 
æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, ïðîâîäèìàÿ â îäíó ñòàäèþ â ïëàâèëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíîì àãðåãàòå. Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì íîâîãî 
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî îêóñêîâàíèÿ. Æåëåçîñîäåðæàùàÿ øèõòà è óãîëü áåç ñïåöè-
àëüíîãî ñìåøåíèÿ ïîäàþòñÿ ê àãðåãàòó ñèñòåìîé êîíâåéåðîâ è 
çàãðóæàþòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â ñâîäå íà øëàêîâóþ âàííó, áàðáîòèðóå-
ìóþ ÷åðåç áîêîâûå ôóðìû êèñëîðîäñîäåðæàùèì äóòüåì. Â âàííå ïðè 
1500-1600�Ñ ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå øèõòû è çàìåøèâàíèå óãëÿ â áàð-
áîòèðóåìóþ çîíó ñ åãî ïèðîëèçîì è óäàëåíèåì ëåòó÷èõ. Âîññòàíîâëåí-
íûå è íàóãëåðîæåííûå â øëàêîâîé âàííå êàïëè æåëåçà (÷óãóí) 
îïóñêàþòñÿ íà ïîäèíó àãðåãàòà, îáðàçóÿ ìåòàëëè÷åñêóþ âàííó ñ òåìïå-
ðàòóðîé 1375-1450�Ñ. ×óãóí è øëàê âûïóñêàþòñÿ èç ïå÷è ÷åðåç ðàç-
äåëüíûå ñèôîííûå óñòðîéñòâà ñ îòñòîéíèêàìè (áåçíàïîðíûì 
ñïîñîáîì). Ãàçû óäàëÿþòñÿ èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïðè 1500-
1800�Ñ (â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ äîæèãàíèÿ) ÷åðåç äûìîîòâîäÿ-
ùèé ïàòðóáîê, ïðîõîäÿò êîòåë-óòèëèçàòîð è ìîêðóþ ãàçîî÷èñòêó (Ðî-
ìåíåö). 

Â 1985-1988 ãã. íà ïå÷è æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîâåðÿëàñü 
òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïûëåé è øëà-
ìîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïîëó÷åíèå íàðÿäó ñ ÷óãóíîì êîíöåíòðàòîâ 
öèíêà è ñâèíöà. Ïðè ýòîì èç øèõòû óäàëÿëîñü äî 99,5% Zn, 40-60% 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîäãîòîâëåíû 
òåõíîëîãè÷åñêèå çàäàíèÿ íà ñòðîèòåëüñòâî óñòàíîâîê ïî óòèëèçàöèè 
öèíêñîäåðæàùèõ äîìåííûõ øëàìîâ ÊÌÊ è ñìåñè øëàìîâ ÍËÌÊ. 

Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ â æèäêîé âàííå, èëè ïå÷è Âàíþêî-
âà, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê ðóññêàÿ ïëàâêà (Romelt) â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
çàïàòåíòîâàíà â 16 ñòðàíàõ, â ÑØÀ, ßïîíèþ, Èíäèþ íà ïðàâî åå 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäàíû ëèöåíçèè (Ïåðåðàáîòêà…). 

Äðóãèì âàðèàíòîì æèäêîôàçíîãî ïðîöåññà ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ, 
ïðèìåíÿåìûì äëÿ ïåðåðàáîòêè æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðåäïðè-
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ÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïëàâêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïûëåé ñ öèðêóëÿöèåé ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â àãðåãàòå, ñîñòîÿùåì èç 
äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ âàíí. Øèõòó è óãëåðîäñîäåðæàùèé 
âîññòàíîâèòåëü ïîäàþò íà ïîâåðõíîñòü öèðêóëèðóþùåãî â çàìêíóòîì 
êîíòóðå ðàñïëàâà. ×àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ ìåòàëëîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì øëàêà, îòäåëÿåìîãî îò ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà, è ãàçà, äîæèãàåìîãî íàä ïîâåðõíîñòüþ îñâîáîæäåííîãî îò øëàêà 
ðàñïëàâà. Âîçãîíÿþùèåñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè öèíê è ñâèíåö óëàâëè-
âàþòñÿ â ãàçîî÷èñòíûõ óñòðîéñòâàõ (Pat 4701217, ÑØÀ). 

3.7. Òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

     íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè 

Ê íåòðàäèöèîííûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè ïðè ïåðåðàáîòêå æåëåçîñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ îòíîñÿòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà è ñîëíå÷íàÿ 
ýíåðãèÿ. 

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé ïðè ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ öåííûå ýëåìåíòû 
èëè âðåäíûå äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèìåñè. Åå ïðèìåíåíèå îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè è îñîáûìè ñâîéñòâàìè, 
èíòåíñèôèöèðóåò è óïðîùàåò â ðÿäå ñëó÷àåâ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, äàåò âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè, íåñìîòðÿ íà òåíäåíöèè âîâëå÷åíèÿ â ïðîèçâîäñòâî áåäíîãî 
è òðóäíî ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ. 

Ïëàçìà – ýòî âåùåñòâî â ñèëüíî èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ïðè-
÷èíîé êîòîðîãî ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà èëè ñòîëêíîâåíèå 
÷àñòèö ãàçà ñ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè (â ãàçîâîì ðàçðÿäå). Ïëàçìà 
èìååò ïðèìåðíî ðàâíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ èîíîâ, â öåëîì îñòàâàÿñü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ýëåêòðîíû ïëàçìû íàõîäÿòñÿ â õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè, 
ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî (òåìïåðàòóðà) áîëüøå, ÷åì 
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö è èîíîâ ãàçà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýëåêòðîííûé ãàç â 
ïëàçìå èìååò êàê áû áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì äåéñòâè-
òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îí ñðàâíèòåëü-
íî ìåäëåííî ïðîäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó àíîäà. Â êîñìè÷åñêîì 
ïðîñòðàíñòâå ïëàçìà – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà.

Îäíî èç îñíîâíûõ óñòðîéñòâ ïëàçìåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâ-
êè – ïëàçìàòðîí (ãåíåðàòîð íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû). Â òàêèõ 
óñòàíîâêàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äóãîâûå ïëàçìàòðîíû, â êîòîðûõ 
ïëàçìà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâà âåùåñòâà ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé, ãîðÿ-
ùåé ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì. Ïëàçìåííûå ãåíåðàòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü 
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íà óñòðîéñòâà ïðÿìîãî è êîñâåííîãî äåéñòâèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à 
òåïëîâîé ýíåðãèè îò äóãè ê ïåðåðàáàòûâàåìó âåùåñòâó (îòõîäàì) ïðîèñ-
õîäèò ïðè åãî êîíòàêòå ñ òîêîïðîâîäÿùèì ñòîëáîì äóãè. Åñëè îòõîäû 
èìåþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (ýëåêòðîïðîâîäíû), òî îíè ìîãóò 
áûòü âêëþ÷åíû â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïèòàíèÿ äóãè â êà÷åñòâå îäíîãî èç 
ïîëþñîâ (àíîäà èëè êàòîäà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàçìàòðîíîâ âòîðîãî 
òèïà òåïëîïåðåíîñ ê îòõîäàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè áåñòîêîâîé 
ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè è íàãðåâå ðàáî÷åãî òåëà (ãàçà, 
âîäÿíîãî ïàðà) ÷åðåç îáëàñòü ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Ïëàçìàòðîíû âûäàþò 
òàê íàçûâàåìóþ íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó (4000-20000 Ê), ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ – 4000-5000 Ê. 

Âûáîð ñïîñîáà íàãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ïðè-
ìåíÿåìîé òåõíîëîãèè. Òàê, â ïëàçìàòðîíàõ ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ýôôåê-
òèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, íî ïðè ýòîì 
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïîäæèãà äóãè, óñòîé÷èâîñòè åå ãîðåíèÿ è ò.ï. 
Ìîùíîñòü ïëàçìàòðîíîâ â óñòàíîâêàõ ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ êèëîâàòò äî íåñêîëüêèõ ìåãàâàòò. Ðåñóðñ èõ 
ðàáîòû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, îäíàêî ëó÷øèå êîíñòðóêöèè 
ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðîâ îáåñïå÷èâàþò ñîòíè ÷àñîâ íåïðåðûâíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè (Ìóíèöèïàëüíûå…). 

Äðóãèì âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ïëàçìåííîé óñòàíîâêè ïî ïåðåðàáîò-
êå îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííûé ðåàêòîð, ò.å. òîò îáúåì, â êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ. Ïëàçìàòðîí 
ìîæåò áûòü ñîâìåùåí ñ ðåàêòîðîì, ÿâëÿÿñü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïîñëåä-
íåãî, èëè ïðèñòûêîâàí ê íåìó. Ðåàêòîð îáû÷íî âûïîëíÿþò â âèäå ïå-
÷è, íàïðèìåð øàõòíîé, ëèáî ïðîòî÷íîé êàìåðû. Ðàçíîîáðàçíû è 
ìåòîäû ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è îòõîäîâ â ðåàêöèîííûé îáúåì. Äëÿ òâåð-
äûõ îòõîäîâ ïðèìåíÿþò áðèêåòèðîâàíèå. Ïîäà÷ó îðãàíèçóþò íåïðå-
ðûâíîé èëè äèñêðåòíîé. Ïàñòîîáðàçíûå îòõîäû ìîãóò ðàçáàâëÿòüñÿ 
ðàñòâîðèòåëÿìè ëèáî ïîäîãðåâàòüñÿ äî çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè. 

Äàëåå ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå óñòàíîâêè ðàñïîëàãàþòñÿ ñèñòåìû 
«çàêàëêè» îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè, ôèëüòðàöèè, äîæèãà-
íèÿ – â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ, â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ îòõîäîâ è çà-
äà÷, ðåøàåìûõ íà äàííîé óñòàíîâêå. 

Êîíöåíòðàöèÿ çíà÷èòåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìîùíîñòè â ìàëîì îáúå-
ìå ïëàçìåííîãî ðåàêòîðà âåäåò ê ñîêðàùåíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùà-
äåé, çàíÿòûõ îáîðóäîâàíèåì óñòàíîâêè, è óìåíüøåíèþ åãî ãàáàðèòîâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê óòèëèçàöèè ïûëåé è øëàìîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 
ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò â ðÿäå ñòðàí. 

Íà çàâîäå ôèðìû «Ñêýíäàñò» (Øâåöèÿ) äëÿ ïåðåðàáîòêè ñòàëå-
ïëàâèëüíûõ ïûëåé ýêñïëóàòèðóåòñÿ óñòàíîâêà ïðîåêòíîé ìîùíîñòüþ 
70 òûñ. ò/ãîä, ðàáîòàþùàÿ ïðîöåññîì «Ïëàçìàäàñò» (ðèñ. 3.2). Â 
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øëàì, ïîñòóïàþùèé íà çàâîä, äîáàâëÿþò âîäó (äî åå ñîäåðæàíèÿ 
50%), óãîëü è ôëþñ (ïåñîê), ñìåñü ïåðåìåøèâàþò, îáåçâîæèâàþò, 
ñóøàò è ïîäàþò ïèòàòåëåì â øàõòíóþ ïå÷ü, îáîðóäîâàííóþ òðåìÿ 
ïëàçìàòðîíàìè ìîùíîñòüþ ïî 6 ÌÂò. Â ñòðóå ïëàçìû ïðîèñõîäèò 
ïëàâëåíèå è âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì öèíê è ñâè-
íåö èñïàðÿþòñÿ è âûíîñÿòñÿ èç ïå÷è ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè, ñîáèðàÿñü 
çàòåì â âèäå æèäêîãî ìåòàëëà â êîíäåíñàòîðå. 

Ïîìèìî ïûëè, â åæåãîäíî ïåðåðàáàòûâàåìûé îáúåì øèõòû âõîäèò 
12,6 òûñ. ò óãëÿ è êîêñà, 6 òûñ. ò ïåñêà. Ãîòîâîé ïðîäóêöèåé ÿâëÿþò-
ñÿ 15 òûñ. ò öèíêà ñ ñîäåðæàíèåì 1-2% ñâèíöà, 28 òûñ. ò ñâèíöà, 
13,8 òûñ. ò ÷óãóíà, 30 òûñ. ò øëàêà, èñïîëüçóåìîãî â ñòðîèòåëüñòâå. 
×àñòü êîëîøíèêîâîãî ãàçà ïîñëå êîìïðèìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò â êà÷å-
ñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî â ïëàçìàòðîíå, äðóãóþ ÷àñòü åãî íàïðàâëÿþò íà 
ñóøêó ñûðüåâîé ñìåñè. 

Ïðîöåññ «Ïëàçìàäàñò» õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì 
èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè è íèçêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. 

Èòàëüÿíñêàÿ ôèðìà «Acciai Speciali Terni» ñîçäàëà Ilserv-process 
ïåðåðàáîòêè ïûëåé è øëàìîâ, ïðîêàòíîé îêàëèíû â ïëàçìåííî-äóãîâîé 
ïå÷è ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíîñòüþ 7 ÌÂò ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
óñòàíîâêè 20 òûñ. ò/ãîä ïî èñõîäíîìó ñûðüþ. Æåëåçîñîäåðæàùèå 
ìàòåðèàëû, óãîëü è èçâåñòü íåïðåðûâíî çàãðóæàþò ÷åðåç ñâîäîâîå îò-
âåðñòèå ïå÷è, ðàñïëàâëÿÿ èõ â ïëàçìåííî-äóãîâîé çîíå. Ïëàçìîîáðà-
çóþùèì ãàçîì ñëóæèò àçîò, âäóâàåìûé â ïå÷ü ÷åðåç öåíòðàëüíûé 
êàíàë â ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå. Ïðîäóêòàìè ïëàâêè ÿâëÿþòñÿ âîçãîíû, 
õðîìî-íèêåëå-ìàðãàíöåâûå ñïëàâû, øëàê. Â âîçãîíû ïåðåõîäÿò îêñèäû 
öèíêà, êàäìèÿ, ñâèíöà, îáðàçóþùèå øëàì ñ âûñîêèì èõ ñîäåðæàíèåì, 
ïåðåðàáàòûâàåìûé íà çàâîäàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Â ñïëàâû ïåðåõî-

Ðèñ 3.2. Ñõåìà ïðîöåññà
Ïëàçìàäàñò: 

1, 2 – áóíêåðà äëÿ îòõîäîâ è óãëÿ 
ñîîòâåòñòâåííî; 3 – ìåëüíèöà; 

4 – ñìåñèòåëü; 5 – ôèëüòð; 6 – 
äðîáèëêà; 7 – êëàññèôèêàòîð; 
8 – öèêëîí; 9 – ïëàçìàòðîí; 

10 – øàõòíàÿ ïå÷ü; 11, 12 – áóí-
êåðà äëÿ îêñèäîâ öèíêà è ñâèíöà 
ñîîòâåòñòâåííî; 13 – ãàçîîõëàäè-
òåëü; 14 – êîìïðåññîð; 15, 16 – 
åìêîñòè äëÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ 

ïðîäóêòîâ è øëàêà ñîîòâåòñòâåííî 
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äèò áîëåå 95%Ni è 85%Cr. Èõ èñïîëüçóþò â øèõòå äóãîâûõ ñòàëåëè-
òåéíûõ ïå÷åé. Øëàê íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå. 

Ôèðìîé «Äýéâè Ìàê-Êè» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ðàçðàáîòàí êîìáèíè-
ðîâàííûé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà è ôåððîñïëàâîâ ïóòåì ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ðåàêòîðå ñ 
êèïÿùèì ñëîåì è ïîñëåäóþùåé ïëàâêîé â ïëàçìåííîé ïå÷è. Îñîáåííî-
ñòüþ ïîñëåäíåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åå âåðõíåé ÷àñòè âîäîîõëàæäàåìîãî 
ïàòðóáêà, çàùèùàþùåãî ðàñïîëîæåííûé â íåì ïëàçìàòðîí ñ íåðàñõî-
äóåìûì êàòîäîì îò íàëèïàíèÿ êàïåëü ðàñïëàâà. Ïîñêîëüêó àíîä çàôó-
òåðîâàí â ïîäèíå ïå÷è, ïëàçìåííàÿ äóãà, ñòàáèëèçèðóåìàÿ àðãîíîì, 
îáðàçóåòñÿ ìåæäó êàòîäîì è ðàñïëàâîì. Íà ïîëóïðîìûøëåííîé óñòà-
íîâêå îñâîåíà òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîé ïåðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïûëåé. Ïûëü, ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøàííóþ ñ êîêñîì è ôëþñîì, âäóâà-
þò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ â ïå÷ü ÷åðåç òàíãåíöèàëüíûå îò-
âåðñòèÿ â ñòåíêå, ðàñïîëîæåííûå íà óðîâíå íèæíåãî òîðöà 
ïëàçìàòðîíà. Ïðè òåìïåðàòóðå â âàííå ïå÷è îêîëî 1600�Ñ îáðàçóþòñÿ 
øëàê è ìåòàëë. Âîçãîíÿþùèåñÿ ïàðû öèíêà, ñâèíöà è êàäìèÿ èçâëå-
êàþòñÿ èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîíäåíñàöèåé â ôóòåðîâàííîé êàìåðå ñ 
æèäêèì öèíêîì, ðàçáðûçãèâàåìûì ñ ïîìîùüþ ìåøàëêè. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè îòõîäîâ 
(28,8% Fe2O3; 22% ZnO; 3,6% Pb3O4; 24,4% CaO) ñ äîáàâëåíè-
åì êîêñèêà è ïåñêà ïîëó÷åíû ÷óãóí, ìàëîæåëåçèñòûé øëàê (2-4% 
FeOõ) è âîçãîíû, ñîäåðæàùèå 50-76% ZnO è äî 10% Pb3O4. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ýòîé òåõíîëîãèè â Àâñòðàëèè è Þæíîé Êîðåå 
óæå ðàáîòàþò ïå÷è ìîùíîñòüþ 1 è 5 ÌÂò. 

Ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðèìåíÿþò è â ðÿäå 
äðóãèõ ñòðàí (Àâñòðèÿ, Áåëüãèÿ, Êàíàäà, Ãåðìàíèÿ è ïð.). 

Óñòàíîâêà, ðàáîòàþùàÿ íà ýíåðãèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îòõîäîâ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâèëüíîé 
ïå÷è. Îíà èìååò äâå ïîëîñòè: îäíó äëÿ óòèëèçàöèè ñêîíöåíòðèðîâàí-
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äðóãàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ðåàêòîðà. Â óñòàíîâêó âõîäèò òàêæå ïàðàáîëè÷åñêèé 
ãåëèîñòàò ïëîùàäüþ 120 ì2, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäâîä ê ðåàêòîðó ìîù-
íîñòè 10 êÂò ïðè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 2000 êÂò/ì2. 
Òåìïåðàòóðà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ðåàêòîðà ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 
1120-1400°Ñ. Ïðè ðàáîòå îïûòíîé óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàåòñÿ äåñòðóê-
öèÿ 90% òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíûõ ìàòåðèàëàõ. Â îòõîäÿ-
ùèõ ãàçàõ ñîäåðæàòñÿ ïàðû öèíêà, ñâèíöà è õëîðñîäåðæàùèõ 
êîìïîíåíòîâ (Recycling…, 2003 ã.). 
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3.8. Ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïûëåé è øëàìîâ êàïèòàëîåìêè è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ çàòðàò. Îäíèì èç ðåçåðâîâ óëó÷øåíèÿ èõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü öèíêà, â ïåðåðàáàòûâàåìûõ ïûëÿõ è øëà-
ìàõ. Òàê, òåõíîëîãèÿ ïðîöåññà «Ïëàçìàäàñò» ðåíòàáåëüíà ëèøü ïðè 
óòèëèçàöèè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ïûëåé è øëàìîâ ñ âûñîêèì (áîëåå 
20%) ñîäåðæàíèåì öèíêà (Prec…). Â ßïîíèè ïîñëå 1977 ã. ñòðîè-
òåëüñòâî óñòàíîâîê äëÿ ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé èç øëàìîâ ñ öåëüþ 
èçâëå÷åíèÿ öèíêà ïðåêðàùåíî (Ìåùåðÿêîâà…). Èìåííî ïîýòîìó â 
ðÿäå ñòðàí îäíîâðåìåííî íà÷àëèñü ðàáîòû ïî îáîãàùåíèþ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïûëåé è øëàìîâ öèíêîì è äðóãèìè öâåòíûìè ìåòàëëàìè äî 
òàêèõ êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ýêîíîìè÷íîé óòèëèçàöèè. 
Îòìåòèì íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ. 

Ôèðìîé «Íèõîí äçèðåêó ñýíî» (ßïîíèÿ) ïðåäëîæåí ñïîñîá ïåðåðà-
áîòêè ïûëåé è øëàìîâ ýëåêòðîïå÷åé äëÿ âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ. Ïûëè 
è øëàìû ñìåøèâàþò ñ óãëåðîäîì è õëîðèðóþùèì àãåíòîì è çàãðóæàþò 
ñìåñü â êîâø ñ ðàñïëàâëåííûì øëàêîì, ñëèòûì èç ýëåêòðîïå÷åé. Çà 
ñ÷åò òåïëà øëàêà ïðîòåêàþò ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ è õëîðèðîâàíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïûëåé è øëàìîâ. Çàòåì øëàê íàïðàâëÿþò íà 
îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè (çàÿâêà 60-43444 ßïîíèè). 

Áëèçêà ê ðàññìîòðåííîé òåõíîëîãèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ çàãðóçêó 
ñáðèêåòèðîâàííîé â ñìåñè ñ ìåëêèì êîêñîì è öåìåíòíîé ñâÿçêîé öèí-
êñîäåðæàùåé ïûëè íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, âûïó-
ùåííîãî, íàïðèìåð, èç äîìåííîé ïå÷è. Æåëåçî ïûëè ïðè ýòîì íà 65% 
èçâëåêàåòñÿ â ÷óãóí, à 98% Zn èñïàðÿåòñÿ è ïåðåõîäèò â âîçãîíû, 
óëàâëèâàÿñü â âèäå îêñèäà. Òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, åñëè 
òåìïåðàòóðà ìåòàëëà íå ïàäàåò áîëåå ÷åì íà 10ºÑ (Zinc…). 

Ðÿä ïðîöåññîâ ïðåäóñìàòðèâàåò âäóâàíèå öèíêñîäåðæàùèõ ïûëåé â 
ðàñïëàâû ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. 

Òåõíîëîãèÿ ôèðìû «Ñóìèòîìî êèíäçîêó êîãå» ïðåäïîëàãàåò âäóâà-
íèå æåëåçî- è öèíêñîäåðæàùåé ïûëè â ñìåñè ñ óãëåì, âîçäóõîì èëè 
êèñëîðîäîì â æèäêèé ÷óãóí. Åñëè ïîñëåäíèé ñîäåðæèò îêîëî 4,5% 
óãëåðîäà, òî äîáàâëÿòü ê ïûëè âîññòàíîâèòåëü íå íóæíî (çàÿâêà 
58-144437 ßïîíèè). 

Êîìïàíèÿ «Êàâàñàêè» èñïûòàëà ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ öèíêà, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì ïûëü â ñìåñè ñ óãëåì è âîçäóõîì èíæåêòèðóþò â 
êèñëîðîäíûé êîíâåðòåð. Öèíê âîçãîíÿåòñÿ è óëàâëèâàåòñÿ ñèñòåìîé 
ïûëåî÷èñòêè, à æåëåçî è ñèëèêàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñâàèâàþòñÿ ñîîò-
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âåòñòâåííî ñòàëüþ è øëàêîì. Â 1998 ã. ïðåäïîëàãàëîñü ïðèñòóïèòü ê 
ñîîðóæåíèþ óñòàíîâêè, ñïîñîáíîé ïåðåðàáîòàòü âñþ ïûëü ÄÑÏ ßïî-
íèè (~500 òûñ. ò). 

Ôèðìàìè «Êðóï-Êëёêíåð» (ÔÐÃ) è «Áýòëèõýì ñòèë» (ÑØÀ) 
ïðîâåäåíû ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïî âäóâàíèþ ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíîé ïûëè â âàííó äóãîâûõ ïå÷åé. Îïðåäåëåíî, ÷òî îêîëî 
70-100% Zn è íå ìåíåå 80% Pb ïåðåõîäÿò â ïîëó÷àåìûé öèíêîâûé 
êîíöåíòðàò. Îäíîâðåìåííî óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïå÷è è âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ñåðû â âûïëàâëÿåìîé ñòàëè (Prec…). 

Â öåëîì ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç 
ïûëåé ïðè èõ èíæåêöèè â ìåòàëëóðãè÷åñêèå ðàñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïðîñòîòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè êàïèòàëî-
âëîæåíèÿìè è îòñóòñòâèåì òîïî÷íûõ ãàçîâ. 

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáîãàùåíèå öâåòíûìè ìåòàë-
ëàìè ïûëåé ïðè èõ âîçâðàùåíèè â ñòàëåïëàâèëüíûå àãðåãàòû. Îñîáåí-
íî õîðîøî èññëåäîâàíû è îñâîåíû ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîé ïûëè ïðè åå ðåöèêëå â øèõòó ÄÑÏ íà çàâî-
äàõ ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè è äðóãèõ ñòðàí. Öèêë çàìêíóòîé ïåðåðà-
áîòêè ïðåäóñìàòðèâàåò îêîìêîâàíèå èëè áðèêåòèðîâàíèå ïûëè 
ñîâìåñòíî ñ êîêñîâîé ìåëî÷üþ áåç ïðèìåíåíèÿ ñâÿçóþùèõ è ïîäà÷ó 
îêóñêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â ïå÷ü (Prec…). 

Òàêóþ òåõíîëîãèþ èñïîëüçóåò, â ÷àñòíîñòè, ÿïîíñêàÿ ôèðìà «Íèï-
ïîí ñòèë» íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 40 òûñ. ò/ãîä ïî èñõîä-
íîé ïûëè, ñîäåðæàùåé 20% Zn è 40% îêñèäîâ æåëåçà. Âòîðè÷íûå 
âîçãîíû ñîäåðæàò óæå 75% ZnO è òîëüêî 15% Fe2O3 (70% æåëåçà 
èç îêñèäîâ èñõîäíîé ïûëè ïåðåõîäèò â ÷óãóí ýëåêòðîïëàâêè). Ïðè 
ìîùíîñòè ÄÑÏ 13 ÌÂÀ íà ïåðåðàáîòêó 1 ò ïûëè ðàñõîäóåòñÿ 
1280 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè è 100 êã êîêñà. Îáîãàùåííàÿ ïûëü ïåðå-
ðàáàòûâàåòñÿ ñ èçâëå÷åíèåì öèíêà (EAF…). 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óòèëèçèðóåòñÿ ïîðÿäêà 160 òûñ. ò/ãîä ýëåê-
òðîñòàëåïëàâèëüíîé ïûëè, îïèëîê, ïðîêàòíîé îêàëèíû íåðæàâåþùåé 
ñòàëè íà çàâîäå «Þæèí Ñàâîé» âî Ôðàíöèè. Ïîëó÷àåìóþ áîãàòóþ 
öèíêîì ïûëü ïåðåäàþò íà çàâîäû öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
(Reprocessing…). 

Ïîêàçàòåëè îòãîíêè öèíêà, ñâèíöà è äðóãèõ ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíå-
íèé ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâêå èõ ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ çàìåòíî 
óëó÷øàþòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïå÷è ÷åðåç êîêñîâóþ 
íàñàäêó ñ òåìïåðàòóðîé 1000°Ñ. Ïûëü, óëîâëåííàÿ êîêñîâûì ôèëüò-
ðîì, âîçâðàùàåòñÿ â ïå÷ü. Ïðîøåäøèå ÷åðåç íåãî ãàçû ïîñòóïàþò â 
êîíäåíñàòîð, ãäå áûñòðî îõëàæäàþòñÿ äî 450°Ñ ñ àêêóìóëÿöèåé â íåì 
æèäêèõ öèíêà è ñâèíöà (The tecchnology…). 
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Âûøåðàññìîòðåííûå  ñïîñîáû ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ 
îòõîäîâ îáû÷íî ïðåäóñìàòðèâàþò èõ ïîïóòíóþ ïåðåðàáîòêó â ðàìêàõ 
êàêîãî-ëèáî îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è íà åãî îáîðóäîâà-
íèè. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïîñîáû óòèëèçàöèè 
ïûëåé è øëàìîâ ñî 100%-ì èõ ñîäåðæàíèåì â ðóäíîé ÷àñòè. 

Îïðîáîâàíû, íàïðèìåð, ñïîñîáû ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîãàùå-
íèÿ è ïëàâëåíèÿ øëàìîâ, áîãàòûõ öâåòíûìè ìåòàëëàìè, â èíäóêöèîí-
íûõ ýëåêòðîïå÷àõ. 

Òàê, ïî àìåðèêàíñêîìó ïàòåíòó, íåãðàíóëèðîâàíííàÿ ïûëü, ñîäåð-
æàùàÿ öâåòíûå ìåòàëëû, çàãðóæàåòñÿ â èíäóêöèîííóþ ïå÷ü. Ïî îêîí-
÷àíèè çàãðóçêè ÷åðåç ïîðèñòóþ êåðàìè÷åñêóþ âñòàâêó â äíå òèãëÿ 
ïîäàþò ïðèðîäíûé ãàç. Ïðè íàãðåâå öèíê, ñâèíåö è êàäìèé èñïàðÿþò-
ñÿ è ãàçîâûì ïîòîêîì âíîñÿòñÿ â êîíäåíñàòîð, ãäå èõ ïàðû îõëàæäà-
þòñÿ è îñåäàþò íà äíå â âèäå ñïëàâà. Îáðàçóþùèéñÿ â êîíöå 
ïðîöåññà æåëåçèñòûé ðàñïëàâ ðàôèíèðóþò â ýòîé æå ïå÷è (Pat. 
4762554 ÑØÀ). 

ßïîíñêèé ïðîöåññ ÂÍÐ (Vacuum Heating Reduction) ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïåðåðàáîòêó ïûëè â âàêóóìíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è (îñòàòî÷íîå 
äàâëåíèå 133 Ïà) â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè 450-900ºÑ. Òåõíîëîãèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ â 3 ñòàäèè. Íà ïåðâîé ïðè óêàçàííûõ îñòàòî÷íîì äàâëåíèè è 
òåìïåðàòóðàõ èç ïûëè âîçãîíÿþòñÿ íàòðèé, êàëèé, ñâèíåö è åãî ñîåäè-
íåíèÿ (PbO, PbCl2, PbF2). Íà âòîðîé ñòàäèè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå 
âîññòàíîâèòåëÿ æåëåçî èëè åãî îêñèä (FeO), ïðîèçâîäÿò îòãîíêó öèí-
êà ïðè ñîîòíîøåíèè âîññòàíîâèòåëü/ZnO, ðàâíîì 10÷3:1. Íà òðåòüåé 
ñòàäèè îñòàòêè ïûëè îõëàæäàþò â âàêóóìå èëè àòìîñôåðå àçîòà è áðè-
êåòèðóþò â êà÷åñòâå ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà (Íîâàÿ…). 

Òåõíîëîãèÿ ÂÍÐ ðåàëèçîâàíà íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
10 òûñ. ò/ãîä ïûëè íà çàâîäå ôèðìû «Àèøè ñòèë âîðêñ» â Òèòà. Ïðè 
ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 540 êÂò∙÷/ò ïûëè çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó 
ýòîãî êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþò 100 äîë. ïðîòèâ 250 äîë./ò ïðè ñòàáèëè-
çàöèîííîé îáðàáîòêå è óäàëåíèè ïûëè íà ñâàëêó (New…). 

Ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ïåðåðàáîòêà ðÿäà îòõîäîâ ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè ìåòîäîì öèêëîííîé ïëàâêè. Ïîëó÷èâøèé èçâåñòíîñòü â 40-50-õ ãã. 
ïðîøëîãî âåêà, îí èíòåíñèâåí è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â âåðõíþþ 
÷àñòü âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåàêòîðà òàíãåíöèàëüíî ñ áîëü-
øîé ñêîðîñòüþ (100 ì/ñ è áîëåå) ñîâìåñòíî ïîäàåòñÿ äóòüå, ïåðåðàáà-
òûâàåìûé ìàòåðèàë è òîïëèâî (èçâåñòíû òàêæå ñõåìû ðàçäåëüíîé 
ïîäà÷è äóòüÿ, òîïëèâà è øèõòû). Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ áûñòðî âðà-
ùàþùèéñÿ âèõðü (öèêëîí). Ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû òîï-
ëèâî âîñïëàìåíÿåòñÿ, øèõòà ïëàâèòñÿ, ðàñïëàâ îòáðàñûâàåòñÿ íà ñòåíêè 
öèêëîíà è â âèäå ïëåíêè ñòåêàåò â íèç ðåàêòîðà, ãäå ðàçäåëÿåòñÿ íà 
ìåòàëëè÷åñêóþ è øëàêîâóþ ôàçû (Îñíîâû…, 71, ÷. 1). Èíòåíñèôèêà-
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öèÿ ïëàâêè äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû øèõòû ïîä äåéñòâèåì öåí-
òðîáåæíûõ ñèë ïîïàäàþò íà ïëåíêó ðàñïëàâà è ïîä äåéñòâèåì ãîðÿ÷èõ 
ãàçîâ, äâèæóùèõñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, áûñòðî ðàñòâîðÿþòñÿ â íåé ñ 
îáðàçîâàíèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïëàâêè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû öèêëîííàÿ ïëàâêà ïîä íàçâàíèåì «ÊÎÍÒÎÏ»-
ïðîöåññ íà÷àëà ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè íåêîòîðûõ ïðîìûøëåí-
íûõ îòõîäîâ, â ÷àñòíîñòè öèíêñîäåðæàùèõ ïûëåé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 
è ëåãêîé ôðàêöèè àâòîìîáèëüíîãî ìåòàëëîëîìà. 

Òàê, ñ 2000 ã. ÊÎÍÒÎÏ-óñòàíîâêà èñïîëüçóåòñÿ ôèðìîé «Õàðöåð 
Öèíê» (Àâñòðèÿ) äëÿ óòèëèçàöèè öèíêñîäåðæàùèõ ïûëåé è øëàìîâ 
ÄÑÏ è âàãðàíîê. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà: ñîäåðæàíèå öèíêà â èñõîäíîé 
ïûëè 10-35%; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 4,5-5,0 ò/÷; ðàñõîä, ì3/ò: 
êèñëîðîä –250; òðàíñïîðòèðóþùèé âîçäóõ – 75-100, ïðèðîäíûé ãàç – 
27,5; âûðàáîòêà ïàðà 7,0-7,5 ò/÷; ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè – 
200-250 êÂò∙÷/ò ñûðüÿ; òåìïåðàòóðà ïëàâêè 1800-2000°Ñ. Îñíîâíàÿ 
ïðîäóêöèÿ – ïûëü (îêñèäà öèíêà 58-60%) â êîëè÷åñòâå 0,8-1,0 ò/÷, 
ïðîäàâàåìàÿ ïðîèçâîäèòåëÿì öèíêà ïî öåíå 50-60 äîë./ò, à òàêæå øëàê 
(1,7-2,2 ò/÷), èñïîëüçóåìûé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîðòà. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â 2005 ã. äîëæíû áûëè áûòü íà÷àòû ïóñêî-
íàëàäî÷íûå ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè «ÊÎÍÒÎÏ» äëÿ 
óòèëèçàöèè âñåõ îòõîäîâ îò ïîðåçêè àâòîìîáèëåé è ëåòó÷èõ çîë ñî 
øâåéöàðñêèõ óñòàíîâîê ïî ñæèãàíèþ ìóñîðà (Çàóýðò). 

Â öåëîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ïûëåé ÄÑÏ èçâëåêàþò íå ìåíåå 
2% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà öèíêà, èëè îêîëî 160 òûñ. ò/ãîä. 

3.9. Äðóãèå ñïîñîáû 

Ïîìèìî âûøåðàññìîòðåííûõ ðàçâåðíóòûõ ñîîáùåíèé î ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáàõ ïðèìåíåíèÿ ïûëåé è øëàìîâ, èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ è î äðóãèõ 
âàðèàíòàõ èõ óòèëèçàöèè. 

Òàê, çàÿâëåíî èñïîëüçîâàíèå ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàìîâ â ïðîèçâîäñò-
âå öåìåíòà (Ñûðüåâàÿ…). Òàêîé ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ïðèìåíÿþò, â ÷à-
ñòíîñòè, â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè (Íèæíåòàãèëüñêèé öåìåíòíûé çàâîä). 
Çäåñü ïûëü ïîäàþò â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåé äîáàâêè â öåìåíòíóþ 
ñûðüåâóþ ñìåñü. Ïîòðåáíîñòü â æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâêàõ ñîñòàâëÿåò 
3-5% îò ìàññû öåìåíòà, èëè 1,0-1,5 ìëí ò â öåëîì ïî Ðîññèè. 

Ïåðñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ïîïóòíàÿ ïåðåðàáîòêà ïûëåé è øëàìîâ â 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Ïðè ýòîì ÷àñòü 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ èçâëåêàåòñÿ â öåëåâûå ïðîäóêòû, íàïðèìåð ìåäü – 
â øòåéí è äàëåå â ÷åðíîâóþ ìåäü. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ïåðåõîäèò 
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â øëàêè ñ ïîñëåäóþùèì èõ èñïîëüçîâàíèåì â íàðîäíîì õîçÿéñòâå 
(Ëîòîø… Êîíöåïòóàëèçàöèÿ…). 

Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ïûëåé ãàçîî÷èñòêè ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïå-
ðåäåëà â ñîñòàâå äåôîñôîðèðóþùèõ ñìåñåé ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè. Ïðè 
ñîäåðæàíèè ïûëè 15-30% îò ìàññû ñìåñè îíè ïîâûøàþò åå äåôîñôîðè-
ðóþùóþ ñïîñîáíîñòü è ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà (À.С. 1379316 ÑÑÑÐ). 

Æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå êàê 
íàïîëíèòåëè â áåòîíàõ è îòîùàþùèå ïðèñàäêè ïðè ïðîèçâîäñòâå è 
îáû÷íûõ, è ñèëèêàòíûõ êèðïè÷åé, ïðè ñîîðóæåíèè ïëîòèí, øîññå è 
íàñûïåé (Êîìïëåêñíîå… 1988). 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü ïðèãîäíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòêîâî-
æåëåçèñòîãî ôëþñà, óòèëèçèðóåìîãî â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå 
Îðñêî-Õàëèëîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Íà ÷åðåïîâåöêîì çà-
âîäå «Ñåâåðñòàëü» ïðèìåíÿþò èçâåñòêîâî-ìàãíåçèàëüíûé ôëþñ, ïîëó-
÷àåìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì øëàìîâ êîíâåðòåðíîãî öåõà. 
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Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я  

Îòõîäû îáðàáîòêè è àìîðòèçàöèè 

÷åðíûõ ìåòàëëîâ 

Ïðîöåññû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿþò ãðóïïó ñïîñîáîâ, òðàäè-
öèîííî íàçûâàåìûõ òåõíîëîãèåé ìåòàëëîâ. Ïîä ïîñëåäíåé ïîíèìàþò 
ìåòîäû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çàãîòîâîê è äåòàëåé ìàøèí ëèòüåì, îáðà-
áîòêîé äàâëåíèåì, ñâàðêîé, ïàéêîé, ðåçàíèåì è äðóãèìè ñïîñîáàìè. 
Òåõíîëîãèÿ ìåòàëëîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè èõ èçâëå÷åíèÿ èç 
èñõîäíîãî ñûðüÿ. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê ëèòåéíîìó è ïðîêàò-
íîìó ïðîèçâîäñòâàì, êîòîðûå çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì âû-
ïëàâêè ìåòàëëîâ, ïåðâîé ñòàäèåé ïîëó÷åíèÿ èç íèõ ãîòîâûõ äåòàëåé è 
èçäåëèé. Íåðåäêî îíè ðåàëèçóþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî. Â íàøåé ñòðàíå áîëåå 80% âûïëàâëÿåìîé 
ñòàëè ïîñòóïàåò â ýòîò ïåðåäåë. Â íåì æå îáðàçóåòñÿ ñâûøå 80% 
òâåðäûõ çàãðÿçíåíèé, âûäåëÿåìûõ â òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ 
äàâëåíèåì (ÎÌÄ). Îñíîâíûì ìåòàëëñîäåðæàùèì îòõîäîì ñëóæèò 
îêàëèíà ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè è òåðìîîáðàáîòêè. Åå óäàëåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: òðàâëåíèåì â ðàñòâîðàõ ñåðíîé, ñîëÿíîé 
êèñëîòû èëè â ùåëî÷àõ; äðîáåñòðóéíîé î÷èñòêîé, â òîì ÷èñëå ïðè åå 
ñî÷åòàíèè ñ òðàâëåíèåì â ñåðíîé êèñëîòå; ýëåêòðîëèòè÷åñêèì òðàâëå-
íèåì è äð. Ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûå è íå ïðèåìëå-
ìûå ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îòõîäû ÎÌÄ: ñîáñòâåííî îêàëèíà 
è åå øëàìû, îñàäêè òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ, ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû, 
ìåòàëëè÷åñêèé ñêðàï. 

4.1. Îêàëèíà è øëàìû ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà 

Âûõîä ýòèõ ïðîäóêòîâ çíà÷èòåëåí (äî 43 êã/ò ïðîêàòà), à êðóï-
íîñòü ðàçëè÷íà. Îêàëèíà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå, ïðåä-
ñòàâëåíà â îñíîâíîì ôðàêöèåé ïîðÿäêà 0,2 ìì. Ïðè äðîáåñòðóéíîé 
çà÷èñòêå ìåòàëëà âîçíèêàåò ìåëü÷àéøàÿ ïûëü, òîëüêî 10-20% êîòîðîé 
èìååò ðàçìåð ñâûøå 1 ìêì. 

Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàëåíèè çàãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
÷àñòü îêàëèíû, ïðåäñòàâëåííàÿ íàèáîëåå êðóïíîé ôðàêöèåé, îñåäàåò â 
ïåðâè÷íûõ, à áîëåå ìåëêèå ôðàêöèè â âèäå øëàìîâ – âî âòîðè÷íûõ 
îòñòîéíèêàõ. 
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêîâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ 
ïðåäñòàâëåí ðàçëè÷íûìè îêñèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà (ãåìàòèò 
Fe2O3, ìàããåìèò γ-Fe2O3, âþñòèò FeO, ìàãíåòèò Fe3O4). Â ñîñòàâ 
îñàäêîâ âõîäÿò òàêæå ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè îêñèäîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ 
(ãèäðîãåìàòèò β-Fe2O3, áàéåðèò β-Al(OH)3, ãèäðàðãèëëèò – 
Al(OH)3 – è äð.). Îäíàêî îñíîâíîé èç ñîåäèíåíèé îêàëèíû è åå øëà-
ìîâ – ìàãíåòèò. Îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â îêàëèíå äîñòèãàåò 70%. 

Çàãðÿçíÿþò øëàìû â îñíîâíîì ñìàçî÷íûå ìàñëà (àâòîëû, èíäóñò-
ðèàëüíûå è ò.ï.) êàê ðåçóëüòàò óòå÷êè èç ñèñòåì ñìàçêè îáîðóäîâàíèÿ 
ïðîêàòíûõ öåõîâ. Îíè îáû÷íî àäñîðáèðîâàíû íà ìåëêèõ ÷àñòèöàõ è 
âûíîñÿòñÿ âìåñòå ñ íèìè âî âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè. Çäåñü â îòäåëüíûõ 
ïðîáàõ ñîäåðæàíèå ìàñåë äîñòèãàåò 30-40%, à êîíöåíòðàöèÿ èõ, ðàâ-
íàÿ 5-10%, îáû÷íà. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îáíà-
ðóæèâàþòñÿ âåñüìà îïàñíûå çàãðÿçíèòåëè îêðóæàþùåé ñðåäû: ôåíîëû, 
áåíçîëû, òîëóîëû, ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå 
óãëåâîäîðîäû. Â øëàìàõ ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ñîäåðæàíèå ìàñåë 
íåçíà÷èòåëüíî. 

Íàëè÷èå ìàñåë îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ãèäðîôîáíîñòè ïîâåðõ-
íîñòè øëàìîâ ïðè åå ñîõðàíÿþùåéñÿ ñïîñîáíîñòè ê àäñîðáöèè èçâåñòè. 

Îêàëèíó ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ óòèëèçèðóþò ïîëíîñòüþ, èñïîëü-
çóÿ åå êàê æåëåçîñîäåðæàùèé êîìïîíåíò ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò. 
Ãðåéôåðíûì êðàíîì åå ðàçãðóæàþò èç îòñòîéíèêà, îáåçâîæèâàþò íà 
äðåíàæíîé ïëîùàäêå è ïåðåðàáàòûâàþò â äîìåííûõ, ñòàëåïëàâèëüíûõ 
èëè àãëîìåðàöèîííûõ ïåðåäåëàõ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îêàëèíó ââîäÿò â øèõòû äëÿ áåçîáæèãîâîãî 
îêóñêîâàíèÿ (ñ äîáàâëåíèåì è áåç äîáàâëåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà). 

Òàê, ôèðìà «Êàéçåð ñòèë» (ÑØÀ) íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 9 ò/÷ èñïîëüçîâàëà àâòîêëàâíóþ òåõíîëîãèþ äëÿ óïðî÷íåíèÿ 
îêàòûøåé èç ñìåñè ïðîêàòíîé îêàëèíû, êîíâåðòåðíîé è êîëîøíèêîâîé 
ïûëè. Â êà÷åñòâå ñâÿçêè ïðèìåíèëè êîìïîçèöèþ èç íåãàøåíîé èçâåñòè 
ñ êðåìíåçåìèñòîé äîáàâêîé. Îêàòûøè ïðè èõ äîëå â øèõòå 10% â 
òå÷åíèå 15 ñóò. ïëàâèëè â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 1104 ì3

(Nagoya…). Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àâòîêëàâíîãî óïðî÷íåíèÿ ïî 
ñïîñîáó Ìè÷èãàíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà îêàòûøåé èç 
ñìåñè ïðîêàòíîé îêàëèíû, êîëîøíèêîâîé ïûëè è øëàìà äîìåííûõ ïå-
÷åé è èõ ýëåêòðîïëàâêè ðàññìîòðåíû ðàíåå (ðàçä. 3.4.2.1). 

Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò íà îáîðóäîâàíèè îãíå-
óïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëó÷èë ïàðòèþ áðèêåòîâ èç ïðîêàòíîé îêàëè-
íû. Êðîìå ïîñëåäíåé, â øèõòó â êà÷åñòâå âÿæóùåé êîìïîçèöèè âêëþ-
÷èëè êâàðöåâûé ïåñîê, ãëèíó ìîëîòóþ è 3% ïîðîøêà òåõíè÷åñêèõ 
ëèãíîñóëüôîíàòîâ (ËÑÒ). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà: ñóøêà îêàëèíû è 
êâàðöåâîãî ïåñêà; ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû, åå ïðåññîâàíèå íà 
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êîëåííî-ðû÷àæíîì ïðåññå ÑÌ-1085 ñ ïîó÷åíèåì ôîðìîâîê ñ ðàçìå-
ðîì â ñòðîèòåëüíûé êèðïè÷ è ïëîòíîñòüþ ≥ 3,45 ã/ñì3;  ñóøêà áðèêå-
òîâ ïðè 150-170°Ñ â òóííåëüíûõ âàãîíåòêàõ ñ ïîëó÷åíèåì ïðî÷íîñòè 
êóñêîâ 150 êã/ñì2. Áðèêåòû ïðîïëàâèëè â äîìåííîé ïå÷è ñ óëó÷øåíè-
åì ðÿäà ïîêàçàòåëåé (íå íàçâàíû) è ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïî èõ äîëå 
â øèõòå, ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé (Íîâàÿ…).  

Óòèëèçàöèÿ çàìàñëåííûõ øëàìîâ âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, â îòëè÷èå 
îò ïåðâè÷íûõ, âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå çàòðóäíåíèÿ. Ëèøü â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ ââåäåíèå â øèõòó èõ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ íå óõóäøàåò ïîêàçà-
òåëåé àãëîìåðàöèè è êà÷åñòâà îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. Îáû÷íî ìàñëà, 
â òîì ÷èñëå ïðèìåíÿåìûå â ïðîêàòíûõ öåõàõ, ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíûå 
êîëè÷åñòâà ëåãêèõ ôðàêöèé, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, âîñïëàìåíÿþòñÿ ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàñåë èñïàðÿåòñÿ ïðè èõ áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ (äî 450�Ñ), ïîýòîìó íå óñïåâàåò âîñïëàìåíèòüñÿ â 
çîíå ïîäîãðåâà øèõòû. Èñïàðèâøèåñÿ ìàñëà ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîíäåíñèðóþòñÿ è âìåñòå ñ ïûëüþ îñåäàþò â 
ýëåêòðîôèëüòðàõ è íà ëîïàòêàõ ýêñãàóñòåðîâ, âûâîäÿ èõ èç ñòðîÿ. 

Èçëîæåííûì îáúÿñíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðàêòèêà íåïîñðåäñòâåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàìàñëåííûõ øëàìîâ âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ. Â 
÷àñòíîñòè, íåáîëüøîå (~1,5%) êîëè÷åñòâî çàìàñëåííîé îêàëèíû ââî-
äèòñÿ â øèõòó äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáîææåííûõ îôëþñîâàííûõ îêàòû-
øåé íà çàâîäå ôèðìû «Ñèêàðñà» (Ìåêñèêà). 

Èçâåñòíî òàêæå îáåçâîæèâàíèå çàìàñëåííîé îêàëèíû â áóíêåðàõ 
êîêñîâîé ìåëî÷üþ ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ñòàëè è àãëîìåðàòà (Ñïîñîá… Äå÷àé…). 

Íà çàâîäå «Ôîð-ñþð-Ìýð» (Ôðàíöèÿ) ñâåæóþ çàìàñëåííóþ îêà-
ëèíó (40 òûñ. ò/ãîä) è øëàìû èç îòñòîéíèêîâ (15 òûñ. ò/ãîä) áðèêå-
òèðóþò ñîâìåñòíî ñ èçâåñòüþ è äîáàâëÿþò 1% áðèêåòîâ ðàçìåðîì íå 
ìåíåå 5 ìì â êîíâåðòåðíóþ ïëàâêó. 

Ôèðìà «ASW shcerness Steel Ltd» îñâîèëà òåõíîëîãèþ Carbofer 
âäóâàíèÿ ïûëè, çà èñêëþ÷åíèåì îáîãàùåííîé îêñèäîì öèíêà, â øëàêî-
âóþ âàííó ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è (Ðåöèðêóëÿöèÿ…). Àíàëîãè÷íóþ òåõ-
íîëîãèþ ïðèìåíÿåò ôèðìà «Stein Injection Technology» (Ãåðìàíèÿ). 
Äëÿ âäóâàíèÿ èñïîëüçóþò ñìåñü Sifter, ñîñòîÿùóþ èç ïðîêàòíîé îêà-
ëèíû, èçâåñòè, óãîëüíîé ïûëè è ïîäàâàåìóþ â øëàêîâóþ âàííó ýëåê-
òðîäóãîâîé ïå÷è ÷åðåç âîäîîõëàæäàåìûå ôóðìû (Äàíèëîâ). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ÍËÌÊ ðàçðàáîòàë òåõíîëîãèþ âäóâàíèÿ ìåëêîé 
çàìàñëåííîé îêàëèíû ÷åðåç ôóðìû äîìåííîé ïå÷è. Îíà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî îêàëèíó ïðè íåîáõîäèìîñòè äîèçìåëü÷àþò äî êðóïíîñòè 75 ìêì, 
äîáàâëÿþò ê íåé âîäó äî âëàãîñîäåðæàíèÿ 70-75%, ñãóùàþò ñóñïåí-
çèþ äî âëàæíîñòè 30-35%, ñìåøèâàþò åå ñ æèäêèìè óãëåâîäîðîäàìè 
(îòðàáîòàííûå ìîòîðíûå, òðàíñôîðìàòîðíûå è äðóãèå ìàñëà, îòõîäû 
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êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è ò.ï.). Ïîëó÷åííóþ óñòîé÷èâóþ 
ýìóëüñèþ íàãðåâàþò äî 50-90°Ñ è ïîä äàâëåíèåì, íà 50-250 êÏà 
ïðåâûøàþùèì äàâëåíèå ãîðÿ÷åãî äóòüÿ, èíæåêòèðóþò ñ íèì ÷åðåç 
ôóðìû â äîìåííóþ ïå÷ü. Ñîîòíîøåíèå îêàëèíû, âîäû è æèäêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ â òîïëèâíîé ýìóëüñèè ïîääåðæèâàþò â ïðåäåëàõ 
(20-60):(15-30):(25-50), èëè áëèçêèõ ê íèì (Ñïîñîá… Êóðóíîâ…).  

Äëÿ óäàëåíèÿ ìàñåë èç øëàìîâ îáû÷íî ïðèìåíÿþò òåðìè÷åñêèå ìåòîäû. 
Â ÷àñòíîñòè, èìååòñÿ îïûò òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ÎÌÎ íà 

ÍËÌÊ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå ìàñåë, ïðèãîäíûõ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðîèçâîäñòâå, à òàêæå æåëåçîêîêñà èëè æåëåçíîãî 
ïîðîøêà. Îáåçâîæåííûå øëàìû è îñòàòêè ïåðåãîíêè ìàñëîîòõîäîâ 
ñìåøèâàþò è îáæèãàþò âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è (dxl=2,5x20 ì) â ðå-
æèìå ïðîòèâîòîêà. Òåïëîíîñèòåëåì ñëóæàò ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ â öè-
êëîííîé ïå÷è æèäêîé ôðàêöèè ìàñëîîòõîäîâ. Æåëåçîêîêñ (äî 
30% Fe, äî 70% óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ) èìååò 98% ôðàêöèè 
+5 ìì, ïëîòíîñòü 0,75-2,2 ã/ñì3, ïîðèñòîñòü 52-63%, âîññòàíîâè-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü 33-82%. Îí èñïîëüçóåòñÿ â ôåððîñïëàâíîì ïðî-
èçâîäñòâå êàê âîññòàíîâèòåëü èëè ñîâìåñòíî ñ æåëåçîðóäíûìè íåîô-
ëþñîâàííûìè îêàòûøàìè (Áåçîòõîäíàÿ…). 

Íà Îðñêî-Õàëèëîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå â 1997 ã. 
ðåàëèçîâàíà àíàëîãè÷íàÿ òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè çàìàñëåííîé îêàëèíû, 
îêóïèâøàÿ ñåáÿ çà 2 ìåñ. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òåðìîîáðàáîòêó øëàìà 
â ñóøèëüíîì áàðàáàíå ñ óäàëåíèåì ìàñëà è åãî ïîñëåäóþùèì ñæèãàíè-
åì. Ñóõîé ïðîäóêò òåðìîîáðàáîòêè èñïîëüçóåòñÿ â àãëîïðîèçâîäñòâå. 
Ïðåäëîæåíà òàêæå òåõíîëîãèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåòàëëîìàñëîñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ, ðåàëèçóåìàÿ âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è áåç äîñòóïà â íåå 
âîçäóõà, ò.å. ïèðîëèç (Êàøèí). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñîçäàí ñïîñîá óäàëåíèÿ ìàñëà èç îêàëèíû ïðîìû-
âî÷íûìè êèñëîòíûìè ðàñòâîðàìè. Îí ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå 
ìàñëà â ìàòåðèàëå ñ 20-40 äî 2-3%, äîâåñòè êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé äî 1 è âîäû äî 2%. Ïî äàííîé òåõíîëîãèè ìåëêàÿ çàìàñëåí-
íàÿ îêàëèíà â âèäå ïóëüïû ñ 200-300 ã/ë òâåðäîãî îáðàáàòûâàåòñÿ ñëà-
áûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû èëè èñïîëüçîâàííûìè òðàâèëüíûìè ðàñ-
òâîðàìè ïðè ðÍ, ðàâíîì 2-5. Çàòåì ïóëüïó íàïðàâëÿþò â îñàäèòåëüíóþ 
øíåêîâóþ öåíòðèôóãó. Çäåñü îáåçìàñëåííàÿ îêàëèíà ïåðåõîäèò â îñà-
äîê, à ôóãàò ïîñòóïàåò â öåíòðîáåæíûå ñåïàðàòîðû, ãäå ìàñëî îòäåëÿåò-
ñÿ îò âîäû è îñòàòêîâ øëàìà. Âîäó ïîäàþò íà ñòàíöèþ íåéòðàëèçàöèè, 
ïîëó÷åííîå ìàñëî ïðèãîäíî â êà÷åñòâå ïå÷íîãî òîïëèâà. Îáåçìàñëåííóþ 
îêàëèíó ñ 60-65% Fe ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê ñûðüå äëÿ àãëîìå-
ðàöèè èëè ïðîèçâîäñòâà æåëåçî-êîêñîâûõ áðèêåòîâ. Òåõíîëîãèÿ ðåàëè-
çîâàíà íà Ñèíàðñêîì òðóáíîì çàâîäå â 1999 ã. íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 1 ò/÷ ïî çàìàñëåííîé îêàëèíå (Îðëîâ). 
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Ê íèçêîòåìïåðàòóðíûì ìåòîäàì ïîäãîòîâêè ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, çàãðÿçíåííûõ ìàñëîì èëè ñìàçêàìè, îòíîñèòñÿ ñïîñîá ïðîòèâî-
òî÷íîé îáðàáîòêè îòõîäîâ âî âðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå ïåðåãðåòûì âî-
äÿíûì ïàðîì ïðè åãî äàâëåíèè 0,12-0,3 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 
120-130�Ñ. Ïðè ýòîì äëÿ îòãîíêè ìàñëà íà 1 ò îòõîäîâ íåîáõîäèì 
ðàñõîä 3 ò ïàðà (Lukatsh). 

Àâòîðîì â ñîäðóæåñòâå ñ ðÿäîì îðãàíèçàöèé ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ óòèëèçàöèè îêàëèíîìàñëîñîäåðæàùèõ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä òðóáî-
ïðîêàòíûõ öåõîâ ñ ïîëó÷åíèåì áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé äëÿ äîìåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ïðîöåññ áûë ïîëîæåí â îñíîâó ðàáî÷åãî ïðîåêòà óñòà-
íîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 25 òûñ. ò/ãîä äëÿ óòèëèçàöèè ÎÌÎ 
Ïåðâîóðàëüñêîãî Íîâîòðóáíîãî çàâîäà. Åå ñòðîèòåëüñòâî ïðåäóñìàò-
ðèâàëîñü â ñèñòåìå çàìêíóòîãî îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäïðè-
ÿòèÿ. Íàñòóïèâøèå çàòåì ôàòàëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå òðóäíîñòè 
90-õ ãã. 20 â. íå ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü ïðîåêò, îäíàêî åãî òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ èíòåðåñíû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ïðîåêòà 
(ðèñ. 4.1) îñàäîê èç âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ óïëîòíÿåòñÿ â ñãóñòèòåëå 
è ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî íàìûòûé íà ëåíòî÷íûé âàêóóì-
ôèëüòð ñëîé ôèëüòðîâñïîìîãàòåëÿ (ÔÂ). Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ïðè-
ìåíåíà ñìåñü èç 80% òåðìè÷åñêè îáåçìàñëåííîé ïðè 700�Ñ â ïå÷è 
«ÊÑ» îêàëèíû è 20% îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ âÿæóùåãî (âàãðàíî÷íîãî 
øëàêà). Òàêèì îáðàçîì, ÔÂ ñëóæàò îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå øèõòû. 
Ìàññà íàìûòîãî ñëîÿ ðàâíà 25-30% îò ôèëüòðóåìîãî îñàäêà. 

Îáåçâîæåííàÿ ñìåñü ÎÌÎ è ÔÂ ïîñëå îáæèãà ñìåøèâàåòñÿ ñ 4% 
èçâåñòè, òàêèì æå êîëè÷åñòâîì èçìåëü÷åííîãî øëàêà è ïîñëå ìåõàíè-
÷åñêîé àêòèâàöèè îêîìêîâûâàåòñÿ. 

Óïðî÷íåíèå îêàòûøåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì óñêîðåííîãî òâåðäå-
íèÿ (ðàçä. 3.4.2.1), ðåàëèçóåìîãî â øàõòíîì ïðîïàðî÷íî-ñóøèëüíîì 
àãðåãàòå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 4.2). 

Îêàòûøè ïîñòóïàþò ÷åðåç çàãðóçî÷íóþ ãîðëîâèíó 1 â âåðõíþþ êà-
ìåðó 3. Ñþäà æå ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííûå îêíà 9 ïîäàþùèì ãàçîõîäîì 
10 ïîäâîäèòñÿ ïàð, êîòîðûé, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé îêàòûøåé, íàãðåâàåò 
èõ è êîíäåíñèðóåòñÿ. Êîíäåíñàò, ñòåêàÿ âíèç, çàõâàòûâàåòñÿ âåðõíåé 
ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ 5, à òàêæå ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ êîíóñà 12, îòêóäà âåðõíèì êîëëåêòîðîì 8 è òðóáîé 11 îòâîäèòñÿ 
èç ïå÷è. Óñòàíîâêà âåðõíåé ïåðôîðèðîâàííîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì, 
ïðåâûøàþùèì óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà îêàòûøåé, èñêëþ÷àåò èõ çà-
âèñàíèå â çîíå ïðîïàðêè. Èç âåðõíåé êàìåðû 3 (çîíà ïðîïàðêè) îêà-
òûøè ïîñòóïàþò â íèæíþþ 4 (çîíà ñóøêè), ãäå ïðîèñõîäèò èõ äîó-
ïðî÷íåíèå ãîðÿ÷èìè ãàçàìè, ïîñòóïàþùèìè èç íèæíåãî ïîäàþùåãî 
ãàçîõîäà 10 ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííûå îêíà 9 è îòâîäèìûìè ÷åðåç ïåð-
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ôîðèðîâàííóþ íèæíþþ ïîâåðõíîñòü 6 è êîëëåêòîð 8 èç ïå÷è. Ïðîñó-
øåííûå îêàòûøè âûãðóæàþòñÿ ÷åðåç ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî 2. 

 Ñîõðàíåíèþ äèôôåðåíöèàöèè òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèé 
â âåðõíåé è íèæíåé êàìåðàõ ñïîñîáñòâóþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè ïå÷è. Âî-ïåðâûõ, ïåðåãîðîäêà 7 ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü óäàëÿå-

Ðèñ. 4.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè óòèëèçàöèè ÎÌÎ: 
1 – âòîðè÷íûé îòñòîéíèê; 2 – ñãóñòèòåëü; 3 – ëåíòî÷íûé âàêóóì-
ôèëüòð; 4 – ïå÷ü ÊÑ; 5 – áóíêåð îáåçìàñëåííîé îêàëèíû; á – ñìå-
ñèòåëü; 7 – àêòèâàòîð; 8 – ãðàíóëÿòîð; 9 – íåïðåðûâíûé øàõòíûé 
àãðåãàò äëÿ ïðîïàðêè è ñóøêè îêàòûøåé; 10 – áóíêåð-íàêîïèòåëü; 

11 – áóíêåð èçìåëü÷åííîãî âàãðàíî÷íîãî øëàêà; 12 – áóíêåð èçìåëü-
÷åííîé íåãàøåíîé èçâåñòè; 13 – áóíêåð îêàëèíû è ôèëüòðîâñïîìîãà-
òåëÿ; 14 – áóíêåð èçìåëü÷åííîãî âàãðàíî÷íîãî øëàêà; 15 – ïåðåìå-
øèâàòåëü; 16 – êîòåë-óòèëèçàòîð; 17 – ãàçîî÷èñòêà; 18 – äûìîñîñ; 
19 – íàñîñ; 20 – äûìîâàÿ òðóáà; I – ÎÌÎ èç ðàäèàëüíûõ îòñòîé-
íèêîâ; II – îáåçâîæåííàÿ ñìåñü ÎÌÎ è ôèëüòðîâñïîìîãàòåëÿ; Ø– 
îáåçìàñëåííàÿ ñìåñü ÎÌÎ è ôèëüòðîâñïîìîãàòåëÿ; IV è Õ – èç-

ìåëü÷åííûé âàãðàíî÷íûé øëàê; V – èçìåëü÷åííàÿ íåãàøåíàÿ èçâåñòü; 
VI–ñìåñü êîìïîíåíòîâ íà àêòèâàöèþ; VII – àêòèâèðîâàííàÿ ñìåñü; 
VIII – îêàòûøè-ñûðöû; IX – óïðî÷íåííûå îêàòûøè; XI – ñóñïåí-
çèÿ ôèëüòðîâñïîìîãàòåëÿ; XII – äûìîâûå ãàçû; ÕIII – âîäà; XIV – 

ïàð; XV – ôèëüòðàò
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ìûé èç âåðõíåé êàìåðû êîíäåíñàò è îòðàáîòàííûé ãàç, îòâîäèìûå ñî-
îòâåòñòâåííî ÷åðåç íèæíèé è âåðõíèé êîëëåêòîðû 8. Âî-âòîðûõ, ïî-
âåðõíîñòü êîíóñà 12 â ïëàíå ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò ñå÷åíèå, íå ïåðå-
êðûòîå ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ 5 êàìåðû ïðîïàðèâàíèÿ 3, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ êîíäåíñàòà ÷åðåç òðóáó 11. Â-òðåòüèõ, ñâîáîä-
íîå ñå÷åíèå ìåæäó íèæíåé ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ 6 è ïåðôî-
ðèðîâàííûì êîíóñîì 12 ïëîòíî ïåðåêðûòî ìàññîé îêàòûøåé, îïóñ-
êàþùèõñÿ èç âåðõíåé êàìåðû â íèæíþþ. 

Ñîâîêóïíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ (ïðî÷íîñòü íà óäàð è èñòèðàíèå ïî 
ÃÎÑÒ 15137-77 ñîîòâåòñòâåííî áîëåå 90 è 5-8%) è òåðìè÷åñêèõ 
(âîññòàíîâèìîñòü 20%, âûõîä êëàññà >10 ìì è <0,5 ìì ïî ÃÎÑÒ 
19575-84 íà óðîâíå 90 è ìåíåå 2,0%) êâàëèôèöèðóåò áåçîáæèãîâûé 
îêóñêîâàííûé ïðîäóêò êàê íå óñòóïàþùèé ïî êà÷åñòâó ëó÷øèì îáæè-
ãîâûì îêàòûøàì. 

Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÎÌÎ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàå-
ìîé òåõíîëîãèè âêëþ÷àåò ýôôåêòû ðåàëèçàöèè ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè 
(îêàòûøåé) è ïðåäîòâðàùåíèÿ óùåðáà, íàíîñèìîãî îêðóæàþùåé ñðåäå. 
Ïåðâûé, ðàññ÷èòàííûé â öåíàõ 1984 ã., ñîñòàâëÿë 1 ðóá. íà 1 ò ÎÌÎ, à 
ýôôåêò îò ïðåäîòâðàùåíèÿ óùåðáà îêàçàëñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøèì. 

Áåçîáæèãîâîå îêóñêîâàíèå ïûëè ïðîêàòíîé îêàëèíû (â ñìåñè ñî 
øëàìîì òðàâëåíèÿ ëåãèðîâàííîãî ìåòàëëà), èñïîëüçóþùåå îòäåëüíûå 
ýëåìåíòû òåõíîëîãèè óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ (ïðîïàðêó), èçâåñòíî è çà 
ðóáåæîì (çàÿâêà № 52-88520 ßïîíèè). 

Ðèñ. 4.2. Øàõòíûé ðåàêòîð äëÿ 
óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ áåçîá-

æèãîâûõ îêàòûøåé: 
1 – çàãðóçî÷íàÿ ãîðëîâèíà; 2 – 
ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî; 3 – 

âåðõíÿÿ êàìåðà; 4 – íèæíÿÿ êà-
ìåðà; 5 – âåðõíÿÿ ïåðôîðèðîâàí-
íàÿ ïîâåðõíîñòü; 6 – íèæíÿÿ 
ïåðôîðèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü; 

7 – ïåðåãîðîäêà; 8 – êîëëåêòîð; 
9 – ïåðôîðèðîâàííûå îêíà; 10 – 
ïîäàþùèé ãàçîõîä; 11 – òðóáà; 
12 – ïåðôîðèðîâàííûé êîíóñ 
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Ïîñëåäóþùèå ðàçðàáîòêè ïî îêóñêîâàíèþ øëàìîâ ïðîêàòíîé îêà-
ëèíû Ïåðâîóðàëüñêîãî Íîâîòðóáíîãî çàâîäà ïî-ïðåæíåìó ïðåäóñìàò-
ðèâàþò òåðìè÷åñêîå óäàëåíèå ìàñåë. Îíî âêëþ÷àåò ïðîãðåâ îêàëèíû 
äî 450-500°Ñ áåç äîñòóïà âîçäóõà (ïèðîëèç), î÷èñòêó ïèðîëèçíîãî 
ãàçà è åãî ïîñëåäóþùåå ñæèãàíèå â öèêëîííîé ïå÷è ñ óòèëèçàöèåé 
òåïëà â êîòëå-óòèëèçàòîðå (Êóçíåöîâ). Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëü-
çóåòñÿ æèäêîå ñòåêëî (ñèëèêàò íàòðèÿ), øèõòó áðèêåòèðóþò íà âàëü-
öåâûõ ïðåññàõ (Ñèðîòêèí…). Ïðèíÿòûå ñâÿçêà è îáîðóäîâàíèå äëÿ 
áðèêåòèðîâàíèÿ äåëàþò ïðåäëàãàåìóþ òåõíîëîãèþ áåñïåðñïåêòèâíîé. 
Íåäîñòàòêè îêóñêîâàíèÿ ñ æèäêèì ñòåêëîì äàâíî èçâåñòíû: îòíîñè-
òåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è ðàñõîä ñâÿçêè, òðóäíîñòü åå ââåäåíèÿ â 
øèõòó, âðåäíîå âëèÿíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ íà ïðîöåññ äîìåííîé ïëàâêè, ðàçóáîæèâàíèå ðóäíîé ÷àñòè 
äîáàâêîé, íå ïðåäñòàâëÿþùåé ìåòàëëóðãè÷åñêîé öåííîñòè (Ëîòîø…, 
1980). Êðîìå òîãî, â ñòðàíå íå âûïóñêàþòñÿ âàëüöåâûå ïðåññû äëÿ 
áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìåòàëëóðãèè ñ ïîëó-
÷åíèåì ôîðìîâîê îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ àâòîðà ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî âîçìîæíî óñïåøíîå áåç-
îáæèãîâîå îêóñêîâàíèå âñåõ òèïîâ òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ, âêëþ÷àÿ 
ñèëüíî çàìàñëåííûå ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ 
ïðèìåíåíèåì âÿæóùèõ êîìïîçèöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèåâîãî êîì-
ïîíåíòà, à òàêæå ïîðòëàíäöåìåíòà è äîìåííûõ øëàêîâ. Ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà äîñòàòî÷íû äëÿ ïåðåðàáîòêè îêàòûøåé âî âñåõ, âêëþ÷àÿ 
äîìåííûå, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ (Ëîòîø… 2002; Ëîòîø… 
Âÿæóùåå…). 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè, çíà÷èòåëüíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ îêàëèíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëåçîôëþñà, 
ìåòàëëèçèðîâàííîãî ïðîäóêòà, âûñîàêòèâíîãî óãëåðîäèñòîãî âîññòàíî-
âèòåëÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà æåëåçíîãî ïîðîøêà è ÷èñòîãî æåëåçà, èíòåí-
ñèôèêàöèè êîêñîõèìè÷åñêîãî ïåðåäåëà, â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåãî 
êîìïîíåíòà öåìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè. 

4.2. Òðàâèëüíûå ðàñòâîðû 

Íà ïîâåðõíîñòè ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, êîãäà íå âåäóòñÿ åå øëèôîâàíèå è 
ïîëèðîâàíèå, ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü îêàëèíà (îêñèäû æåëåçà). Îñíîâíàÿ 
åå ìàññà îáðàçóåòñÿ â óñëîâèÿõ íàãðåâà è ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ìåòàëëà 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ïëîñêîãî ïðîêàòà, òðóá è ìåòèçîâ. Òîëùèíà ñëîÿ îêà-
ëèíû, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé, ñîñòàâëÿÿ, íà-
ïðèìåð, íà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé (ìàëîóãëåðîäèñòîé) ñòàëè âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà 0,01-0,05 ìì. Îäíàêî åãî íåîáõîäèìî óäàëÿòü, îñîáåííî â 
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ñëó÷àå ïîñëåäóþùåãî íàíåñåíèÿ íà ìåòàëë çàùèòíûõ ïîêðûòèé (ïðè 
íàëè÷èè îêàëèíû êà÷åñòâåííîå ïîêðûòèå íåâîçìîæíî). Óäàëåíèå ïðîèç-
âîäèòñÿ òàê íàçûâàåìûì «òðàâëåíèåì», ò.å. ïîãðóæåíèåì íà îïðåäåëåí-
íûé ñðîê ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé â ðàñòâîð êèñëîòû. Ïîñëå òðàâëåíèÿ 
ìåòàëë îò îñòàòêîâ êèñëîòû îòìûâàþò â âàííàõ ñ âîäîé. 

Èñïîëüçóþò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà òðàâëåíèÿ: ñåðíî- è ñîëÿíîêèñ-
ëîòíûé. Ïåðâûé ðàñïðîñòðàíåí â íàøåé ñòðàíå, âòîðîé – çà ðóáåæîì. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðàâëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðàñ-
òâîðà (îáû÷íî 10-30�Ñ), èçìåíÿåòñÿ îò 20 ìèí äî 2-3 ÷. Â ëþáîì 
ñëó÷àå â ðàñòâîðàõ ñîëÿíîé êèñëîòû òåìïåðàòóðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
30-40�Ñ, à ñåðíîé – 50-60�Ñ. Ïðè áîëåå âûñîêîì åå óðîâíå óâåëè-
÷èâàåòñÿ âîäîðîäíàÿ õðóïêîñòü ìåòàëëà, âåäóùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ïóçû-
ðåé èëè âçäóòèé â åãî ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè òðàâëåíèè â ñåðíîé êèñëîòå ïðèìåíÿþò èíãèáè-
òîðû (çàìåäëèòåëè) êîððîçèè ìåòàëëà. Ýòî óìåíüøàåò ðàñõîä êèñëîòû 
è ïîòåðè ìåòàëëà, ñíèæàåò åãî âîäîðîäíóþ õðóïêîñòü, óëó÷øàåò óñëî-
âèÿ òðóäà. Èíãèáèòîðàìè îáû÷íî ñëóæàò ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
íàïðèìåð îòõîäû ñóëüôèòöåëëþëîçíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðè òðàâëåíèè 
áåç èíãèáèòîðîâ îêîëî 80% H2SO4 ðàñõîäóåòñÿ íà ðàñòâîðåíèå ìå-
òàëëà ïîä îêàëèíîé, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííî 
âûøå, ÷åì äëÿ îêñèäîâ æåëåçà. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîëÿíîé 
êèñëîòû èíãèáèòîðû íå ïðèìåíÿþò, òàê êàê â íåé îêàëèíà ðàñòâîðÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â ñåðíîé êèñëîòå. 

Â öåëîì âûáîð ñïîñîáà òðàâëåíèÿ (â ñåðíîé èëè ñîëÿíîé êèñëîòå) 
çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà. Òàê, åñëè ïðåèìóùåñò-
âîì ñîëÿíîêèñëîòíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà áåç èíãèáèòîðîâ, òî ê 
íåäîñòàòêàì åãî ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøèå ñòîèìîñòü è óäåëüíûé ðàñõîä 
êèñëîòû. 

Äëÿ óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðèìåíÿþò áîëåå äîðîãîå 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå, ïîñêîëüêó õèìè÷åñêîå äëÿ íèõ ìàëîýô-
ôåêòèâíî. 

Îòðàáîòàííûå òðàâèëüíûå ðàñòâîðû (ÎÒÐ) îáðàçóþò îòõîäû òðà-
âèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðè ñåðíîêèñëîòíîì òðàâëåíèè îíè ñîäåðæàò 2,5-11,0% H2SO4
è 15-28% FeSO4. Ñðåäíèå íîðìû ðàñõîäà 76%-é êèñëîòû ñîñòàâëÿþò 
22-31 êã/ò ìåòàëëà. Ïî ìåðå òðàâëåíèÿ ðàñòâîð îáåäíÿåòñÿ åþ è îáî-
ãàùàåòñÿ ñóëüôàòîì æåëåçà. ×àñòü åãî (20-25%) âûíîñèòñÿ èç âàííû 
ñ èçäåëèÿìè è ïîïàäàåò â ïðîìûâíûå âîäû. Äðóãóþ ÷àñòü ðàñòâîðà ïî 
ìåðå óõóäøåíèÿ åãî ñîñòàâà ñëèâàþò èç òðàâèëüíûõ âàíí è îòïðàâëÿþò 
íà ïåðåðàáîòêó. 

ÎÒÐ ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûì âèäîì æèäêèõ îòõîäîâ, è èõ íåîáõîäèìî 
îáåçâðåæèâàòü. Äëÿ ýòîãî øèðîêî ïðèìåíÿþò ðåàãåíòíûå ìåòîäû, â ÷àñò-
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íîñòè íåéòðàëèçàöèþ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Êàê ñëåäñòâèå, æåëåçî îñàæ-
äàåòñÿ â âèäå ãèäðîêñèäà, êîòîðûé îáåçâîæèâàåòñÿ è âûâîçèòñÿ íà çàõî-
ðîíåíèå ñ ïîòåðåé FeSO4 è H2SO4 îòðàáîòàííîãî òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà. 

Ýêîíîìè÷åñêè áîëåå öåëåñîîáðàçíî èçâëå÷åíèå èç òðàâèëüíûõ ðàñ-
òâîðîâ êèñëîòû è ñóëüôàòà æåëåçà. Ñ äàííîé öåëüþ ðàçðàáîòàíû ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû èõ ðàçäåëåíèÿ íà ìàòî÷íûé (îñòàòî÷íûé) ðàñòâîð è 
êðèñòàëëîãèäðàòû ñóëüôàòà æåëåçà (FeSO4·H2O èëè FeSO4·7H2O). 
Ìîíîãèäðàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè óïàðèâàíèè è íàãðåâàíèè, à ñå-
ìèãèäðàò (æåëåçíûé êóïîðîñ) – ïðè îõëàæäåíèè ðàñòâîðîâ. Âòîðîé 
ñïîñîá ïîëó÷èë áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå. Îõëàæäåíèå ìîæíî ïðîâî-
äèòü âîäîé, âîçäóõîì èëè ðàññîëàìè. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ æåëåçíîãî êóïî-
ðîñà ðàñïðîñòðàíåíû âàêóóìíî-êðèñòàëëèçàöèîííûå óñòàíîâêè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ äî 18 òûñ. ò/ãîä ïî ñåðíîé êèñëîòå. Îòäåëåíèå îñàäêà 
îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿþò â öåíòðèôóãàõ. Ïîñëåäíèé è 
ñâåæèå ïîðöèè êèñëîòû ïîäàþò â ãîëîâó ïðîöåññà òðàâëåíèÿ. Òåõíè÷å-
ñêèé æåëåçíûé êóïîðîñ ñîäåðæèò îò 52 (ïåðâûé ñîðò) äî 47% (âòî-
ðîé ñîðò) ñóëüôàòà æåëåçà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîëóáîâàòî-
çåëåíîâàòûå êðèñòàëëû FeSO4·7H2O, çàãðÿçíåííûå íåêîòîðûìè 
öâåòíûìè ìåòàëëàìè. Èõ ñîäåðæàíèå íå íîðìèðóåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîãëàøåíèåì ìåæäó èçãîòîâèòåëåì è ïîòðåáèòåëåì. Ìàêñèìàëüíûå 
îáúåìû ïðîèçâîäñòâà æåëåçíîãî êóïîðîñà â íàøåé ñòðàíå çàôèêñèðî-
âàíû â íà÷àëå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ 20 â., êîãäà îíè ñîñòàâëÿëè 
~300 òûñ. ò åæåãîäíî. 

Íàèáîëåå âàæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ æåëåçíîãî êóïîðîñà: â êà÷å-
ñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëåçîîêèñíîãî ïèãìåíòà (Fe2O3), æåëåçà 
ñåðíîêèñëîãî, çàêèñíîãî ðåàêòèâíîãî è àêêóìóëÿòîðíîãî, â ïðîèçâîäñò-
âå ôåððèòîâûõ ïîðîøêîâ, êðîêóñà (ïîëèðóþùèõ ñîñòàâîâ äëÿ îáðàáîò-
êè ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ñòåêëà), êîàãóëÿíòà è ðåàãåíòà-âîññòàíîâèòåëÿ 
ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä, äëÿ ìåëèîðàöèè ñîëîíöîâûõ ïî÷â, ïðîèçâîä-
ñòâà ÿäîõèìèêàòîâ è ò.ï. 

Ïðè ñîëÿíîêèñëîòíîì òðàâëåíèè ñòàëè âçàèìîäåéñòâèå 20%-é êè-
ñëîòû ñ îêñèäàìè æåëåçà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ õëîðèñòîãî è õëîð-
íîãî æåëåçà. Âûâîäèìûé íà ðåãåíåðàöèþ ÎÒÐ ñîäåðæèò, %: 
5-10 HCl, 17-25 FeCl2, 0,4-0,8 FeCl3. Â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ óñòàíîâ-
êàõ ñ ïðîòèâîòîêîì îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà è òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà â 
ïîñëåäíåì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû î÷åíü íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû è 
âåñüìà âûñîêîå ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ æåëåçà (äî 340 ã/ë). Ïðîäóêòà-
ìè ðåãåíåðàöèè ÿâëÿþòñÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà, âîçâðàùàåìàÿ â òðàâèëüíóþ 
âàííó, è îêñèä æåëåçà. 

Â îñíîâå ðåãåíåðàöèè ëåæèò âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ãèäðîëèç õëîðè-
äîâ æåëåçà. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îíè äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû, íî ïðè 
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ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå è â ïðèñóòñòâèè ïà-
ðîâ âîäû ðàçëàãàþòñÿ: 

2FeCl2 + 2H2O + 0,5 O2 = Fe2O3 + 4HCl (4.1) 

2FeCl3 + 3H2O = Fe2O3 + 6HCl  (4.2) 
Ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ â ïðîòèâîòî÷íîì ðåæèìå â ðåàêòîðå ñêðóá-

áåðíîãî òèïà ïðè 400�Ñ. Åãî ïðîäóêòàìè ÿâëÿþòñÿ ãàç (îêîëî 7% 
HCl, 40 – âîäÿíûõ ïàðîâ, 0,8-1,0% Î2) è îêñèä æåëåçà. Îñíîâíàÿ 
ìàññà ïîñëåäíåãî îñåäàåò â ðàñòâîðå, âûäåëÿåòñÿ èç íåãî è îòãðóæàåò-
ñÿ ïîòðåáèòåëþ. Ãàç î÷èùàåòñÿ îò îñòàòêîâ Fe2O3, îõëàæäàåòñÿ è îò-
ïðàâëÿåòñÿ â àáñîðáöèîííóþ êîëîííó, îðîøàåìóþ âîäîé èç ïðîìûâî÷-
íûõ âàíí. Èç íèæíåé åå ÷àñòè âûâîäèòñÿ 16-20%-ÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà ñ 
íåáîëüøèì, îêîëî 2%, ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ æåëåçà. Ãàç ïîñëå àá-
ñîðáöèîííîé êîëîííû îñâîáîæäàåòñÿ îò îñòàòêîâ õëîðèñòîãî âîäîðîäà 
è äðóãèõ ïðèìåñåé â ñêðóááåðå, îðîøàåìîì ðàñòâîðîì êàóñòè÷åñêîé 
ñîäû (NaOH), è âûáðàñûâàåòñÿ â äûìîâóþ òðóáó. 

Ñîëÿíîêèñëûé âàðèàíò èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðè òðàâëåíèè õîëîäíîêà-
òàíûõ èçäåëèé, òàê è ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè ãîðÿ÷èõ 
ñïîñîáàõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòõîäû òàêæå óòèëè-
çèðóþò. Â ÷àñòíîñòè, ôèðìà «Ãèäðî êýìèêýëñ Äîé÷ëàíä» (ã. Îáåð-
õàóçåí, ÔÐÃ) ïåðåðàáàòûâàåò îòõîäû òðàâëåíèÿ ñòàëè ïîñëå åå ãîðÿ-
÷åãî îöèíêîâàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ìíîãîñòóïåí÷àòîì 
âûäåëåíèè ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ æåëåçà è öèíêà, êîòîðûå çàòåì èñïîëü-
çóþò â ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (Verwertung…). 

4.3. Îñàäêè ñòîêîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 

4.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ãàëüâàíè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî â íàñòîÿùåå âðåìÿ – íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ñîçäàâàåìûõ íà 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äëÿ ñíèæåíèÿ åå êîððîçèè, ïîâûøåíèÿ èçíîñî-
óñòîé÷èâîñòè è äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ. Ïîêðûâàåìûå ïîâåðõíîñòè ïî-
ñëå èõ ïîäãîòîâêè, íàïðèìåð øëèôîâêè è ïîëèðîâêè, óäàëåíèÿ ñ íèõ 
ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé, íà ñïåöèàëüíûõ ïîäâåñêàõ ïîãðóæàþò â âàííû 
ñ ýëåêòðîëèòîì, ñîäåðæàùèì èîíû çàùèùàþùèõ ìåòàëëîâ, è ýëåêòðî-
ëèçîì íàíîñÿò íåîáõîäèìûé ñëîé. Ïðè ýòîì èçäåëèÿ ñëóæàò êàòîäîì, 
à ïëàñòèíû èç îñàæäàåìûõ ìåòàëëîâ – àíîäîì. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà 
ïîêðûòèÿ, ðàçëè÷àþò çàùèòó ïîâåðõíîñòè öèíêîâàíèåì, ìåäíåíèåì, 
íèêåëèðîâàíèåì, õðîìèðîâàíèåì, êàäìèðîâàíèåì è äð. Çàùèòíûé ñëîé 
íàíîñÿò êàê íà ïîâåðõíîñòü ãîòîâûõ èçäåëèé, òàê è ïîëóôàáðèêàòîâ 
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(ëèñòîâ, òðóá, ïðîâîëîêè è ò.ï.). Ýëåêòðîëèòàìè ÿâëÿþòñÿ ñàìûå ðàç-
íîîáðàçíûå ðàñòâîðû: êèñëûå, ùåëî÷íûå è ïð. 

Ãàëüâàíè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò â òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëàõ 
áîëüøèíñòâà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ, ïðèáîðî-
ñòðîèòåëüíûõ, ðåìîíòíûõ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé. Â ÑÑÑÐ íàñ÷èòûâà-
ëîñü îêîëî 5 òûñ. ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ, åæåãîäíî 
âûäàâàâøèõ ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâà ïîêðûòèé, ìëí ì2: 287 – öèíêî-
âûõ, 92 – íèêåëåâûõ, 47 – ìåäíûõ, 33 – õðîìîâûõ, 30 – êàäìèðî-
âàííûõ, 13 – ëóæåíûõ (îëîâÿííûõ). 

Â ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõàõ è ó÷àñòêàõ îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò-
âî îòõîäîâ (îòðàáîòàííûå ýëåêòðîëèòû, ïðîìûâíûå âîäû è äðóãèå ðàñ-
òâîðû). Ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ èîíû ïîêðûâàþùèõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ñó-
ùåñòâåííûìè çàãðÿçíèòåëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðèìåíèòåëüíî ê 
÷åëîâåêó îíè, ïîìèìî îáùåòîêñè÷åñêîãî, îêàçûâàþò ìóòàãåííîå è òåðàòî-
ãåííîå âîçäåéñòâèå. Äëÿ åãî ñíèæåíèÿ ñáðîñû ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ íåîá-
õîäèìî ïîäâåðãàòü î÷èñòêå ñ ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðîâ. Òåì íå ìåíåå åæå-
ãîäíî ñ î÷èùåííûìè è íåî÷èùåííûìè ñòîêàìè â âîäíûé áàññåéí ñòðàíû 
ïîñòóïàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ. Èõ îáùàÿ ìàññà, ïî ðàçëè÷-
íûì äàííûì, ñîñòàâëÿåò 35 òûñ. ò, â òîì ÷èñëå 1-2 öèíêà; 0,7 íèêåëÿ; äî 
0,8 ìåäè; 0,15 õðîìà; 0,12-0,2 êàäìèÿ; 0,08 ñâèíöà è 0,03 òûñ. ò îëîâà. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñòî÷íûõ âîä ãàëüâà-
íè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ øèðîêî ïðèìåíÿþò ðåàãåíòíûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå 
íåéòðàëèçàöèþ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì, èñïîëüçóåìûì è äëÿ îáðàáîòêè 
ñòîêîâ òðàâèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ (ðàçä. 4.2). Ìåòàëëû îñàæäàþòñÿ èç 
ðàñòâîðà â âèäå ãèäðîêñèäîâ, îáåçâîæèâàþòñÿ ôèëüòðàöèåé è â êà÷å-
ñòâå øëàìà âûâîçÿòñÿ íà çàõîðîíåíèå. Ïðè îáû÷íîì ñîîòíîøåíèè ìå-
òàëëà è ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â øëàìàõ ìåíåå ÷åì 1:100 óòèëèçàöèÿ ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ íåðåíòàáåëüíà. 

Âìåñòå ñ òåì â ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ åæåãîäíî îáðàçîâûâàëîñü 
~5-6 ìëí ò îòôèëüòðîâàííûõ øëàìîâ (ïîðÿäêà 1 ìëí ò â ïåðåñ÷åòå íà 
ñóõîå âåùåñòâî). Ïîä èõ ñêëàäèðîâàíèå îòâåäåíî îêîëî 30 òûñ. ãà. Îá-
ùèé îáúåì èõ ðàçìåùåíèÿ äîñòèã 10 ìëí ò. Â ñîãëàñèè ñ óæå ïðåêðàùåí-
íîé öåëåâîé ïðîãðàììîé Ðîññèè «Îòõîäû», ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû êëàñ-
ñèôèöèðîâàíû ïî 1-ìó êëàññó òîêñè÷íîñòè (÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûå) è 
âûäåëåíû â îòäåëüíóþ ãðóïïó ïî ïðèíöèïó îáÿçàòåëüíîé óòèëèçàöèè è 
áåçîïàñíîãî çàõîðîíåíèÿ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç îòõîäîâ 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ (èîííûé îáìåí, îáðàòíûé îñìîñ, ãèïåðôèëüòðàöèÿ, ýëåêòðî-
êîàãóëÿöèÿ è äð.) èëè èõ êîìáèíàöèè. Îäíàêî ñ ó÷åòîì è ýòîãî îá-
ñòîÿòåëüñòâà â 80-õ ãã. 20 â. óòèëèçèðîâàëîñü, ïî íåêîòîðûì äàííûì, 
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ëèøü 0,01-0,15% ìàññû ãàëüâàíè÷åñêèõ îñàäêîâ (ÃÎ) ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä (Âóðäîâà…). 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè ãàëüâàíè÷åñêèõ 
îñàäêîâ, àïðîáèðîâàííûå â ìàñøòàáàõ áîëüøèõ, ÷åì ëàáîðàòîðíûå. 

4.3.2. Íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè 

4.3.2.1. Öåìåíòû è áåçîáæèãîâûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 

Öâåòíûå è ÷åðíûå ìåòàëëû, áóäó÷è çàìåòíûìè êîìïîíåíòàìè ãàëü-
âàíîøëàìîâ, íàõîäÿòñÿ â íèõ âñå æå â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ. Â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè øëàìû ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè êàëüöèÿ è êðåì-
íèÿ è ïîýòîìó ìîãóò áûòü èíòåðåñíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ (ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ). Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò âûñîêàÿ äèñ-
ïåðñíîñòü îñàäêîâ, èñêëþ÷àþùàÿ íåîáõîäèìîñòü èõ äðîáëåíèÿ è 
èçìåëü÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå øëàìîâ â êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé âÿ-
æóùèõ è áåçîáæèãîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñëîæèâøèìñÿ âåêòîðîì ïðåäëîæåíèé ïî èõ óòèëèçàöèè. 

Âîïðîñîì ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî øëàìà â öåìåíòàõ, áåòîíàõ è äðóãèõ áåçîáæèãîâûõ èçäåëèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ åãî âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü 
ìàòåðèàëîâ. 

Â öåëîì íåëüçÿ îòðèöàòü, ÷òî îòâåðæäåíèå øëàìîâ â ñîñòàâå âÿ-
æóùèõ è áåòîíîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåëè÷èíó ýòîé îïàñíîñòè. Òàê, 
âûìûâàåìîñòü òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç øëàìîâ, îòâåðæäåííûõ ïîðòëàíä-
öåìåíòîì â ñîîòíîøåíèè 10:1, ñíèæàåòñÿ â ñðåäíåì â 1000 ðàç è ñî-
ñòàâëÿåò ñîòûå èëè òûñÿ÷íûå äîëè ìã/ë. Îäíàêî òîðìîæåíèå ïåðåõîäà 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç îòâåðæäåííûõ ÃÎ íå ïðåäîòâðàùàåò çíà÷èòåëü-
íîãî èõ âûùåëà÷èâàíèÿ ïðè äîñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóðå è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïðîöåññà. Ýòî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû êèïÿ÷åíèÿ èçìåëü÷åí-
íûõ îáðàçöîâ ØÙÂ, ñîäåðæàùèõ 15% ÃÎ îò ìàññû øëàêà. Çà 50 ÷ 
êèïÿ÷åíèÿ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñî ñìåíîé åå ïîñëå êàæäûõ 10 ÷ 
êèïÿ÷åíèÿ â ðàñòâîð ïåðåõîäèò, %: 45 ñóììû ñâèíöà è ìûøüÿêà, 16 
íèêåëÿ, ïî 10 õðîìà è ñòðîíöèÿ, 38 îëîâà. (Ñêóð÷èíñêàÿ…) 

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà îáðàçöîâ æåëåçîáåòîíà ñ äîáàâêîé 5% 
øëàìà ïîêàçàëà, ÷òî ïîñëå ýêñïîçèöèè â òå÷åíèå 30-60 ñóò. íàñòóïàåò 
100-ïðîöåíòíàÿ ãèáåëü äàôíèé â âîäå; â ïðèñóòñòâèè áåòîíà, ïîëó÷åííîãî 
ïî áàçîâîé òåõíîëîãèè, ãèáåëü äàôíèé íå íàáëþäàåòñÿ (Óòèëèçàöèÿ…). 

Íèæåãîðîäñêèì îáëàñòíûì öåíòðîì ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî 
íàäçîðà íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ øëàìîâ â öåìåíò-
íûõ ñìåñÿõ, ðàçðàáîòàííûõ ÍÀÑÈ (Í. Íîâãîðîä), âûäàíî ðàçðåøå-
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íèå íà ïðèìåíåíèå ãàëüâàíè÷åñêîãî øëàìà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %, íå 
âûøå: æåëåçî – 5; àëþìèíèé, õðîì (III), ìåäü, íèêåëü, öèíê – ïî 1; 
ñâèíåö, ðòóòü, áåðèëëèé – ïî 0,1; ìàðãàíåö – 0,01; êàäìèé – 0,5 (â 
êîëè÷åñòâå íå áîëåå 3% ïî îòíîøåíèþ ê öåìåíòó â áåòîíàõ ðàçëè÷íî-
ãî íàçíà÷åíèÿ). 

Èçâåñòíà ðàáîòà ïî ñðàâíèòåëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêå, ñ ïðèìå-
íåíèåì áèîòåñòèðîâàíèÿ, ïîñëåäñòâèé èñïîëüçîâàíèÿ øëàìîâ ñòî÷íûõ 
âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ â êà÷åñòâå äîáàâêè ïðè ïîëó÷åíèè 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â íåé èñïîëüçîâàíû îñàäêè îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå èçâåñòêîâûì ìîëîêîì ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè-
÷åñêèõ öåõîâ äâóõ ïðåäïðèÿòèé ã. Èðêóòñêà. Îñàäêè ââîäèëè â êà÷å-
ñòâå ïðèñàäîê â ñûðüåâûå ñìåñè ïðîèçâîäñòâà áåòîíà, àñôàëüòà, êåðà-
ìè÷åñêèõ ãîðøêîâ è ïëèòîê. Ñìåñè ãîòîâèëè ñîãëàñíî òåõíîëîãèÿì, 
ïðèíÿòûì íà Ëèñèõèíñêîì êèðïè÷íîì è Àíãàðñêîì êåðàìè÷åñêîì çà-
âîäàõ. Èç ïîëó÷åííûõ ñìåñåé ïî òåõíîëîãèÿì ïðåäïðèÿòèé ôîðìîâàëè 
îáðàçöû èçäåëèé è èñïûòûâàëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì íà ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, âîäîïîãëîùåíèå, à òàêæå ìåòîäîì áèîòåñòèðîâàíèÿ 
âûïîëíèëè ýêîëîãî-òîêñèêîëîãè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó. 

Ýêîëîãè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêè øëàìîâ â 
êëàäî÷íûå ðàñòâîðû (îò 1 äî 15%) íå óõóäøàþò êà÷åñòâî ñòðîèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ â âîäå øëàìà (îò 1 äî 
5%) èëè îáðàçöà êëàäî÷íîãî ðàñòâîðà îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü 
âîäû. Âûìûâàíèå ìåòàëëîâ è îñòðàÿ òîêñè÷íîñòü íàáëþäàþòñÿ ïîñëå 
5-10-ñóòî÷íîé ýêñïîçèöèè. Øëàìû ñòî÷íûõ âîä, ïðåäâàðèòåëüíî òåð-
ìè÷åñêè îáðàáîòàííûå (ïðîêàëèâàíèå â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè 800�Ñ), â òåõ 
æå óñëîâèÿõ îêàçàëèñü íåòîêñè÷íûìè. Âîçðàñòàíèå òîêñè÷íîñòè íå 
îòìå÷åíî â òå÷åíèå 60-ñóòî÷íîé ýêñïîçèöèè. 

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
óòèëèçàöèÿ øëàìîâ â ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, â ÷àñòíîñòè â êëàäî÷-
íûå ðàñòâîðû, íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé, ýêîëîãè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíà, òàê êàê ïðîèñõîäèò 
âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ. 

Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå ñïîñîáû ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïîñëåäñòâèé, ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå òåì, ãäå îáÿçàòåëüíûì 
ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. 

Øëàìû ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ðåêîìåíäóþòñÿ ê èñïîëüçîâà-
íèþ â ëàíäøàôòíîì ñòðîèòåëüñòâå. Â ýòîì êà÷åñòâå èõ ïðåäëàãàåòñÿ 
ñìåøèâàòü ñ ëåòó÷åé çîëîé êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ÒÝÖ èëè ìóñîðîñæè-
ãàòåëüíûõ çàâîäîâ, îáðàçóÿ ñàìîòâåðäåþùóþ êîìïîçèöèþ. Òàêèì æå 
îáðàçîì ìîæíî ãîòîâèòü ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû ê çàõîðîíåíèþ. 

Îäíàêî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóåò óãðîçà çàãðÿçíåíèÿ îêðó-
æàþùåé òåððèòîðèè è ïîäçåìíûõ âîä. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî-
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ñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ïîëèãîíû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó öâåòíûõ ìåòàëëîâ, áèîãàçà è àììèàêà â ðàäèóñå 
600 ì. Â ýòîé çîíå îòìå÷àåòñÿ èíòåíñèâíîå çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä, 
ïî÷âû, ðàñòèòåëüíîñòè è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè 
â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ è ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
îáíàðóæåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ, õðîìà, áàðèÿ, òèòàíà, 
îëîâà. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïîäçåìíûå âîäû òîêñè÷íû â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè, à ïîâåðõíîñòíûå âîäû âûñîêîòîêñè÷íû (Èâàíîâ; Ãðèáàíîâà…). 

Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÃÎ è 
ÒÎ â àñôàëüòîáåòîííûõ äîðîæíûõ ñìåñÿõ. 

Íåîäíîêðàòíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñìåñåé (ñîñòàâ, %: ùåáåí-
êà – 25; ÃÎ – 5-10; ïåñîê – 55-80; áèòóì – 6-9), ïðîâåäåííûõ â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ãðóíòå íà ïðèäîðîæíûõ ó÷àñòêàõ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò èõ â 
ñðàâíåíèè ñ óäàëåííûìè îò äîðîãè, íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ õèìñî-
ñòàâà äðåíàæíûõ âîä; òîêñè÷íîñòü âîäû íå âûÿâëåíà íè ïî îäíîìó èç 
áèîòåñòîâ. Ñðàâíåíèå îïûòíîãî è êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêîâ äëèíîé 500 ì 
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ íåèíòåíñèâíûì äâèæåíèåì ïî ñîäåðæàíèþ â 
âîçäóõå îêñèäîâ óãëåðîäà, ñåðû è àçîòà, ôîðìàëüäåãèäà, ïûëè, ñâèíöà, 
îêñèäà öèíêà íå âûÿâèëî ðàçëè÷èé (Ñàíèòàðíî-…). 

Òîêñèêîëîãî-ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà ïðåäíàçíà÷àâøèõñÿ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â àñôàëüòîáåòîíå àêòèâèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ 
(ÀÌÏ) èç îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïîêà-
çàëà, ÷òî â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ äîçàõ (10 ã/êã) ýòè äîáàâêè íå 
âûçûâàþò ãèáåëè áåëûõ êðûñ è ìûøåé, íå îáëàäàþò êîæíî-
ðàçäðàæàþùèì è îáùåðåçîðáòèâíûì, êóìóëÿòèâíûì è àëëåðãè÷åñêèì 
äåéñòâèÿìè (Ñîêîëîâ…). 

Â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ïî òåìïåðàòóðå ê ïðîèçâîäñòâåí-
íûì (120-140�Ñ), èíãàëÿöèîííàÿ çàòðàâêà ïðîäóêòàìè äåñòðóêöèè 
ÀÌÏ íå èíäóöèðîâàëà ãèáåëè è ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â îðãàíèç-
ìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ. ÀÌÏ êëàññèôèöèðîâàí êàê ïðîäóêò 
4 êë. îïàñíîñòè (ïî ÃÎÑÒ 12.1.0057-76). 

Øëàìû ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ èìåþò è äðóãîå, ïîìèìî öå-
ìåíòà, áåòîíà è àñôàëüòîáåòîíà, ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå: äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îòâåðæäåííûõ áëîêîâ. 

Îòâåðæäåííûé öåìåíòîì øëàì, âûïóñêàåìûé â âèäå áëîêîâ ðàç-
ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, íàõîäèò ïðèìåíåíèå òàì, ãäå íå òðåáóþòñÿ îò-
âåòñòâåííûå êîíñòðóêöèè. Ýòî íàïðàâëåíèå íàøëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â Âåëèêîáðèòàíèè, ßïîíèè, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîðòëàíäöåìåíò èëè äðóãèå âèäû 
öåìåíòîâ, â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàìà. Îáÿçàòåëüíûì 
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óñëîâèåì îòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â 
øëàìå, ò.å. îí äîëæåí áûòü ïðîêàëåííûì. 

Îäèí èç ïîäîáíûõ ñïîñîáîâ â 1997 ã. âíåäðåí íà Êàíåâñêîì çàâî-
äå ãàçîâîé àïïàðàòóðû. Øëàì êðóïíîñòüþ -100 ìêì ñîäåðæàë, %: 
0,1 Cu; 9,5-10,5 Zn;0,25-0,37 Cr; 12,4-13,2 Fe; 7,5-8,5 Ni; 
0,17-0,31 Cd; ïî 4,7-5,6 äðóãèõ ñîåäèíåíèé. Ñîñòàâ òâåðäåþùåé ñìå-
ñè, ìàñ. ÷àñòåé: ãàëüâàíè÷åñêèé øëàì – 100, ïîðòëàíäöåìåíò – 170, 
õåëàòîîáðàçóþùèå êîìïëåêñû – 2; âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå – 0,55. 
Ïîñëå 5-10 ìèí ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñü çàãðóæàþò â åìêîñòè äëÿ òâåð-
äåíèÿ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íå ìåíåå 27 ñóò. ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 
4�Ñ. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò, ïî çàêëþ÷åíèþ Ãîññàíýïèäåìíàäçîðà ÐÔ 
è äðóãèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ñëóæá, â ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîì è 
ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ áåçâðåäåí, íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî 
âëèÿíèÿ íà áèîòèïû ðàçëè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî óðîâíÿ, ïî÷âû, ãðóíòû 
è ïðèðîäíûå âîäû, îòíîñèòñÿ ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè (ÃÎÑÒ 
12.1.0057-76) è ïîýòîìó äîïóñêàåòñÿ ê ñêëàäèðîâàíèþ èëè çàõîðîíå-
íèþ íà ãîðîäñêèõ (ïîñåëêîâûõ) ïîëèãîíàõ (ñâàëêàõ) ÒÁÎ áåç êàêèõ-
ëèáî îãðàíè÷åíèé. Ýôôåêò îò ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè â 1997 ã. çà 
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïëàòû çà çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ñîñòàâèë 
5,5 ìëðä íåäåíîìèíèðîâàííûõ ðóáëåé (Øåìåòîâ). 

4.3.2.2. Îáîææåííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 

Èñïîëüçîâàíèå ãàëüâàíè÷åñêèõ îñàäêîâ â îáîææåííûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ñðàâíåíèè ñ íåîáîæ-
æåííûìè ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, îõâàòû-
âàþùèõ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ óòèëèçàöèè îñàäêîâ â ýòîì 
íàïðàâëåíèè: ïðîèçâîäñòâî êèðïè÷à è äðóãèõ ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ 
èçäåëèé, ÷åðåïèöû, êåðàìçèòà, ïèãìåíòîâ, êðàñèòåëåé ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ è ò.ä. 

Èññëåäîâàíèÿìè Øòóòãàðòñêîãî óíèâåðñèòåòà âïåðâûå ïîêàçàíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ ãàëüâàíîñòîêîâ â 
ïðîèçâîäñòâå ãëèíÿíîãî êèðïè÷à. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ñíèæàþò ïëà-
ñòè÷íîñòü ãëèí è ìîãóò ñëóæèòü îòîùàþùèì ìàòåðèàëîì. Óñàäêà â 
îáðàçöàõ ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äîáàâêè, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
îáðàçöîâ ñ ââåäåíèåì äî 10% ãèäðîêñèäîâ ïîâûøàåòñÿ. Â îáîææåí-
íûõ îáðàçöàõ çàìå÷åíî óâåëè÷åíèå ñòåêëîôàçû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî-
ñûëêîé ðîñòà ìîðîçîñòîéêîñòè èçäåëèé. 

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò øëàìû ãàëüâàíîñòîêîâ â êî-
ëè÷åñòâå 3-10% â êåðàìè÷åñêîé ìàññå ïðè ïðîèçâîäñòâå êðàñíîãî ãëè-
íèñòîãî êèðïè÷à. Ýòà äîáàâêà íå âëèÿåò íà òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. 
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Ïðîèçâîäñòâî ÷åðåïèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì øëàìîâ íàëàæåíî íà 
Ïàëåìîíàññêîì êåðàìè÷åñêîì çàâîäå (Ëèòâà). Äëÿ ýòîãî îáîðóäîâàí 
ó÷àñòîê ïðèåìà îòõîäîâ. Èõ çàãðóæàþò â êîíòåéíåðû âìåñòèìîñòüþ 
2000 êã è öåíòðàëèçîâàííî äîñòàâëÿþò íà çàâîä. Çà ãîä ïðèíèìàåòñÿ 
1200 ò ãàëüâàíè÷åñêèõ øëàìîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî èõ â ñûðüåâîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò 2% (ïî ñóõîé ìàññå). Ðåîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ñ äîáàâêîé óëó÷øàþòñÿ, âðåìÿ ñóø-
êè ÷åðåïèöû ñîêðàùàåòñÿ íà 2-3 ÷, îáæèã ìîæíî âåñòè ïðè 
òåìïåðàòóðå íà 50-70�Ñ íèæå îáû÷íîé. Åå ïðèñóòñòâèå ðàñøèðÿåò 
öâåòîâóþ ãàììó êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà – òåìíî-êðàñíûé öâåò îáîæ-
æåííîé ÷åðåïèöû áåç íàëåòîâ (Ïàëüãóíîâ…; Ñòðÿïêîâ…). 

Íàäåæíîñòü çàõîðîíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â êåðàìèêó îöåíèâà-
ëàñü ïî õèìè÷åñêîìó àíàëèçó âûòÿæåê èç êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
âîäîé, à òàêæå ðàñòâîðàìè óêñóñíîé è ñåðíîé êèñëîò (ðÍ=5,5). Â 
âûòÿæêàõ êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàäìèÿ, íèêåëÿ, ìåäè, öèíêà, õðîìà 
òðåõâàëåíòíîãî (øåñòèâàëåíòíûé íå îáíàðóæåí) áûëè íèæå ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûõ (Ïàëüãóíîâ…). 

Ýòè è äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ââîäå â êåðàìè÷å-
ñêóþ ìàññó òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èõ íàäåæíîå 
îáåçâðåæèâàíèå è çàõîðîíåíèå, íî óëó÷øàþòñÿ è íåêîòîðûå ñâîéñòâà 
÷åðåïèöû. Îñàäêè, ñîäåðæàùèå òÿæåëûå ìåòàëëû, îáëàäàþò îòîùàþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî óìåíüøàåò ïëàñòè÷íîñòü ôîðìóåìîé ñìåñè è 
ïîçâîëÿåò âåñòè åå ñóøêó áîëåå èíòåíñèâíî. Ïîðèñòîñòü è âîäîïîãëî-
ùåíèå îáîææåííûõ èçäåëèé íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, à ìåõàíè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà 5-10% âûøå êîíòðîëüíîé. Óìåíüøàåòñÿ áðàê ÷å-
ðåïèöû ïî âíåøíåìó âèäó. 

Êåðàìçèò, èçãîòîâëåííûé ñ 20-40% îñàäêà ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëèðóþùåãî 
è êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûé âûïóñê êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ ïîêàçàë, ÷òî, 
êàê è ïðè ïîëó÷åíèè ÷åðåïèöû, ãàëüâàíè÷åñêèå îñàäêè ñ âëàæíîñòüþ 60-
80% îáëàäàþò îòîùàþùèìè ñâîéñòâàìè. Èõ ââåäåíèå óìåíüøàåò ïëà-
ñòè÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñûðüåâîé ñìåñè ê ñóøêå, ïëîòíîñòü ãðàíóë, 
ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò è ðàñøèðÿåò èíòåðâàë âñïó÷èâàíèÿ. 

Ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è â ïðîèçâîäñòâå 
êðàñèòåëåé-ïèãìåíòîâ äëÿ òðàäèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïîëó÷åíèÿ ãðóíòîâêè. Ýòè ïðîäóêòû èìåþò ãèãèåíè÷åñêèå ñåðòèôèêà-
òû, ãðóíòîâêà îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 25129-82. Ïðîäóêöèÿ 
ïîëüçóåòñÿ áîëüøèì ñïðîñîì (Âóðäîâà…). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåí ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ãàëüâàíîøëàìîâ 
â ïèãìåíòû ðàçëè÷íûõ öâåòîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññà 
ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà. Äëÿ åãî ðåà-
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ëèçàöèè ñîçäàíî îïûòíî-ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ïî ïåðåðàáîòêå 
700-1000 ò/ãîä ìåòàëëñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ñ âûïóñêîì äî 200 ò íå-
îðãàíè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (Òåõíîëîãèÿ…, Ìèëåõèí…). 

Ïðè âûïóñêå ñòåêëîìîçàèêè, ñòåêëîìðàìîðà, ñòåêëîáëîêîâ â êà÷å-
ñòâå êðàñèòåëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ õðîìñîäåðæàùèå îòõîäû, â òîì 
÷èñëå è ãàëüâàíè÷åñêèå, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñâîé ñîñòàâ ñîëè è ãèä-
ðîêñèäû. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ïðîçðà÷íûå îïàëîâûå èëè ãëóøåíûå 
óäàðîïðî÷íûå ñòåêëà, òåðìî- è ìîðîçîñòîéêèå. 

Â Èòàëèè ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåêëà ñ ïðèìåíåíèåì õðîìñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ øëàì ïðîêàëèâàþò ïðè 800�Ñ, î÷èùàþò è äîáàâëÿþò â êà÷å-
ñòâå êîìïîíåíòîâ çåëåíîãî áóòûëî÷íîãî ñòåêëà. Ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû 
ìîãóò áûòü óòèëèçèðîâàíû ïðè âûïóñêå äåêîðàòèâíî-îáëèöîâî÷íîãî 
ìàòåðèàëà – ñòåêëîõðîìàçèòà. 

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå øëàìîâ ãàëüâàíîñòîêîâ â êà÷åñòâå 
êðàñèòåëåé ñòåêîë ñäåðæèâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ èõ ñîñòàâà, îäíàêî 
äëÿ äåêîðàòèâíûõ öåëåé îíè óæå òåïåðü íàõîäÿò ïðèìåíåíèå. 

4.3.2.3. Ñïëàâëåííûå è îêîìêîâàííûå ïðîäóêòû 

Ïîëó÷åíèå ñïëàâëåííûõ è îêîìêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ èç ÃÎ – îòíî-
ñèòåëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå èõ óòèëèçàöèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèçâåäåí-
íûå ïðîäóêòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ñòðîèòåëüíûõ öåëÿõ, äëÿ ïîñëå-
äóþùåé ïåðåðàáîòêè èëè áåçîïàñíî çàõîðîíåíû. 

Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþùèì çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä îáæèãà ãàëüâàíîøëàìà â ïðèñóòñòâèè ñèëèêàòîâ. Ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 1100�Ñ áîëåå 96% øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà ïðåâðàùàåòñÿ â 
òðåõâàëåíòíûé. Ñïëàâëåíèå ãàëüâàíîøëàìîâ ñ ñèëèêàòàìè â ñîîòíîøå-
íèè 1:1 ïðè 800-1000�Ñ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðóäíîðàñòâîðèìûå ñî-
åäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Òàêîé ñïëàâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç 
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ íóæä: 
èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêè òåððèòîðèè, îáëèöîâêè çäàíèé è ò.ä. Ýòîò 
ìåòîä îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ èç ñïëàâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. 

Íåêîòîðûå òåõíîëîãèè ïðåäóñìàòðèâàþò äîâåäåíèå øèõòû äî ïîë-
íîãî ðàñïëàâëåíèÿ ïðè 1250-1350�Ñ. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ìîæåò 
áûòü íàïðàâëåí íà óêëàäêó âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà (Èîñè). Îäíàêî òàêàÿ óòèëèçàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè 
ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè. Òàê, ïðè ïåðåðàáîòêå ïëàâëåíèåì øëàìîâ 
âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íà óñòàíîâêå ìîùíîñòüþ 40 ò/ñóò. îáåçâî-
æåííîãî îñàäêà ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 75 ë/ò, ýëåêòðîýíåðãèè – 
150 êÂò-÷ (Ïðîèçâîäñòâî…). 

Ãîðàçäî ìåíåå ýíåðãîåìêè ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòû-
øåé, ïîêàçàâøèå õîðîøèå ðåçóëüòàòû è ïðè îáðàáîòêå îñàäêîâ ïðîêàò-
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íûõ öåõîâ (ðàçä. 4.1). Áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî íàïðàâëåíèÿ, 
ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàòûøè 
ìîãóò áûòü óòèëèçèðîâàíû ïðè ïëàâêå íà ÷óãóí â âàãðàíêàõ, â àãðåãàòàõ 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (îòðàæàòåëüíûå èëè øàõòíûå ïå÷è), êàê êîìïî-
íåíò ñûðüåâîé ñìåñè ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà è ò.ä. 

Âîçìîæíî òàêæå õðàíåíèå îêóñêîâàííûõ îñàäêîâ â îòâàëàõ ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäîâ, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ èç íèõ òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ ñîêðàùàåòñÿ äî òûñÿ÷è ðàç. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïî ðåçêîìó 
óìåíüøåíèþ âûùåëà÷èâàåìîñòè õðîìà è ðòóòè èç èììîáèëèçèðîâàííûõ 
ïðîìûøëåííûõ îñàäêîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå S.A.Wasay è H.A.Das. 

4.3.2.4. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà è äðóãèå ñïîñîáû 

Íåñìîòðÿ íà øèðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãàëüâàíîøëàìîâ 
â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûìè 
ìåòîäàìè óòèëèçàöèè, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿþòñÿ òå, êîòîðûå 
ïîçâîëèëè áû èçâëåêàòü öåííûå ìåòàëëû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1639-78, ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè ìîãóò ïðèíèìàòü äëÿ ïåðåðàáîòêè ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû. Ïîñëåä-
íèå äîëæíû èìåòü âëàæíîñòü íå âûøå 10%, ìàññó îòäåëüíûõ êóñêîâ 
íå áîëåå 1 êã. 

 Îäíàêî ïðèåì ãàëüâàíè÷åñêèõ øëàìîâ íà ýòè ïðåäïðèÿòèÿ â øè-
ðîêèõ ìàñøòàáàõ ïîêà îãðàíè÷åí èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ è îðãàíèçàöè-
îííûõ òðóäíîñòåé. Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé âåäåòñÿ â îáëàñòè êàê ãèä-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ, òàê è ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè 
ãàëüâàíè÷åñêèõ îñàäêîâ. 

Â ïðèíöèïå î÷åâèäíî, ÷òî öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ èìååò öåëûé àðñåíàë 
ïðèåìîâ è òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ îòäåëèòü è âûäåëèòü ëþáîé ýëå-
ìåíò. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â èõ ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì ïîêàçàëè, ÷òî 
ñ èõ ïîìîùüþ íåâîçìîæíî ïåðåðàáîòàòü øëàìû ñ ïåðåìåííûì êà÷åñò-
âåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì, îíè ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè, 
òðåáóþò âûñîêîãî ðàñõîäà ðåàãåíòîâ (Óòèëèçàöèÿ…). Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, â îáîçðèìîì áóäóùåì îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì ïåðåðàáîò-
êè ÃÎ ïðèìåíèòåëüíî ê åäèíè÷íîé óñòàíîâêå íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü íà ïîÿâëåíèå ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñïîñîáîâ 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ èç íèõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ 
ïëàâêè ãàëüâàíîøëàìîâ, ïðåèìóùåñòâåííî â ýëåêòðîïå÷àõ. Íåêîòîðûå 
èç íèõ äîâåäåíû äî îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòàäèé 
ðåàëèçàöèè. Êàê ïðàâèëî, ïðåäëàãàåìûå òåõíîëîãèè ïðåäóñìàòðèâàþò: 
1) ïîäãîòîâêó øëàìîâ (ââåäåíèå ôëþñîâ, óñðåäíåíèå øèõòû, îêîìêî-
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âàíèå è ò.ï.); 2) ïëàâëåíèå øèõòû ñ âûäåëåíèåì â äîííóþ ôàçó ìå-
òàëëè÷åñêîãî ïðîäóêòà (ñïëàâà), âêëþ÷àþùåãî æåëåçî è öâåòíûå ìå-
òàëëû (åãî ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûì ñûðüåì); 3) ïåðåâîä â ãàçî-
âóþ ôàçó ëåãêî âîçãîíÿåìûõ ýëåìåíòîâ (Zn, Cd, Pb), èõ óëàâëèâàíèå 
ñ ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíèåì â öåëåâîé ïðîäóêò; 4) èñïîëüçîâàíèå 
øëàêîâ â ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãèÿõ èõ óòèëèçàöèè. 

Òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, êàê è ãèäðîìåòàëëóð-
ãèÿ, íå îñïîðèìà, îäíàêî è â äàííîì ñëó÷àå ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîá-
ðàçíà. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòû ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé 
ïîêàçàëè, ÷òî çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó ãàëüâàíè÷åñêèõ øëàìîâ ïðåâû-
øàþò ñòîèìîñòü ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ â íåñêîëüêî ðàç (Áàðàíîâ…). 

Áîëåå ïåðñïåêòèâíà ïîïóòíàÿ èõ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà 
â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé àâòîðîì (1992 ã.) êîíöåïöèè óòèëèçàöèè ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå 
íàïðàâëåíèå îáåçâðåæèâàíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ øëàìîâ – èõ èñïîëüçîâà-
íèå â êðóïíîòîííàæíûõ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ, íàïðèìåð öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè (ïëàâêà íà øòåéí) èëè îáæèãà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êëèíêåðà íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ. Â ýòèõ ïðîèçâîäñòâàõ ìàññà ïåðåðàáà-
òûâàåìîé øèõòû ñîñòàâëÿåò ìèëëèîíû òîíí åæåãîäíî è ñîäåðæàíèå â 
íåé ãàëüâàíîøëàìîâ íå ïðåâûñèò äîëåé ïðîöåíòà. Íàõîäÿùèåñÿ â øèõ-
òå êîìïîíåíòû, ïðåæäå âñåãî öâåòíûå ìåòàëëû, ïåðåéäóò â öåëåâûå 
ïðîäóêòû ïëàâêè (øòåéíû), âîçãîíû è ò.ï. èëè â êëèíêåð, ãäå èõ ñî-
äåðæàíèå (ìàêñèìóì, ñîòûå äîëè ïðîöåíòà) íå èçìåíÿåò åãî ñâîéñòâ. 
Êàê ìèíèìóì, è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå âñå âðåäíûå êîìïîíåíòû 
ãàëüâàíè÷åñêèõ îñàäêîâ áóäóò îñòåêëîâàíû è îáåçâðåæåíû. 

Ðåøàþùèå ïðåèìóùåñòâà èçëîæåííîé êîíöåïöèè óòèëèçàöèè: ïðèìå-
íèìîñòü ê øëàìàì ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, èñêëþ÷åíèå êàïèòàëü-
íûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïåðåäåëà, íèçêèå ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðàñõîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåïöèÿ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå ãàëüâàíîøëàìîâ, â êðóïíûõ èíäóñòðèàëüíûõ 
òåõíîëîãèÿõ îñâàèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîìûøëåííûì îòõîäàì 
ã. Åêàòåðèíáóðãà è Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè (Íåâüÿíñêèé öåìåíòíûé è 
Ñðåäíåóðàëüñêèé ìåäåïëàâèëüíûé çàâîäû), Ïåðìñêîãî êðàÿ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê Ïåðìñêîìó êðàþ îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â òå÷åíèå ïî-
ñëåäíèõ òðåõ ëåò ãàëüâàíîøëàìû ñ äîñòàòî÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè íèêå-
ëÿ è ìåäè âûâîçÿòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ â íèêåëåâîé è 
ìåäåïëàâèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè. Ãàëüâàíîøëà-
ìû, íå ÿâëÿþùèåñÿ ñûðüåì äëÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, óæå â òå÷åíèå 
äâóõ ëåò èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ñûðüåâîé ñìåñè â öåìåíò-
íîé ïðîìûøëåííîñòè Ïåðìñêîãî êðàÿ (Ñîðîìàòèíà…). 

Èç äðóãèõ âîçìîæíûõ îáëàñòåé óòèëèçàöèè îñàäêîâ ñëåäóåò îòìå-
òèòü èñïîëüçîâàíèå ãàëüâàíîøëàìîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èîíîîáìåííûõ 
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ìàòåðèàëîâ. Øëàìû ãðàíóëèðóþò ñ äîáàâëåíèåì â êà÷åñòâå âÿæóùèõ 
ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ. Èçó÷åíèå èîíîîáìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëà ïîêàçàëî, ÷òî îí ïðèãîäåí äëÿ ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ òÿæåëûõ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ìûøüÿêà, òåëëóðà è íåêîòîðûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëå-
ìåíòîâ èç ñòî÷íûõ âîä (Èñïîëüçîâàíèå… 1993 ã.). 

Øëàì, îáîãàùåííûé æåëåçîì, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñî-
êîöåííûõ ñëîæíûõ ôåððèòîâ. Îíè èìåþò ñïðîñ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè, ðàäèîòåõíèêå, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷å-
ñòâå êàòàëèçàòîðîâ, êàê àíòèêîððîçèîííûå ïèãìåíòû, íàïîëíèòåëè äëÿ 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ä. (Ïàëüãóíîâ…; Ïåòðóõíî…). 

4.4. Ìåòàëëîëîì 

Ìåòàëëû, íåñìîòðÿ íà ðàñøèðåíèå èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ïîëèìåðîâ, êåðàìèêè è ò.ï.), îñòàþòñÿ îñíîâîé êîíñòðóêöèé ìà-
øèí, îáîðóäîâàíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè – çäàíèé è ñîîðóæåíèé. 
Ïî èñòå÷åíèè ñðîêà ñëóæáû ýòèõ è äðóãèõ èçäåëèé ìåòàëë óòèëèçèðó-
þò â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ. Â ìåòàëëîëîì ïå-
ðåõîäèò äî 70% ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Åãî ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå äîñòèãëî 
400 ìëí ò/ãîä. Íàèáîëüøèå îáúåìû ìåòàëëîôîíäà íàêîïèëè ÑØÀ 
(3,5 ìëðä ò), Ðîññèÿ è ßïîíèÿ (ïî 1,5 ìëðä ò). 

4.4.1. Îáðàçîâàíèå, êëàññèôèêàöèÿ, òðåáîâàíèÿ 

Ïðèìåíåíèå âòîðè÷íûõ ìåòàëëîâ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ýêîíîìèþ 
îáùåñòâåííîãî òðóäà. Òàê, èñïîëüçîâàíèå 1 ò ïîäãîòîâëåííûõ îòõîäîâ 
÷åðíûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü îêîëî 1,8 ò ðóäû, àãëîìåðàòà è 
îêàòûøåé, 0,5 ò êîêñà, 45 êã ôëþñîâ, 1000 íì3 ãàçà, äî 74% ýíåðãèè 
íà âûïëàâêó ñòàëè. 

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íîãî ñûðüÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ îáðàçóåòñÿ 
ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå (30-35%). Ñþäà îòíîñÿòñÿ êîâøîâûå îñòàòêè ìå-
òàëëîâ, èõ ñïëåñêè, îáðåçü ñëèòêîâ ñ óñàäî÷íûìè ðàêîâèíàìè, ïðèáûëè 
è ëèòíèêè ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ò.ï. Äðóãèìè ñóùåñòâåííûìè èñ-
òî÷íèêàìè âòîðè÷íûõ ìåòàëëîâ (ìåòàëëîëîìà, èëè ëîìà) ñëóæàò àìîðòè-
çàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ (46-52%), ìåòàëëîîáðàáîòêà (20%), à òàêæå ìå-
òàëë, èçâëå÷åííûé èç øëàêîâûõ îòõîäîâ (2%). Íåêîòîðûå âèäû 
ìåòàëëîîòõîäîâ âåñüìà ãðîìîçäêè (ñóäà, ïðåäìåòû âîåííîé òåõíèêè, 
ìåòàëëóðãè÷åñêîå è õèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, æåëåçíîäîðîæíûå âàãîíû, 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà, ãðóçîâûå ìàøèíû è ò.ä.), äðóãèå, íàïðî-
òèâ, ìàëû è ëåãêîâåñíû (êîíñåðâíûå áàíêè è áàëëîí÷èêè, òàðà è ò.ï.). 
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Êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ â ïðîìûøëåííîñòè îòõîäîâ ÷åðíûõ ìå-
òàëëîâ çàâèñèò îò åå îòðàñëè. Ñàìûé âûñîêèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòàëëîâ (ÊÈÌ) – â ñòðîèòåëüñòâå, ãäå îòõîäû âîçíèêàþò â 
îñíîâíîì ïðè ðàñêðîå ìåòàëëà. Â îòäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ (àâèà-
ñòðîåíèå è äð.) â îòõîäû ïåðåõîäèò äî 70-80% ìåòàëëà. Ñðåäíèé 
ÊÈÌ â ðîññèéñêîé ýêîíîìèêå ñîñòàâëÿåò 0,7. 

Êëàññèôèêàöèÿ îòõîäîâ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ â íàøåé ñòðàíå ïðîèçâî-
äèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 278-86. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé 
îòõîäû, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ñòàëüíîé ëîì è îòõîäû ñòàëè (Ñ<2%), à òàêæå ÷óãóííûé ëîì è îòõî-
äû ÷óãóíà (Ñ>2%). 

Âíóòðè ýòèõ êëàññîâ îòõîäû êëàññèôèöèðóþò íà óãëåðîäèñòûå è 
ëåãèðîâàííûå, ò.å. ñîäåðæàùèå ñîîòâåòñòâóþùèå äîáàâêè (õðîì, íè-
êåëü, âàíàäèé, òèòàí è äð.), ïðèäàþùèå ìåòàëëó ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà 
(èçíîñîñòîéêîñòü, êîððîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü, âÿçêîñòü, âûñîêóþ 
ïðî÷íîñòü è ò.ï.). 

Ñòàíäàðòîì ðåãëàìåíòèðóþòñÿ òîâàðíûé âèä îòõîäîâ (áðèêåòû, ïà-
êåòû, øèõòîâûå ñëèòêè, ñòðóæêà, ëîì è ò.ä.), ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìûå ãàáàðèòû è ìàññà êóñêîâ, ñîäåðæàíèå ïîñòîðîííèõ áåçâðåäíûõ 
ïðèìåñåé, äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ìåòàëëîëîìà ðàçëè÷íîå, íî íå áîëåå 5%. 

Ê êà÷åñòâó îòõîäîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, îáóñëîâëèâàåìûå 
ñïîñîáîì ïîñëåäóþùåãî ïåðåïëàâà ìåòàëëà. 

Îñíîâíûì ìåòîäîì ïåðåðàáîòêè ëîìà ÿâëÿåòñÿ ñòàëåïëàâèëüíîå 
ïðîèçâîäñòâî (êîíâåðòåðíîå è ýëåêòðîïëàâêà). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìå-
òàëëîëîì äîëæåí èìåòü íàñûïíóþ ïëîòíîñòü íå ìåíåå 
1300-1500 êã/ì3 äëÿ êîíâåðòåðîâ è 2500 êã/ì3 è áîëåå – äëÿ äóãî-
âûõ ýëåêòðîïå÷åé. 

Ðàçìåðû çàãðóæàåìûõ â êîíâåðòåð ìàòåðèàëîâ íå ìîãóò ïðåâûøàòü 
250-350 ìì äëÿ êóñêîâ è 1050õ750õ2000 ìì – äëÿ ïàêåòîâ, à èõ 
ìàññà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 40 êã. Íå äîïóñêàåòñÿ òàêæå ïåðåðàáîòêà 
ñòðóæêè èç-çà åå âûñîêîãî óãàðà. Â ýëåêòðîïå÷àõ ìîæíî ïåðåïëàâëÿòü 
ìåòàëëîëîì â âèäå ïàêåòîâ ñ ðàçìåðàìè íå áîëåå 500õ500õ600 ìì. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò õèìè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ëîìà è òåì âûøå, ÷åì áëèæå åãî ñîñòàâ ê 
âûïëàâëÿåìûì ìàðêàì ñòàëåé. 

Íèçêîêà÷åñòâåííûé ëîì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â äîìåííîì ïåðåäåëå. 

4.4.2. Îñíîâíûå ñõåìû è îáîðóäîâàíèå äëÿ óòèëèçàöèè 

Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ëîìà ÷åðíûõ ìåòàëëîâ ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî îáùèõ ñòàäèé èõ ïîäãîòîâêè ê ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèè 
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(ïëàâêå): ïàêåòèðîâàíèå è áðèêåòèðîâàíèå, ìåõàíè÷åñêóþ ðåçêó, äðîá-
ëåíèå ñòðóæêè, ïåðåïëàâ, êðèîãåííîå, êîïðîâîå èëè âçðûâíîå äðîáëå-
íèå, òåðìè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå è äð. 

Ïàêåòèðîâàíèå ïðèìåíÿþò äëÿ ïåðåðàáîòêè ëèñòîâîé îáðåçè, âû-
øòàìïîâêè, ïðîâîëîêè, ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, áûòîâîãî ëîìà è ò.ï. Ïðî-
öåññ îñóùåñòâëÿþò íà ïàêåòèðîâî÷íûõ ïðåññàõ. Ïðåññîâàíèå âåäóò îä-
íîâðåìåííî â òðåõ ïëîñêîñòÿõ, ïîëó÷àÿ ïðî÷íûå êîìïàêòíûå ïàêåòû. 
Îïåðàöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè ìåòàëëà íà óãàð ïðè ïîñëåäóþùåé 
ïëàâêå ìåòàëëîëîìà. Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ïðåññû ìîùíîñòüþ äî 31,5 ÌÍ ïðè èõ ìàññå ñâûøå 600 ò. 

Äëÿ óïëîòíåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíîãî ìåòàëëîëîìà øèðîêî ïðèìåíÿþò 
ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññ-íîæíèöû, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå 
ïðåññîâàíèÿ, òàê è ðåçàíèÿ. Ðàçìåðû çàãðóçî÷íîé êàìåðû, ìì: äëè-
íà – 6000, øèðèíà – 3650, âûñîòà – 1800. Ïðè ïàêåòèðîâàíèè ëîì 
ïîäàåòñÿ â çàãðóçî÷íóþ êàìåðó, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ïî øèðèíå. Çàòåì 
ìåòàëëîëîì ïðåññóåòñÿ ïî âåðòèêàëè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû â 
ðåæèìå ðåçàíèÿ îí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé ñòåíêîé êàìåðû, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ íîæåâîé áàëêîé. Ðàçìåðû ãîòîâîãî ïàêåòà çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì çàãðóçî÷íîé êàìåðû è, ïðèìåíèòåëüíî ê îòìå÷åííûì âû-
øå åå ãàáàðèòàì, ñîñòàâëÿþò 1000�500�500 ìì. 

Äëÿ îêóñêîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè ïðèìåíÿþò áðèêåòèðîâà-
íèå. Îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðåññàõ ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìå-
òàëëîëîìà (õîëîäíîå áðèêåòèðîâàíèå) èëè ïîñëå åãî íàãðåâà (ãîðÿ÷åå 
áðèêåòèðîâàíèå). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ áðèêåòîâ ñòðóæêó ïå-
ðåä ïðåññîâàíèåì íåîáõîäèìî î÷èñòèòü îò ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé è 
êóñêîâ ìåòàëëà, à òàêæå óäàëèòü èç íåå ìàñëà è ñèíòåòè÷åñêèå îõëàæ-
äàþùèå æèäêîñòè. Ñòðóæêó âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íóæíî îòæå÷ü 
äëÿ ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè. 

Òåõíîëîãèÿ õîëîäíîãî áðèêåòèðîâàíèÿ â îñíîâíîì îäíîòèïíà è 
âêëþ÷àåò ãðîõî÷åíèå ñòðóæêè, åå çàãðóçêó â ïðèåìíóþ êàìåðó ïðåññà, 
ïîäïðåññîâêó è ñîáñòâåííî áðèêåòèðîâàíèå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòå÷å-
ñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà áðèêåòîâ äîñòèãàåò 31 êã 
ïðè èõ äèàìåòðå 230 è âûñîòå 150 ìì. Çà ðóáåæîì, íàïðèìåð â 
ÑØÀ, ìàññà áðèêåòîâ ïðåâûøàåò 320 êã ïðè èõ ñå÷åíèè 0,5�0,5 ì. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðåññà äîñòèãàåò 30 áðèêåòîâ â 1 ÷, èëè îêîëî 
1000 ò â íåäåëþ (Êîìïëåêñíîå…, 1988). 

Ãîðÿ÷åå áðèêåòèðîâàíèå ðàçðàáîòàíî è èñïîëüçóåòñÿ çà ðóáåæîì ñ 
êîíöà 40-õ ãã. 20 â. Åãî òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòðóæêà ñîðòèðóåòñÿ íà ãðîõîòå äëÿ óäàëå-
íèÿ êðóïíûõ êóñêîâ. Ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò (îòñîðòèðîâàííàÿ ñòðóæêà) 
ïîñòóïàåò âî âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü (d�l = 3,5�27,4 ì) äëÿ óäàëåíèÿ îñ-
òàòêîâ ìàñëà, âîäû è íàãðåâà ìåòàëëà äî 650-700�Ñ. Îòõîäÿùèå ãàçû 
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ïå÷è ïðîõîäÿò ñèñòåìó î÷èñòêè è âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó. Ãîðÿ÷àÿ 
ñòðóæêà ïîñòóïàåò íà ïðåññîâàíèå, ãîòîâûå áðèêåòû îòïðàâëÿþò íà 
ñêëàä èëè ïîòðåáèòåëþ. Áðèêåòû ìàññîé áîëåå 1 êã îòëè÷àþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêèì îòñóòñòâèåì âíåøíèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé, èìåþò 80-90% ïëîò-
íîñòè ñòàëè èëè ÷óãóíà. Óäàëåíèå ìàñåë è âëàãè ïðè íàãðåâàíèè ïîâû-
øàåò ñîäåðæàíèå æåëåçà íà 7-8%, à âûñîêàÿ ïëîòíîñòü áðèêåòîâ 
óìåíüøàåò èõ îêèñëÿåìîñòü ïðè õðàíåíèè è ïåðåâîçêàõ. 

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåññîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ áðèêå-
òèðîâàíèÿ è ïàêåòèðîâàíèÿ âåñüìà êðóïíîãàáàðèòíî è îáëàäàåò áîëü-
øîé ìîùíîñòüþ. Òàê, äëèíà è øèðèíà ïðåññà ìîæåò äîñòèãàòü 19 ì 
ïðè âûñîòå äî 8 ì ïðè ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äî 750 êÂò. 

Ðåçêà ìåòàëëîëîìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íîãî âèäà íîæíèöàìè: 
ãèëüîòèííûìè, ãèäðàâëè÷åñêèìè, àëëèãàòîðíûìè (ðû÷àæíûìè). Îíè 
ðàçâèâàþò óñèëèÿ ðåçàíèÿ äî 19 ÌÍ, èìåþò äëèíó íîæåé äî 
4100 ìì, óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé âïëîòü äî 
1000 êÂò ïðè îáùèõ ãàáàðèòàõ íîæíèö ïî äëèíå 35000 ìì, øèðèíå – 
12000 è âûñîòå – 13000 ìì. 

Äðîáëåíèå âüþíîîáðàçíîé ñòàëüíîé ñòðóæêè âûïîëíÿåòñÿ íà 
ñòðóæêîäðîáèëüíîì àãðåãàòå, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ìîëîòêîâàÿ 
äðîáèëêà. Äëÿ äåçèíòåãðàöèè íåñòðóæå÷íûõ îòõîäîâ ìåòàëëîîáðàáîòêè 
ïðèìåíÿþò è äðóãèå òèïû äðîáèëîê (ðîòîðíûå, ùåêîâûå, êîíóñíûå, 
âàëêîâûå è äð.), à òàêæå ìåëüíèöû. 

Ïåðåïëàâ èñïîëüçóþò ïðè ïîäãîòîâêå ê óòèëèçàöèè ñòðóæêè èç ëå-
ãèðîâàííîé âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè. Åãî ðåàëèçóþò â äóãîâûõ ïå÷àõ íå-
áîëüøîé (1,5-5,0 ò) åìêîñòè, ïîëó÷àÿ ñëèòêè óñðåäíåííîãî ñîñòàâà. 

Êðèîãåííîå äðîáëåíèå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ê èçäåëèÿì-
îòõîäàì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò äåòàëè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: 
ïîëèìåðîâ, ìåòàëëîâ, ñòåêëà è ò.ï. Ýòè ìàòåðèàëû ïî-ðàçíîìó ðåàãè-
ðóþò íà îõëàæäåíèå è ïîñëåäóþùåå íàãðóæåíèå. 

Òàê, ñòàëè è ïîëèìåðû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ 
óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, à 
àëþìèíèé, ìåäü, ñâèíåö ñîõðàíÿþò ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü. Ïîýòîìó 
ïðè èçìåëü÷åíèè êîìáèíèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî 
îõëàæäåíèÿ ñòàëè ïîëèìåðû äðîáÿòñÿ, à öâåòíûå ìåòàëëû – íåò. Ïî-
ñëå äðîáëåíèÿ ñìåñü ðàçäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññèôèêàöèè èëè ñåïà-
ðàöèè. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü ñìåøàííûé ëîì ÷åðíûõ 
è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ëîì êàáåëüíûõ èçäåëèé. 

Äëÿ îõëàæäåíèÿ îòõîäîâ èñïîëüçóþò òóðáîõîëîäèëüíûå ìàøèíû, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò òåìïåðàòóðó ðàáî÷åé ñðåäû (âîçäóõà) îò -100 äî 
-120�Ñ. Äëÿ áîëåå íèçêîãî îõëàæäåíèÿ ïðèìåíÿþò æèäêèé àçîò. 

Êîïðîâîå äðîáëåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ äåçèíòåãðàöèè êðóïíîãà-
áàðèòíîãî, ìàññèâíîãî ñòàëüíîãî è ÷óãóííîãî ëîìà èëè ñêðàïà. Îíî 
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îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýñòàêàäíûõ (ïåðåäâèæíûõ) è áàøåííûõ (ïåðåäâèæ-
íûõ èëè ñòàöèîíàðíûõ) êîïðàõ, ýíåðãèÿ óäàðà êîòîðûõ íà ìîùíûõ 
óñòàíîâêàõ ïðåâûøàåò 106 Äæ. Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïî-
ÿñíåí íà ïðèìåðå ýñòàêàäíîãî êîïðà. 

Ýñòàêàäíûå êîïðîâûå óñòàíîâêè èìåþò çàãðóçî÷íóþ ýñòàêàäó, ïî 
êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ ìîñòîâîé êðàí, áîéíîå ìåñòî (øàáîò) è âòîðîé 
ÿðóñ ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ ïî íåìó áîéíûì êðàíîì. Ìîñòîâîé êðàí 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäà÷è ëîìà è óäàëåíèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñ áîéíî-
ãî ìåñòà. Áîéíûé êðàí ïðîèçâîäèò ïîäúåì è ñáðàñûâàíèå êîïðîâîé 
áàáû. Óñòàíîâêà èìååò îáøèâêó, îãðàíè÷èâàþùóþ ðàçëåò îñêîëêîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè äðîáëåíèè. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èçìåëü÷àåìîãî 
ëîìà, çàãðóçêà áîéíîãî ìåñòà ïðîèçâîäèòñÿ ïîøòó÷íî, íàïðèìåð êðóï-
íûìè èçëîæíèöàìè, èëè ïîðöèÿìè (òîíêîñòåííîå ëèòüå). Êîïðîâûå 
áàáû èçãîòîâëÿþò èç ðÿäîâîé èëè êîïðîâîé ñòàëè, ïîäâåðãíóòîé òåð-
ìè÷åñêîé çàêàëêå è ðàññ÷èòàííîé íà èçìåëü÷åíèå 6000-7000 ò ìåòàë-
ëîëîìà (ðèñ. 4.3). 

Âîçìîæíûå ïàðàìåòðû êîïðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè óêàæåì íà ïðè-
ìåðå ïåðåäâèæíûõ áàøåííûõ óñòàíîâîê: ìàññà êîïðîâîé áàáû 5-15 ò; 
ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà åå ïàäåíèÿ 18-35 ì, ïëîùàäü øàáîòà 8 ì2; ðàäè-
óñ çàùèòíîé çîíû 100-200 ì; äëèíà è ïðîëåò ïîäêðàíîâûõ ïóòåé ñî-
îòâåòñòâåííî äî 90 è 25-30 ì; ãðóçîïîäúåìíîñòü áîéíîãî è ïîãðóçî÷-
íîãî êðàíà äî 5·105 Í; òîëùèíà ðàçáèâàåìîãî ìåòàëëîëîìà 
200-600 ìì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 2-8 ò/÷. 

Âçðûâíîå äðîáëåíèå ïðèìåíÿþò äëÿ ïåðâè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ îñîáî 
êðóïíîãàáàðèòíûõ âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèé ìîñòîâ, çäàíèé, ñîîðó-
æåíèé, ìàññèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï. Äëÿ ïîñëåäóþùåé äåçèíòåãðà-
öèè êóñêîâ èñïîëüçóþò äðóãèå ìàøèíû (êîïðû, äðîáèëêè è ò.ï.). 

Ôðàãìåíòèðîâàíèå âçðûâîì îñóùåñòâëÿþò â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóè-
ðîâàííûõ ÿìàõ, ñóõèõ è íàïîëíåííûõ âîäîé (ãèäðîâçðûâ). Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ âûõîä ãàáàðèòíûõ êóñêîâ, óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä 
âçðûâ÷àòêè, ñíèæàåòñÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðîöåññà, óñòðàíÿåòñÿ îïàñíûé 
ðàçëåò îñêîëêîâ îòõîäîâ. Ãëóáèíà ÿìû ñîñòàâëÿåò 4-5 ì, äëèíà äîñòèãà-
åò 9, à øèðèíà – 6 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåëü÷àòü â íåé èçäåëèÿ ìàññîé 
50 ò è áîëåå. Ñâåðõó ÿìà çàêðûâàåòñÿ ñîñòàâíîé êðûøêîé èç íåñêîëü-
êèõ ñåêöèé îáùåé ìàññîé äî 550 ò. Îáñëóæèâàåòñÿ îíà ìîñòîâûì êðà-
íîì ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 100 ò. Åå íàçíà÷åíèå – ãàñèòü óäàðíóþ 
âîëíó è âûäåðæèâàòü óäàðû ðàçëåòàþùèõñÿ ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ. 

Òåðìè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå ìåòàëëîëîìà îñíîâàíî íà ëîêàëüíîì ðàñ-
ïëàâëåíèè åãî êóñêîâ ïðè âîçäåéñòâèè ãàçîâîãî, ïëàçìåííîãî, êèñëî-
ðîäíî-äóãîâîãî ïëàìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò ãàçîâóþ, ïëàçìåí-
íóþ è êèñëîðîäíî-äóãîâóþ ðåçêó ìåòàëëà òîëùèíîé äî 500 ìì. 
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Îñíîâíàÿ ìàññà ïîäãîòîâëåííîãî ìåòàëëîëîìà, êàê óæå îòìå÷àëîñü 
(ðàçä. 4.4.1), ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå, à 
òàêæå â ëèòåéíûõ öåõàõ. Ñðåäíÿÿ äîëÿ ñêðàïà â êîíâåðòåðíîé øèõòå 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 15%, â ýëåêòðîïëàâêå è âàãðàíêàõ – íå ìåíåå 90%. 
Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñòàëè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå áîëåå 
1,1 ìëðä ò/ãîä ïðè ñîîòíîøåíèè êîíâåðòèðîâàíèÿ è ýëåêòðîïëàâêè 
1,5:1. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáúåì ïåðåðàáîòêè ìåòàëëîëîìà ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ñòàëè ðàâíûì 350 ìëí ò/ãîä. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ âåäåòñÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ñàìûõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ñòàëåâàðåíèÿ: ïðåäâàðè-
òåëüíûé ïðîãðåâ ëîìà, â òîì ÷èñëå îòõîäÿùèìè ïå÷íûìè ãàçàìè, êè-
ñëîðîäíîå äîæèãàíèå ÑÎ â ïîëîñòè êîíâåðòåðà, èíæåêöèÿ ïîðîøêîîá-
ðàçíîãî óãëÿ ÷åðåç ôóðìû è äð. 

Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìåííûå ïå÷è äëÿ 
ïëàâêè ëîìà (Àâñòðèÿ, ÔÐÃ, Øâåöèÿ), ïðè÷åì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè èõ 
èñïîëüçîâàíèè ñíèæàåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðîöåññà (Êîìïëåêñíîå…, 1988).  

Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíûì ïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîëîìà íà ýëåê-
òðîñòàëåïëàâèëüíûõ ìèíè-çàâîäàõ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò ÑØÀ. 

Êàê èçâåñòíî, 64% âñåõ åå ñòàëüíûõ îòõîäîâ âîçâðàùàþòñÿ â ïå-
ðåïëàâêó, â òîì ÷èñëå íåìíîãèì ìåíåå ïîëîâèíû – â äóãîâûõ ýëåê-
òðîïå÷àõ. Ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò òîëü-

Ðèñ. 4.3. Ýñòàêàäíûé êîïåð: 
1 – êîïðîâàÿ áàáà; 2 – ãðóçîïîäúåìíûé ýëåêòðîìàãíèò; 3 – êðàíîâàÿ 
òåëåæêà; 4 – áîéíûé ìîñòîâîé êðàí; 5 – ìîñòîâîé êðàí äëÿ ïîäà÷è è 
óáîðêè ëîìà; 6 – øàáîò; 7 – ôóíäàìåíò; 8 – æåëåçîáåòîííàÿ çà-

ùèòíàÿ ñòåíêà; 9 – çàãðóçî÷íîå îêíî; 10 – ñòàëüíàÿ çàùèòíàÿ ñòåíêà
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êî 17% åãî âåëè÷èíû â öåëîì ïî ñòàëåëèòåéíîé ïðîìûøëåííîñòè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòàëëîëîìà âåäåò òàêæå ê ðåçêîìó ñîêðàùåíèþ çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà, êã ò/còàëè: 

çàãðÿçíèòåëü        ïûëü    SO2     NOx     CO 
êîìáèíàòû          18,04    2,27    0,18      19,9 
ìèíè-çàâîäû        0,14     0,32    0,05      1,8 
Â öåëîì ðåöèêë 1 ò ìåòàëëîëîìà îáåñïå÷èâàåò äîõîä â 40-80 äîë. 

ÑØÀ íà êàæäîãî æèòåëÿ ñòðàíû (Äåâèòàéêèí…). 
Â ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèâàåòñÿ âíèìàíèå ê èñïîëüçîâàíèþ ìåëêîãà-

áàðèòíîãî ëîìà è îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè. Íàáëþäàåòñÿ ëàâèíîîá-
ðàçíîå íàðàñòàíèå îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, â ÷àñòíîñòè 
êîìïüþòåðîâ, áàòàðåé, òåëåâèçîðîâ, ìàëûõ áûòîâûõ ïðèáîðîâ, òåëåôî-
íîâ. Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ â 1998 ã. êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííîãî øðîòà 
ñîñòàâèëî 6 ìëí ò è ïðîãíîçèðóåòñÿ åãî óäâîåíèå â ïîñëåäóþùèå 10 
ëåò. Îäíàêî ïåðåðàáàòûâàåòñÿ òîëüêî 11% øðîòà. Îí ñîäåðæèò áëàãî-
ðîäíûå ìåòàëëû (Au, Pt) è âûñîêîòîêñè÷íûå âåùåñòâà, íàïðèìåð 
ÏÕÁ, ðòóòü, êàäìèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå 
òåõíîëîãèè ðåãåíåðàöèè è óòèëèçàöèè ýëåêòðîííûõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñ-
ëå íàãðåâîì äî 1200°Ñ (Lawine…; Öèïèí). 

Íîâàÿ çàäà÷à â óòèëèçàöèè ìåòàëëîëîìà – îïòèìàëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå 90 äèçåëüíûõ è 150 àòîìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê, 600 íàäâîäíûõ êî-
ðàáëåé è ñóäîâ îáåñïå÷åíèÿ, 2000 ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ, 8000 òàíêîâ è 
áðîíåìàøèí, áîëåå 90 òûñ. ò æèäêîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà, 650 êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ, 1500 ðàäèîðåëåéíûõ ñòàíöèé è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ, ðàêåòû, áîìáû, ìèíû, òîðïåäû, ñòðåëêîâîå âîîðóæåíèå, 
áîëåå 44 òûñ. âàãîíîâ áîåïðèïàñîâ, íå ïðèãîäíûõ ê áîåâîìó ïðèìåíåíèþ. 

Ëèêâèäàöèÿ âîîðóæåíèé îáõîäèòñÿ òàê æå äîðîãî, êàê è åãî ïðîèç-
âîäñòâî. Â íàøåé ñòðàíå íà èõ óòèëèçàöèþ â 2006-2010 ãã. ïëàíèðóåòñÿ 
èçðàñõîäîâàòü 73 ìëðä ðóá., â òîì ÷èñëå èç ãîñáþäæåòà 28,6 ìëðä è èç 
èíîñòðàííîé ïîìîùè áîëåå 33 ìëðä ðóá. Íà áàëàíñå Ìèíîáîðîíû 
ÑØÀ ïîäëåæàùåå ñïèñàíèþ èìóùåñòâî ñîñòàâëÿåò îêîëî 33 ìëðä äîë. 

Èçëîæåííûå ñõåìà è îáîðóäîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàþò â îñíîâíîì 
óòèëèçàöèþ íåçàìàñëåííîãî ìåòàëëîëîìà. Ïðè íàëè÷èè â ïîñëåäíåì 
ìàñëà îíî, êàê ïðàâèëî, äîëæíî áûòü óäàëåíî äî ïðîöåññîâ ïëàâêè. 

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáåçìàñëèâàíèÿ è îáåçæèðèâàíèÿ ìåòàëëîîò-
õîäîâ ðàçíîîáðàçíû. Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò îáðàáîòêó ìàòåðèàëîâ ùå-
ëî÷íûìè ðàñòâîðàìè è óëüòðàçâóêîì, ïðîäóâêó èõ ïåðåãðåòûì ïàðîì, 
öåíòðèôóãèðîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ýôôåêòà, 
òåðìè÷åñêèå ìåòîäû è äð. Óêàæåì íà íåêîòîðûå ñïîñîáû, íàøåäøèå 
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, òåðìè÷åñêîå óäàëåíèå ìàñëà ïðîèñõîäèò â 
ñõåìå ãîðÿ÷åãî áðèêåòèðîâàíèÿ îòõîäîâ, íàãðåâàåìûõ äî 650-700�Ñ âî 
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âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ. Â ýòîé òåõíîëîãèè ìàñëî, èñïàðÿÿñü, óäàëÿåòñÿ 
ñîâìåñòíî ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè â ñèñòåìó î÷èñòêè. 

Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå êîíâåêòèâíîé ñóøêè, ðåàëèçóåìîé ïðè 300�Ñ 
è ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà 8-10 ì/ñ. ×åðåç 2-4 ìèí. ïðåáûâàíèÿ ìà-
òåðèàëà â ñóøèëå åãî îñòàòî÷íàÿ çàìàñëåííîñòü áëèçêà ê íóëåâîé. 

Îòõîäÿùèå ãàçû äîæèãàþòñÿ â êàìåðå ïîñëå ñóøèëà ïðè òåìïåðà-
òóðå áîëåå 900�Ñ. ×àñòü ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ ðàçáàâëÿåòñÿ âîçäóõîì 
äî 350-400�Ñ è ïîäàåòñÿ íà ñóøêó. Òåõíîëîãèÿ â 70-õ ãã. 20 â. áûëà 
âíåäðåíà íà Êîíîòîïñêîì çàâîäå ïîðøíåé è â ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîì 
öåõå Âîëãîãðàäñêîãî ÏÎ «Âòîð÷åðìåò» (Ãîëóá). 

Ôèðìà «Àëä Åðëåíñåå» (ÔÐÃ) èìååò äâå òåðìîâàêóóìíûå óñòàíîâ-
êè, â êîòîðûõ çà ãîä ïåðåðàáàòûâàåòñÿ äî 30 ò çàãðÿçíåííûõ ìàñëîì 
îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàëëà. Ïðîïóñêà-
íèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ýëåêòðîïðîâîäÿùèé øëàì â âàêóóìíîé 
ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 120�Ñ îáåñïå÷èâàåò èñïàðåíèå ìàñëà, 
ïàðû êîòîðîãî îòñàñûâàþòñÿ è çàòåì êîíäåíñèðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
ïðîäóêòà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (Wertstoffe…). 

Èíñòèòóòîì òåõíè÷åñêîé õèìèè èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Êàðëñ-
ðóý (ÔÐÃ) ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå 
òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè îò ìàñåë øëèôîâàëüíûõ øëàìîâ. Îíà ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ýêñòðàêöèþ ìàñëÿíîé ôàçû æèäêèì ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå 
50-130�Ñ è äàâëåíèè 100-700 áàð â çàìêíóòîì öèêëå èñïîëüçîâàíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà. Âûäåëÿåìûå ìàñëà âíîâü èñïîëüçóþòñÿ â òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Î÷èùåííûé ìåòàëë ñ âëàæíîñòüþ ìå-
íåå 1% îòïðàâëÿåòñÿ íà ïåðåðàáîòêó (Fröhclich). 

Èçâåñòåí òàêæå îïûò íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåïëàâà çàìàñëåííîé 
ñòðóæêè â ýëåêòðîïå÷àõ ïðåäïðèÿòèé «Âòîðìåòà». Îäíàêî â ýòîì ñëó-
÷àå íà 1 êã ìàñåë â ñòðóæêå âûäåëÿåòñÿ îêîëî 170 ã èõ ïàðîâ, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îêîëî 1% àêðîëåèíà è 2% ôåíîëà îò ìàñ-
ñû ïîñëåäíèõ. Ýòè ïàðû, àêðîëåèí, ôåíîë è äðóãèå èñòî÷íèêè 
ïûëåãàçîâûäåëåíèé èç ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷åé, êàê ïðàâèëî, ïîñòóïàþò 
íåïîñðåäñòâåííî â öåõ â âèäå ãîðÿùåãî âåðòèêàëüíîãî ôàêåëà, ïðîäóê-
òû êîòîðîãî âûáðàñûâàþòñÿ ÷åðåç öåõîâîé ôîíàðü â àòìîñôåðó. Òàêèì 
îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåïëàâà çàìàñëåííîé ñòðóæ-
êè â ýëåêòðîïå÷àõ, íå îáîðóäîâàííûõ ñèñòåìàìè ïûëå- è ãàçîóäàëåíèÿ, 
íå ïðèåìëåìà ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 
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Г Л А В А  П Я Т А Я  

Ìåòàëëñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû ïðîèçâîäñòâà 

öâåòíûõ ìåòàëëîâ 

5.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íîìåíêëàòóðû 

     öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ðåñóðñîâ âòîðè÷íîãî ñûðüÿ 

Áîëüøàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà ìåòàëëàìè. 
Ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò ìåòàëëîèäû: óãëåðîä, êðåì-
íèé, ñåðà, ôîñôîð, ãàçû – âñåãî ïîðÿäêà 17 ýëåìåíòîâ. Ïðîìûøëåí-
íàÿ íîìåíêëàòóðà ìåòàëëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëþ÷àåò äî 75 íàèìå-
íîâàíèé. Çà ìàëûì èñêëþ÷åíèåì (æåëåçî, õðîì, ìàðãàíåö) âñå îíè 
îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå òàê íàçûâàåìûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ïîñëåäíèå, â 
çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà è 
ïîòðåáëåíèÿ, äåëÿò íà ïÿòü ãðóïï: 

òÿæåëûå (ìåäü, íèêåëü, öèíê, ñâèíåö, îëîâî); 
ëåãêèå (àëþìèíèé, ìàãíèé, òèòàí, êàëüöèé, íàòðèé, êàëèé); 
ìàëûå (ìûøüÿê, ñóðüìà, âèñìóò, êîáàëüò, êàäìèé, ìîëèáäåí, 

âîëüôðàì, ðòóòü); 
áëàãîðîäíûå (çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà è äðóãèå ìåòàëëû ïëàòèíî-

âîé ãðóïïû: ïàëëàäèé, ðóòåíèé, îñìèé, ðîäèé, èðèäèé); 
ðåäêèå – äî 40 ýëåìåíòîâ. 
Ðåäêèå ìåòàëëû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòàâëÿþò ïÿòü ïîäãðóïï: 
ëåãêèå ðåäêèå (ëèòèé, áåðèëëèé, ðóáèäèé, öåçèé); 
ðàññåÿííûå (ãàëëèé, èíäèé, òàëëèé, ãåðìàíèé, ðåíèé); 
òóãîïëàâêèå (öèðêîíèé, ãàôíèé, íèîáèé, òàíòàë); 
ðåäêîçåìåëüíûå (ëàíòàí è ëàíòàíîèäû); 
ðàäèîàêòèâíûå (ðàäèé, ïîëîíèé, óðàí, âñå àêòèíèäû, âêëþ÷àÿ 

òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû). 
Òÿæåëûå (ïëîòíîñòü 7-11 ã/ñì3) è ëåãêèå (<4 ã/ñì3) ìåòàëëû ñî-

ñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, îñíîâó êðóïíîòîííàæíûõ ïðîèçâîäñòâ ñ åæå-
ãîäíûì îáúåìîì ïðîäóêöèè â íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ òîíí íà îäíîì 
ïðåäïðèÿòèè. Â 1999 ã. èõ âûïóñê â ìèðå è Ðîññèè äîñòèãàë, ìëí ò: 
ìåäü ðàôèíèðîâàííàÿ – 14,3 (0,65); íèêåëü – 1,1 (0,23); öèíê â 
÷óøêàõ – 8,0 (0,18); ñâèíåö ðàôèíèðîâàííûé – 6,0 (0,26); îëîâî 
ðàôèíèðîâàííîå – 0,3 (0,1); àëþìèíèé ïåðâè÷íûé – 23,3 (3,3). 

Ìàëûå öâåòíûå ìåòàëëû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîïóòñòâóþò òÿæåëûì, 
íî ìàñøòàáû èõ ïîëó÷åíèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå. 
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Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî áëàãîðîäíûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ äëÿ îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ ò/ãîä. 

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ áëàãîðîäíûõ è áîëüøàÿ ÷àñòü 
ðåäêèõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà, ãàëëèé, ãåðìàíèé, 
èçâëåêàþòñÿ êàê ïîïóòíûå ïðè ïîëó÷åíèè òÿæåëûõ è ëåãêèõ ìåòàëëîâ. 
Âêëàä ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñòîèìîñòü îñíîâíîé ïðîäóêöèè 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè äîñòèãàåò 25%. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì, äîìèíèðóþùèå îáúåìû ïîäëåæàùèõ 
óòèëèçàöèè ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò ïðè ïðîèçâîäñòâå òÿæåëûõ öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ (êðîìå îëîâà) è àëþìèíèÿ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äîëÿ îòõîäîâ â îáùèõ ñûðüåâûõ ðåñóðñàõ 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ÷åðíîé. Ïîëàãàþò, 
÷òî â ñðåäíåì êàæäàÿ òðåòüÿ òîííà öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïðîèçâîäèòñÿ èç 
ëîìà è îòõîäîâ (Õóäÿêîâ… 1985). Â ýòîé òàê íàçûâàåìîé âòîðè÷íîé 
ìåòàëëóðãèè ìàññà îòõîäîâ â ñûðüå äîñòèãàåò 60%, â òîì ÷èñëå ñâûøå 
43% öâåòíîãî ëîìà. Â ïðîèçâîäñòâå îòäåëüíûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ è 
ñïëàâîâ îíà ñîñòàâëÿåò, %: ìåäü, ëàòóíü, áðîíçà – 55, íèêåëü – 
ñâûøå 40%, öèíê è ñâèíåö – äî 80, àëþìèíèé – äî 75. 

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå ïåðåðàáîòêå âòîðè÷íîãî ñûðüÿ â 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíî çàìåòíî áîãà÷å ïî èçâëå-
êàåìûì ýëåìåíòàì, ÷åì ðóäû è êîíöåíòðàòû, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò 
ïóñòîé ïîðîäû. Ïðèñóòñòâóþùèå â íåì õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî 
ïðîñòû ïî ñîñòàâó, à àññîðòèìåíò èõ óæå. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå çàòðàò íà ïîëó÷åíèå òîâàðíîé ïðîäóêöèè èç âòîðè÷-
íîãî ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè ñîêðàùåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè â íå-
ñêîëüêî ðàç â ñðàâíåíèè ñ ïðîèçâîäñòâîì èç ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ñáîð îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå äîñòèãàåò îò òåî-
ðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî, %: 40-50 äëÿ àëþìèíèÿ, ñâèíöà, íèêåëÿ, ñâû-
øå 60 äëÿ ìåäè, 75 äëÿ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ, 15 äëÿ öèíêà. Âîâëå-
÷åíèå íåêîòîðûõ èçäåëèé âî âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêó åùå áîëåå âûñîêî, 
ñîñòàâëÿÿ, íàïðèìåð, 98% äëÿ ïóñêîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, 80-90 – äëÿ 
ñâèíöîâûõ ëèñòîâ è 70-80% äëÿ ñâèíöîâûõ òðóá. 

Åñëè ïðè ïåðåäåëå ñûðüÿ â ïåðâè÷íîé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ìåòàë-
ëû òåðÿþòñÿ â îñíîâíîì ñî øëàêîì è íåóëîâëåííîé ïûëüþ, òî âî âòî-
ðè÷íîé ìåòàëëóðãèè ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîé òåõíîëîãèè äîëÿ ýòèõ 
ïîòåðü ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. 

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíîëîãèè ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ â íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûõ ïðîèçâîäñòâàõ öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè, âêëþ÷àÿ ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç áîãàòûõ øëàêîâ, 
âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ. 
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5.2. Ìåòàëëóðãèÿ òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ 

5.2.1. Ïðîèçâîäñòâî ìåäè 

5.2.1.1. Ïåðåðàáîòêà ðóäíîãî ñûðüÿ 

Èç ìåäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ öåëå-
âûì ìåòàëëîì èçâëåêàåòñÿ åùå îêîëî 20 ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå öèíê, 
ñâèíåö, íèêåëü, îëîâî, çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà è ïëàòèíîèäû, ìîëèá-
äåí, êîáàëüò, êàäìèé, ñåëåí, òåëëóð, ãåðìàíèé, ðåíèé. 

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ìåäè èç ðóäíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé. Îí âêëþ÷àåò îáæèã êîíöåíòðàòîâ, ïëàâêó îãàð-
êà íà øòåéí, ñîñòîÿùèé ïðåèìóùåñòâåííî èç ñóëüôèäîâ ìåäè è æåëå-
çà, åãî êîíâåðòèðîâàíèå ñ ïîëó÷åíèåì ÷åðíîâîé ìåäè, îãíåâîå è ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå ïîñëåäíåé. 

Âñå ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ÷åðíîâîé ìåäè ñîïðîâîæäàþòñÿ âûõîäîì 
ãàçîâ, ïûëåé è îòíîñèòåëüíî áåäíûõ øëàêîâ, ïðè îãíåâîì è ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîì ðàôèíèðîâàíèè îáðàçóþòñÿ áîãàòûå ïî ìåäè ðàôèíèðîâî÷íûå 
øëàêè, ìåäåýëåêòðîëèòíûå øëàìû è äðóãèå íåêîíäèöèîííûå ìàòåðèàëû. 
Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ îòõîäîâ ïðåäëîæåíû ñâîè ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè. 

Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíû ãàçû, îñîáåííî ïî ñîäåðæàíèþ ñåðíèñòîãî àí-
ãèäðèäà (òàáë 5.1), è ïûëè ïðîèçâîäñòâà ÷åðíîâîé ìåäè (òàáë. 5.2). Èõ 
ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè øèõòû, òåìïåðàòóðîé ïðîöåññà, 
ñêîðîñòüþ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, êîíñòðóêöèåé àãðåãàòîâ, èíûìè ôàêòîðàìè. 

Ïûëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, äî 10 ðàç â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì 
ñûðüåì, îáîãàùåíû ðåäêèìè, îñîáåííî ðàññåÿííûìè, ýëåìåíòàìè, ñî-
ïóòñòâóþùèìè áîëüøèíñòâó ìåäíûõ ðóä. 

Âûõîä ïûëåé â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, %: îáæèã â ìíîãîïîäîâûõ 
ïå÷àõ – 8-10; îáæèã â êèïÿùåì ñëîå – äî 40; øàõòíàÿ ðóäíàÿ ïëàâ-
êà – 3-4; îòðàæàòåëüíàÿ ïëàâêà îãàðêà íà øòåéí – 2-4; êîíâåðòåðíàÿ 
ïëàâêà íà ÷åðíîâóþ ìåäü – 4-6. 

Ïî êðóïíîñòè ïûëè ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ïåðåðàáîòêè íà ÷åðíîâóþ 
ìåäü ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ãðóáîçåðíèñòûå è òîíêîäèñïåðñíûå. Ê 
ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ìàòåðèàëû èç ïûëåîñàäèòåëüíûõ êàìåð, öèêëîíîâ, 
ãàçîõîäîâ, êî âòîðûì – óëàâëèâàåìûå ïðè òîíêîé ïûëåî÷èñòêå (ðó-
êàâíûå ôèëüòðû è ýëåêòðîôèëüòðû) èëè îñàæäàåìûå â óäàëåííûõ ó÷à-
ñòêàõ ãàçîõîäíîé ñèñòåìû. 
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Òàáë. 5.1 
Õàðàêòåðèñòèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 

ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íîãî ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ 

Íà âûõîäå èç 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî àãðåãàòà 

Èñòî÷íèê ãàçî- è 
ïûëåâûäåëåíèé òåìïåðà-

òóðà,    
°Ñ 

çàïûëåí
íîñòü, 
ã/ì3 

ñîäåðæàíèå, 
% 

Ñðåäíèé 
ðàçìåð 
÷àñòèö 
ïîñëå 
òîíêîé 
î÷èñòêè, 
ìêì 

Îáæèãîâûå ïå÷è:     
ìíîãîïîäîâûå 500-600 35-40 6-9 SO2 4 

êèïÿùåãî ñëîÿ 650-800 35-40 
0,1-0,3 SO3; 
12-15 SO2

4 

Øàõòíûå ïå÷è 350-500 10-15 4-55 SO2 6 

Ýëåêòðîïå÷è 400-700 10-15 1,8- 4 SO2 – 

Ïå÷è âçâåøåííîé 
ôàêåëüíîé ïëàâêè 

1300 40 
10-14 SO2; 
0,05-0,07 SO3

– 

Ïå÷è êèñëîðîä-
íîé ôàêåëüíîé 
ïëàâêè 

1300 äî 450 ≤ 90 SO2 – 

Îòðàæàòåëüíûå 
ïå÷è 

1200-1300 5-12 
1-2,5 SO2; 
0,1 SO3; 
7,07 ÑÎ2

1,5-2 

Êîíâåðòåðû 900-1000 – 6-12 SO2 1,0-1,5 

Ñóøèëêè êîíöåí-
òðàòîâ è ãðàíóë 

100-250 – 
0,2-0,4 SO2; 
3,1 ÑÎ2; 
0,3 ÑÎ 

3-5 

Ãðóáîäèñïåðñíûå ïûëè îáæèãà, ïëàâêè íà øòåéí è ÷åðíîâóþ ìåäü 
ïî ñîñòàâó ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîé øèõòû äàííûõ ïåðåäåëîâ. Â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ìîãóò áûòü âîçâðàùåíû â êà÷åñòâå îáîðîò-
íûõ ïðîäóêòîâ â òîò èëè èíîé ïðîöåññ. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò 
äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì, ïûëü ãðàíóëèðóþò èëè áðèêåòèðóþò, à 
çàòåì ïåðåïëàâëÿþò â ýëåêòðîïå÷è ñ ïîëó÷åíèåì øòåéíà, îòâàëüíûõ 
øëàêîâ è âîçãîíîâ. Øòåéí ïåðåðàáàòûâàþò â êîíâåðòåðàõ, âîçãîíû – 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Ïî ýòîé ñõåìå èç ïûëè èçâëåêàåò-
ñÿ 73-95% ìåäè, 88,0 è 86,5% öèíêà è êàäìèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
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Òàáëèöà 5.2 
Ñîñòàâ ïûëåé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïåðåðàáîòêè 

ïåðâè÷íîãî ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, % 

Ïûëü Cu Zn Pb Cd 
Se è 
Te 

In Tl Ga 

Îáæèãîâûå 
ïå÷è 

8,0 4,8 2,0 0,04 0,009 0,003 0,0007 – 

Ãðóáàÿ 
øàõòíûõ ïå÷åé 

2,5-

3,0 

6,0-

8,0 

0,15-

0,25 

0,01-

0,02 

0,001-

0,036 

0,002-

0,004 

0,0005-

0,0018 
0,0015 

Òîíêàÿ 
øàõòíûõ ïå÷åé 

1,5-

1,8 

18-

24 

6,0-

8,0 

0,2-

0,3 
0,01 

0,003-

0,005 

0,002-

0,004 
– 

Ãðóáàÿ îòðàæà-
òåëüíûõ ïå÷åé 

4,5-

5,5 

12-

15 

2,5-

3,5 

0,08-

0,1 

0,02-

0,04 

0,001-

0,005 

0,01-

0,02 
– 

Òîíêàÿ îòðàæà-
òåëüíûõ ïå÷åé 

2,0-

2,1 

21-

25 
5-15 

0,2-

0,3 
– 

0,008-

0,010 

0,06-

0,07 
– 

Ãðóáàÿ 
êîíâåðòåðîâ 

20-

24 

3,5-

4,0 

2,0-

3,0 

0,04-

0,3 

0,01-

0,06 

0,001-

0,1 

0,001-

0,1 
0,0015 

Òîíêàÿ 
êîíâåðòåðîâ 

2-3 
10-

15 

10-

15 

0,25-

0,35 
0,09 0,003 0,001 0,004 

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäà÷ó ãðóáîäèñïåðñíîé ïûëè â 
ïëàâèëüíóþ ïå÷ü ñîâìåñòíî ñ øèõòîé ëèáî âäóâàíèå åå âîçäóõîì èëè 
êèñëîðîäîì ÷åðåç ôîðñóíêè (ôóðìû) â ïëàâèëüíóþ çîíó. 

Äëÿ òîíêèõ ïûëåé îáû÷íà ñëåäóþùàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èõ ïå-
ðåðàáîòêè: 

âîçãîíêà ëåòó÷èõ ñîñòàâëÿþùèõ ïûëåé ïðè 1250-1300�Ñ â ïðèñóò-
ñòâèè óãëåðîäèñòîãî âîññòàíîâèòåëÿ (ïðèìåðíî 40% îò ìàññû ïûëè); 

 èçâëå÷åíèå èç âîçãîíîâ âñåõ îñíîâíûõ öåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãèä-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ìåòîäàìè; 

ïëàâêà îñòàòêîâ îò âîçãîíêè â ìåäåïëàâèëüíûõ ïå÷àõ ñ èçâëå÷åíèåì 
èç íèõ ìåäè è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ âîçãîíêè ïðèãîäíû ðàçëè÷íûå àãðåãàòû: âðàùàþùèåñÿ ïå÷è, 
ýëåêòðîïå÷è, êîíâåðòåðû. Ïåðâûå ïðèìåíÿþò äëÿ äîñòàòî÷íî òóãî-
ïëàâêèõ ïûëåé, íå îáðàçóþùèõ æèäêîé ôàçû ïðè íàãðåâàíèè. Äëÿ 
ëåãêîïëàâêèõ ïûëåé èñïîëüçóþò ýëåêòðîïå÷è èëè êîíâåðòåðû. 

Ïðîöåññ âîçãîíêè ïûëåé â êîíâåðòåðå âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
áûë îñâîåí Êèðîâãðàäñêèì ìåäåïëàâèëüíûì çàâîäîì â íà÷àëå 40-õ ãã. 
20 â. (ìåòîä ïèðîñåëåêöèè). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì â êîíâåðòåð çàëè-
âàþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî øòåéíà è íà íåãî çàãðóæàþò ïûëü. Âîññòà-
íîâèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçãîíêè ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ñîçäàþò, âäóâàÿ 
÷åðåç ôóðìû êîíâåðòåðà óãëå-âîçäóøíóþ ñìåñü. Óïðîùåííûé âàðèàíò 
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òåõíîëîãèè, åñëè îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ è âäóâàíèÿ óãëå-âîçäóøíîé ñìåñè, ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå 
êîêñà â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ. Åãî çàãðóæàþò â êîíâåðòåð ïîñëîéíî 
ñ ïûëüþ. Âûõîä âîçãîíîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 17-25%. Â íèõ ïåðå-
õîäèò, %: ïî 96-99 ñâèíöà, öèíêà, êàäìèÿ, 92-94 òàëëèÿ, 70-80 èí-
äèÿ, 70-90 ñåëåíà è òåëëóðà. Âîçãîíû ñîäåðæàò, %: 35-40 Zn, 
15-25 Pb, 1,5 Cd. Êðîìå òîãî, â íèõ íàõîäèòñÿ, ã/ò: 110 In, 150 Tl, 
ïî 1000-1200 Se è Òå. 

Îñòàòîê ïèðîñåëåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó, ñîäåðæàùóþ äî 
70-80% Ñu. Åå ïåðåëèâàþò â äðóãîé êîíâåðòåð äëÿ ïðîäóâêè íà ÷åð-
íîâóþ ìåäü. 

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñòîëü ñëîæíîãî è ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, êàêèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âîçãîíû, íå ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí êàêîé-ëèáî óíèâåðñàëüíûé 
ñïîñîá èõ ïåðåðàáîòêè. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçíîîáðàçíûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû. Îáû÷íî èìååòñÿ â âèäó ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîå 
íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè âîçãîíîâ:  

èçâëå÷åíèå ïîëåçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñåëåêòèâíûìè îñàäèòåëÿìè, ïî-
çâîëÿþùèìè âûäåëèòü íåîáõîäèìûé ýëåìåíò íåçàâèñèìî îò ïðèñóòñò-
âèÿ äðóãèõ; 

äðîáíîå (ñòàäèàëüíîå) îñàæäåíèå ñîåäèíåíèé; 
èîííûé îáìåí ìåæäó îñàäêîì è ðàñòâîðîì â ðåæèìå ïðîòèâîòîêà; 
èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ èîíèòîâûìè ñìîëàìè; 
æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàñòâîð ïî-

ñòóïàåò 95-97% Zn, 84 – Cd, 87 – Cu è 90% Re, êîòîðûå äàëåå 
ðàçäåëÿþò âûøåîòìå÷åííûìè ñïîñîáàìè. Èç îñàäêà ïîñëå âûùåëà÷è-
âàíèÿ èçâëåêàþò ôëîòàöèåé äî 60% ñîäåðæàùåãîñÿ â ïûëè ñâèíöà. 
Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò îòïðàâëÿþò íà ñâèíöîâîïëàâèëüíûå çàâîäû. 

Øëàêè ïëàâêè íà øòåéí è êîíâåðòèðîâàíèÿ îáåçìåæèâàþò. Â ÷à-
ñòíîñòè, íà êðóïíåéøåì â ìèðå çàâîäå «×èêâèêàìàòà» (×èëè) ìåäü èç 
øëàêîâ èçâëåêàþò è ïèðî-, è ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè: 
îáåäíèòåëüíîé ïëàâêîé, ôëîòàöèåé, êèñëîòíûì âûùåëà÷èâàíèåì. 

Íà îáåäíèòåëüíóþ ïëàâêó ïîñòóïàþò êîíâåðòåðíûå øëàêè ñ 
6-10% Cu è 16-24% Fe3O4. Èç íèõ ïîëó÷àþò øòåéí ñ 65-75% Cu è 
øëàê, ñîäåðæàùèé, %: 0,8-1,8 Cu, 47 Fe3O4, 28-32 SiO2. Èçâëå÷å-
íèå ìåäè â øòåéí ñîñòàâëÿåò 80-90%. 

Îäíàêî øëàê îáåäíèòåëüíîé ïëàâêè íå ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíûì è ñî-
âìåñòíî ñî øëàêîì ïëàâêè âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè (1,8-2,5% Cu, 
10-14% Fe3O4) íàïðàâëÿåòñÿ íà ìåäëåííîå îõëàæäåíèå (8-16 ÷ â çà-
âèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè), äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå è çàòåì 
ôëîòàöèþ. Ïîëó÷àåìûå êîíöåíòðàòû ñîäåðæàò 28-35% Cu ïðè ñòåïå-
íè åå èçâëå÷åíèÿ 70-80%. 
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Êèñëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå ïðèìåíÿþò íà ÎÏÓ, óäàëÿÿ ~50% Cu 
èç øëàêîâ ñ åå ñîäåðæàíèåì 1,5-10%. 

Èñïîëüçîâàíèå âñåõ ìåòîäîâ îáåäíåíèÿ øëàêîâ ïîçâîëèëî óâåëè-
÷èòü îáùåå èçâëå÷åíèå ìåäè íà çàâîäå «×èêâèêàìàòà» äî 98,3% 
(Acuna; Slag…). 

Øëàêè îãíåâîãî ðàôèíèðîâàíèÿ ÷åðíîâîé ìåäè ïðè âûõîäå 2-3% 
ñîäåðæàò äî 50% Cu. Èõ, à òàêæå îáìåäíåííûé êèðïè÷, îáðàçóþ-
ùèéñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè àíîäíûõ ðàôèíèðîâî÷íûõ ïå÷åé, îòïðàâëÿþò 
íà ìåäåïëàâèëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå ïåðåðàáàòûâàþò â êîíâåðòåðàõ. 

Íåñêîëüêî èíîé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ðàôèíèðîâî÷íûõ 
øëàêîâ Ìîñêîâñêîãî ìåäåýëåêòðîëèòíîãî çàâîäà. Èõ ïëàâÿò â øàõòíîé 
ïå÷è â ñîñòàâå øèõò, ñîäåðæàùèõ øëàêîâûé (15-20% Cu) è ëàòóííûé 
ëîì, àãëîìåðàò, ôëþñû (âñå ïî 15-25%) è 17% êîêñà. Ïðîäóêò ïëàâ-
êè – ÷åðíîâàÿ áðîíçà ñîñòàâà, %: 82-85 Cu; 4,5-5,0 Sn; 4,5-6,0 Pb; 
5,5-7,0 Ni. 

Îòõîäàìè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàôèíèðîâàíèÿ àíîäíîé ìåäè ÿâëÿ-
þòñÿ àíîäíûå îñòàòêè è øëàìû ýëåêòðîëèçà (ñîîòâåòñòâåííî 10-20 è 
1% îò ìàññû àíîäîâ), à òàêæå îòðàáîòàííûå ýëåêòðîëèòû. 

Îòðàáîòàííûå ýëåêòðîëèòû ïîäâåðãàþò íåéòðàëèçàöèè è âûïà-
ðèâàíèþ ñ êðèñòàëëèçàöèåé ìåäíîãî êóïîðîñà. Àíîäíûå îñòàòêè ïå-
ðåïëàâëÿþò. Øëàìû ðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà (íàïðèìåð, %: 14 Cu, 
35 Ag, 0,6 Au, ïî 3-5 Se è Te, à òàêæå ïî 0,5-5,5 Pb, Bi, Sb, As) 
ïåðåðàáàòûâàþò ñ èçâëå÷åíèåì ïðåæäå âñåãî çîëîòà, ñåðåáðà, ñåëåíà è 
òåëëóðà (Êîìïëåêñíàÿ…). 

5.2.1.2. Óòèëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 

Ê ìåäüñîäåðæàùåìó âòîðè÷íîìó ñûðüþ îòíîñÿò ìàòåðèàëû, èìåþ-
ùèå íå ìåíåå 3% Cu. Áîëüøóþ ÷àñòü åãî (ñâûøå 80%) ïðèìåðíî â 
ðàâíûõ ÷àñòÿõ ðàñõîäóþò íà ïðîèçâîäñòâî ÷åðíîâîé ìåäè è ëèòåéíûõ 
ñïëàâîâ, ïðåèìóùåñòâåííî áðîíçû, îñòàëüíîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ, îñîáåííî ëàòóíè (15-20%) è õèìè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (äî 3%). 

Â ïåðåðàáîòêó îáû÷íî ïîñòóïàþò ëîì ãðàæäàíñêîé è âîåííîé îò-
ðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè; âûñå÷êè, ñòðóæêà, îïèëêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ; êîíöû ïðîâîäîâ, ðâàíü è ïóòàíêà êàáåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà; 
ëèòíèêîâûå ïðèáûëè, øëàêè, èçãàðü, ñîðá è ôîðìîâî÷íàÿ çåìëÿ öåõîâ 
öâåòíîãî ëèòüÿ; ïå÷íûå âûëîìêè è êîçëû ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè 8-12%. 

Ìàòåðèàëû ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî ñîðòèðîâàòü ïî ñîñòàâó è êðóï-
íîñòè, â òîì ÷èñëå âðó÷íóþ, ïðè íåîáõîäèìîñòè ñåïàðèðîâàòü è îáî-
ãàùàòü. Äðóãèå ñòàäèè ïîäãîòîâêè ìîãóò âêëþ÷àòü óäàëåíèå ìàñåë, 
ðåçêó, ïðåññîâàíèå è ïàêåòèðîâàíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé 
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(ðàçä. 4.4.2). Ñûïó÷èå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð ñîðà è ìåëêèå ôðàêöèè 
øëàêîâ, ñïåêàþò, ÷àñòî ñ ôëþñàìè, íà àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèíàõ. 

Ïîñëå ïîäãîòîâêè îòõîäû ðàñïðåäåëÿþò ïî ðàçëè÷íûì ïëàâèëüíûì 
àãðåãàòàì. Ìåäíàÿ è ëàòóííàÿ ñòðóæêè, à òàêæå ëîì èçäåëèé èç áèìå-
òàëëà, êàê ïðàâèëî, ïîñòóïàþò â êîíâåðòåð äëÿ ïåðåïëàâà. Êðóïíîêóñ-
êîâûå îòõîäû íàïðàâëÿþòñÿ íà âîññòàíîâèòåëüíóþ ïëàâêó â øàõòíûå 
ïå÷è, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûì çâåíîì âñåé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ÷åðíîâîé 
ìåäè. Ýòè àãðåãàòû îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè ïî ðàçìåðàì (ñå÷åíèå â 
îáëàñòè ôóðì 3-10 ì2, âûñîòà 10-12 ì). 

Øèõòó øàõòíîé ïëàâêè ñîñòàâëÿþò çàãðÿçíåííûå ëàòóíè, àãëîìå-
ðàò, ñîäåðæàùèé öâåòíûå ìåòàëëû â ìåòàëëè÷åñêîé è îêñèäíîé ôîð-
ìàõ, áèìåòàëëè÷åñêèå îòõîäû ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, 
îáîðîòíûå øëàêè ñ âêëþ÷åíèÿìè ìåäè è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷-
íîì âèäå. Ôëþñàìè ñëóæàò èçâåñòíÿê è áèìåòàëë. Æåëåçî ïîñëåäíåãî 
âîññòàíàâëèâàåò ñèëèêàòû öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ðàçðóøàåò ôåððèòû è 
îáåñïå÷èâàåò øëàêè ñ ðàñ÷åòíûì ñîäåðæàíèåì çàêèñè æåëåçà. 

Öåëü øàõòíîé ïëàâêè ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè ìåäè, îëîâà, ñâèí-
öà è öèíêà èç èõ îêñèäîâ ñ âîçãîíêîé äâóõ ïîñëåäíèõ ìåòàëëîâ, îòäå-
ëåíèå æåëåçà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñ ïåðåâîäîì èõ â øëàê. Ïðîöåññ 
âåäåòñÿ ïðè ðàñõîäå êîêñà 12-14% è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå (ãîðí 
ïå÷è) â ïðåäåëàõ 1200-1300�Ñ. 

Ïðîäóêòàìè ïëàâêè ÿâëÿþòñÿ ñïëàâ íà ìåäíîé îñíîâå (÷åðíàÿ 
ìåäü), øëàê, ãðóáàÿ è òîíêàÿ ïûëè (òàáë. 5.3). Øòåéí, âñëåäñòâèå 
ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñåðû â çàãðóæàåìûõ ìàòåðèàëàõ, íå îáðàçóåòñÿ. 
Âûõîä ïðîäóêòîâ îò ìàññû øèõòû, %: ÷åðíàÿ ìåäü – 30-33, øëàê – 
53-57, ãðóáàÿ ïûëü – 3-4, òîíêàÿ ïûëü – 5-10. 

Â ðåçóëüòàòå â ÷åðíóþ ìåäü èçâëåêàåòñÿ 97,0-97,6% Cu. Öèíê íà 
45-55% ïåðåõîäèò â âîçãîíû, ñâûøå 30% åãî óäàëÿåòñÿ â øëàêè, 12-
15% îñòàåòñÿ â ÷åðíîé ìåäè, äî 15% ñîñòàâëÿþò ïîòåðè ñ ãàçàìè. Íà 
ñòàäèè êîíâåðòèðîâàíèÿ ÷åðíîé ìåäè äî 85% ïåðåøåäøåãî â íåå öèí-
êà ïîñòóïàåò â âîçãîíû. Ñâèíåö íà 60-65% êîíöåíòðèðóåòñÿ â ÷åðíîé 
ìåäè, îñòàëüíîå åãî êîëè÷åñòâî ïðèìåðíî ïîðîâíó ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìå-
æäó øëàêîì è ïûëÿìè. Îêîëî 65-70% îëîâà ïåðåõîäèò â ÷åðíóþ 
ìåäü, 25-30 – â øëàê è 2-4% – â ïûëü è ãàçû. 

Îòìåòèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè ïðîäóêòîâ øàõòíîé 
ïëàâêè. 

×åðíóþ ìåäü ïåðåðàáàòûâàþò â êîíâåðòåðå íà ÷åðíîâóþ ìåäü, êî-
òîðóþ ïîäâåðãàþò îãíåâîìó è ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó ðàôèíèðîâàíèþ. 
Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, øëàêè ïåðâîãî ñëèâà êîíâåðòåðà íàïðàâëÿþò â 
øàõòíóþ ïëàâêó, à âòîðîé ñëèâ, ñîäåðæàùèé äî 50% ìåäè, âîçâðàùà-
þò â êîíâåðòåð. Â êîíâåðòåðíóþ ïûëü ïåðåõîäÿò öèíê, îëîâî, ñâèíåö. 
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Òàáëèöà 5.3 
Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ øàõòíîé ïëàâêè è êîíâåðòèðîâàíèÿ 

âòîðè÷íîãî ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (Õóäÿêîâ…, 1985) 

Ïðîäóêòû Cu Zn Sn Pb Ni SiO2 CaO FeO Al2O3
×åðíàÿ ìåäü 80-87 2-6 0,7-1,8 1-2 0,5-3,0 – – 2-41 – 

Øëàê 0,2-1,0 6-9 0,1-0,2 0,8-1,8 0,3-0,2 25-40 8-14 24-40 9-13 

Ãðóáàÿ ïûëü 10-15 25-30 0,2-0,3 3-4 – 15-20 2-3 10-12 3-5 

Òîíêàÿ ïûëü 0,1-0,6 65-70 0,3-0,8 4-5 – – – – – 

×åðíîâàÿ ìåäü 
97,0-
98,5 

0,02 
0,05-
0,12 

0,3-0,5 – – – 0,011 – 

Êîíâåðòåðíûé 
øëàê 

12-20 6-12 1,5-4,5 2-4 – – – 28-42 – 

Òîíêàÿ êîíâåð-
òåðíàÿ ïûëü 

0,6-1,0 59-68 1,0-2,5 6-8 – – – 1,0-1,5 – 

Ïðèìå÷àíèå. Fe 

Øëàê øàõòíîé ïëàâêè ïðîäóâàþò â øëàêîâîçãîíî÷íîé ïå÷è ñìåñüþ 
âîçäóõà ñ ïûëåóãëåì, ïåðåâîäÿ öèíê, ñâèíåö è îëîâî â âîçãîíû. Çàòåì 
åãî ïåðåëèâàþò ñ äîáàâêîé ïèðèòà â îòñòîéíèê, îòàïëèâàåìûé ìàçóòîì, 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè. Ê ýôôåêòèâíîìó ñïîñîáó ïåðåðàáîòêè øëàêîâ 
îòíîñÿò è ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé. Îí ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü â ñïëàâ ìåäü, 
îëîâî, ñâèíåö, ïåðåâîäèòü â öèíê âîçãîíû è ïîëó÷àòü îòâàëüíûå øëà-
êè, ïðèãîäíûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èëè èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé, ñîäåðæàùèõ ìèêðîýëåìåíòû. 

Ãðóáóþ ïûëü ïîñëå îêîìêîâàíèÿ óòèëèçèðóþò â êà÷åñòâå îáîðîòíî-
ãî ïðîäóêòà â êîíâåðòåðàõ èëè âîçâðàùàþò â øàõòíóþ ïå÷ü. 

Òîíêàÿ ïûëü øàõòíîé è êîíâåðòåðíîé ïëàâîê, ïðåäñòàâëåííàÿ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè öèíêîâûìè âîçãîíàìè, ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ïî ðàç-
ëè÷íûì ñõåìàì äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèíêà èëè èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå 
öèíêîâûõ êðàñîê. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ øàõòíàÿ ïëàâêà îðèåíòèðîâàíà íà ïîëó÷åíèå 
íå ÷åðíîé ìåäè, à ÷åðíîé áðîíçû. Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñëóæàò 
îëîâÿíèñòûå êîíâåðòåðíûå øëàêè (3,5-4,4% Sn), ïðîìûøëåííûé è 
áûòîâîé ëîì ìåäè è åå ñïëàâîâ, áèìåòàëëè÷åñêèå îòõîäû, à òàêæå 
îáîðîòíûå øëàêè øàõòíîé ïëàâêè íà ÷åðíóþ ìåäü. ×åðíàÿ áðîíçà ñî-
äåðæèò, %: 80-85 Cu; 5,5-6,5 Sn; 2,0 Zn. Â íåå ïåðåõîäèò 
97-98% Cu, 65-70 Pb è äî 85% Sn. 

Â öåëîì øàõòíàÿ è êîíâåðòåðíàÿ ïëàâêè îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî 
âûñîêîå èçâëå÷åíèå ðÿäà ìåòàëëîâ (ìåäü, öèíê, ñâèíåö, îëîâî), îäíàêî 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíî èçâëåêàþòñÿ íèêåëü è êîáàëüò. Ïîñëåäíèå íà 
70-80% ïåðåõîäÿò â ÷åðíóþ, à çàòåì ÷åðíîâóþ ìåäü, èç êîòîðîé äà-
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ëåå ïðàêòè÷åñêè íå èçâëåêàþòñÿ è, êðîìå òîãî, îòðèöàòåëüíî âëèÿþò 
íà ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êàòîäíîé ìåäè. Òåì íå ìåíåå âîññòàíîâèòåëüíàÿ 
øàõòíàÿ ïëàâêà è êîíâåðòèðîâàíèå îñòàþòñÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè ïå-
ðåðàáîòêè ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ íà ÷åðíîâóþ ìåäü è áðîíçó. Â íèõ 
çàëîæåíû çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè øàõòíîé ïëàâêè, çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì äî 25%, è äóòüÿ, ïîäîãðåòî-
ãî äî 350�Ñ (Õóäÿêîâ… 1985 ã.). 

Íàðÿäó ñ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåäüñîäåðæàùå-
ãî âòîðñûðüÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíû ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ñïî-
ñîáû. Îáû÷íî îíè âêëþ÷àþò âûùåëà÷èâàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñ ïî-
ñëåäóþùèì èõ âûäåëåíèåì èç ðàñòâîðà. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñõåìû âûùåëà÷èâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñåðíîêèñëûõ èëè àììèà÷íûõ ðàñòâîðîâ. Îíè äåøåâû, ñåëåêòèâíû ïî îò-
íîøåíèþ ê îòäåëüíûì öâåòíûì ìåòàëëàì è æåëåçó, ëåãêî ðåãåíåðèðóþòñÿ. 

Ñåðíîêèñëîòíîå ðàñòâîðåíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìåäíîé îêàëèíû è ñïëà-
âîâ íà ìåäíîé îñíîâå. Îíî ðåàëèçóåòñÿ â àïïàðàòàõ ñ àýðàöèîííûì èëè 
ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì, à òàêæå â àâòîêëàâàõ. Àììèà÷íûå ðàñòâî-
ðû ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì æåëåçà è àëþìèíèÿ. Îíè íåàãðåññèâíû è âûñîêî ñåëåêòèâíû. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãèå ìåòîäû: 
öåìåíòàöèÿ, ýëåêòðîëèç, ýêñòðàêöèÿ, ñîðáöèÿ, ãèäðîëèç, îñàæäåíèå â âèäå 
ñóëüôèäîâ, ñîëåé, ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ýêñòðàê-
öèÿ è ýëåêòðîëèç. Ïåðåðàáîòêà âòîðè÷íîãî æåëåçî-ìåäíîãî ñûðüÿ ïî ñõå-
ìå âûùåëà÷èâàíèå-ýêñòðàêöèÿ-ýëåêòðîëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêñòðàêò, 
ïðèãîäíûé äëÿ ýëåêòðîëèçà. Ïðè ðàáîòå ïî ýòîé ñõåìå ïóëüïó ìåäíûõ 
èëè ìåäíî-öèíêîâûõ ïîðîøêîâ ïåðèîäè÷åñêè âûãðóæàþò èç ýëåêòðîëèò-
íûõ âàíí è îáðàáàòûâàþò ïî èçâåñòíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì. 

5.2.2. Ïîëó÷åíèå íèêåëÿ 

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà íèêåëÿ â Ðîññèè ñëóæàò îêèñ-
ëåííûå íèêåëåâûå ðóäû Óðàëà è ñóëüôèäíûå – Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà 
è Òàéìûðà. Ïîñëåäíèå â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàò òàêæå ìåäü. 

Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà íèêåëÿ íà óðàëüñêèõ çàâîäàõ ñâîäèòñÿ ê ïîäãî-
òîâêå è àãëîìåðàöèè îêèñëåííûõ ðóä, âîññòàíîâèòåëüíî-ñóëüôèäèðóþùåé 
ïëàâêå èõ íà íèêåëåâûé øòåéí â øàõòíîé ïå÷è, ïðîäóâêå øòåéíà â êîí-
âåðòåðå íà ôàéíøòåéí, ñîñòîÿùèé â îñíîâíîì èç Ni3S2, åãî îêèñëèòåëü-
íîìó îáæèãó äî çàêèñè íèêåëÿ è åå âîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêå íà ìåòàëë. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóëüôèäíîãî ñûðüÿ ðóäû è êîíöåíòðàòû ïðè 
íåîáõîäèìîñòè îêóñêîâûâàþò è ïëàâÿò â øàõòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ 
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ïå÷àõ. Ïîëó÷àåìûé ìåäíî-íèêåëåâûé øòåéí â êîíâåðòåðå ïðîäóâàþò 
íà ôàéíøòåéí. Ïîñëåäíèé ïîäâåðãàþò îïåðàöèÿì òàê íàçûâàåìîãî 
ðàçäåëåíèÿ, îáû÷íî ïðèåìàìè ìåõàíè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåé ôëîòàöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò èçâëå÷åíèå êàæäîãî èç îñíîâíûõ ìå-
òàëëîâ â ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîäóêòû: ìåäíûé è íèêåëåâûé ñóëüôèäíûé 
êîíöåíòðàò. Èõ ïåðåðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñïîñîáàìè. 
Òàê, ìåäíûå êîíöåíòðàòû ïëàâÿò íà øòåéí, êîòîðûé ïðîäóâàþò íà 
÷åðíîâóþ ìåäü ñ åå ïîñëåäóþùèì îãíåâûì è ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ðàôè-
íèðîâàíèåì. Íèêåëåâûé êîíöåíòðàò ïîäâåðãàþò îáæèãó è âîññòàíîâè-
òåëüíîé ïëàâêå íà àíîäíûé ìåòàëë, îòïðàâëÿåìûé äàëåå íà ýëåòðîëè-
òè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå (ðèñ. 5.1). 

Ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå, â ÷àñòíîñòè àâòîêëàâ-
íûå, ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ñóëüôèäíîãî ìåäíî-íèêåëåâîãî ñûðüÿ, èñêëþ-
÷àþùèå íåîáõîäèìîñòü òàêèõ îïåðàöèé, êàê ïëàâêà, îáæèã, ýëåêòðîëèç. 

Íèêåëåâûå ðóäû – êîìïëåêñíîå ñûðüå. Â íèõ åñòü êîáàëüò, à 
ñóëüôèäíûå ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû, êðîìå ýòîãî, ñîäåðæàò ìåòàëëû 
ïëàòèíîâîé ãðóïïû, çîëîòî, ñåðåáðî, ñåëåí, òåëëóð è äðóãèå ýëåìåíòû. 

Ê ìåòàëëóðãè÷åñêèì îòõîäàì ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîãî íèêåëÿ îòíî-
ñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ïûëè, îáðàçóþùèåñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ïåðåðàáîòêè 
ñûðüÿ. Èìåþòñÿ â âèäó óíîñû ïëàâîê íà øòåéí, ïðîäóâîê íà ôàéí-
øòåéí, âîññòàíîâèòåëüíûõ ïëàâîê íà àíîäíûé ìåòàëë. Âñå îíè ïðàêòè-
÷åñêè ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ïî òåì æå ñïîñîáàì, ÷òî è ïûëè ìåäåïëà-
âèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ (ðàçä. 5.2.1.1). 

Äðóãîé ñóùåñòâåííûé èñòî÷íèê îòõîäîâ – èçäåëèÿ èç íèêåëÿ è åãî 
ñïëàâîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 
Èõ âîçâðàò íà ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì 
ìåäè. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íèêåëü òåðÿåòñÿ ñ ïðåäìåòàìè áûòîâîãî 
îáèõîäà, â ñòðîèòåëüñòâå, àâòîìîáèëåñòðîåíèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ – 
âñåãî ñâûøå 40% ïðîèçâîäñòâà. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñûðüå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âòîðè÷íîãî íèêåëÿ ïîñòàâëÿþò ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîå-
íèÿ, ýëåêòðîííîé, õèìè÷åñêîé, àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Íà èõ 
äîëþ ïðèõîäèòñÿ 30-35% ïîòðåáëÿåìîãî íèêåëÿ. 

Îñíîâíóþ ÷àñòü íèêåëåâûõ îòõîäîâ óòèëèçèðóþò íà çàâîäàõ öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè. Íà íèõ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå îòäå-
ëåíèÿ äëÿ ïîäãîòîâêè âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ê ïåðåðàáîòêå. Îíà â 
ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê èõ ñîðòèðîâêå. Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà, êðóïíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ, äàëåå èõ èñïîëüçóþò â øàõòíûõ 
è ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ, êîíâåðòåðàõ. Â êîíâåðòåðàõ ïåðåðàáàòûâàþò 
îòõîäû, èìåþùèå áîëåå 10% íèêåëÿ, â øàõòíûõ àãðåãàòàõ – ïðè 
ìåíüøåì åãî ñîäåðæàíèè. Â ýëåêòðîïå÷àõ âåäóò ïëàâêó íà àíîäû äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî èõ ðàôèíèðîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 5.1. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðîäóêòîâ è îòõîäîâ ïðè 
ïåðåðàáîòêå ìåäíî-íèêåëåâîãî ñûðüÿ 

â Êîëüñêîé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè (Êàñèêîâ) 
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ íèêåëü-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñòàíäàðòíûìè òåõíîëîãèÿìè äëÿ ïåðâè÷íîãî 
ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ Ïîáóæñêèé íèêåëåâûé çàâîä (ÏÍÇ). Èç îêèñëåííûõ 
ðóä çäåñü ïîëó÷àþò ôåððîíèêåëü. Âòîðè÷íîå ñûðüå ïðåäïðèÿòèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòõîäû, ñîñòîÿùèå èç ïðèáûëüíîé ÷àñòè áëþìîâ è ñëÿ-
áîâ, îáðåçè è ñòðóæêè. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â íèõ äîñòèãàåò 60%, êî-
áàëüòà – 4%. 

Íà ÏÍÇ ñëîæíîëåãèðîâàííîå ñûðüå ïåðåðàáàòûâàþò â âåðòèêàëü-
íîì êîíâåðòåðå ñ îñíîâíîé ôóòåðîâêîé, åìêîñòüþ âûøå 100 ò. Ïðè 
êîíâåðòèðîâàíèè çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ïðèìåñåé ôàéíøòåéíà, â òîì ÷èñëå 
íåêîòîðîé ÷àñòè æåëåçà, âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîãî 
òåïëà, ïîâûøàþùåå òåìïåðàòóðó ïðîöåññà. Íà íóæíîì óðîâíå åå 
óäåðæèâàþò õîëîäíûìè ïðèñàäêàìè âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. 

Ïðè ïðîäóâêå õðîì, âîëüôðàì è ìîëèáäåí â âèäå îêñèäîâ óäàëÿ-
þòñÿ â øëàê. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà 
ïåðåõîäèò òàêæå â âîçãîíû. Íèêåëü è ÷àñòè÷íî êîáàëüò ñóëüôèäèðó-
þòñÿ è êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñóëüôèäíûõ ðàñïëàâàõ. Ïðè äàëüíåéøåé 
ïðîäóâêå çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ñóëüôèäíîãî êîáàëüòà îêèñëÿåòñÿ è ïåðå-
õîäèò â øëàê âìåñòå ñ æåëåçîì è äðóãèìè ïðèìåñÿìè. 

Ãîòîâîé ïðîäóêöèåé ÿâëÿåòñÿ ôåððîíèêåëü, ñîäåðæàùèé, %: 
4-6 Ni; 1,0-2,0 C; 0,1 Cu; 1,5 Cr; 3-5 Si. 

Îáùåå èçâëå÷åíèå íèêåëÿ èç âòîðè÷íîãî ñûðüÿ íà ÏÍÇ ïðè ñîâìå-
ñòíîé ïåðåðàáîòêå ñ ïåðâè÷íîé øèõòîé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 91,5%, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òîëüêî èç ïåðâè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñòîèìîñòü 
íèêåëÿ èç îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60% îò ïðîèçâåäåííîãî èç ðóä. 

Êðîìå ñõåìû ñîâìåñòíîé ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî è ïåðâè÷íîãî 
íèêåëüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, Â Ðîññèè (Ðåæñêèé íèêåëåâûé çàâîä) 
îòõîäû óòèëèçèðóþò è â ñàìîñòîÿòåëüíîé òåõíîëîãèè. Ïðåäïðèÿòèå, 
ÿâëÿÿñü îñíîâíûì ïîëüçîâàòåëåì îòõîäîâ, ïåðåðàáàòûâàåò, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðàêòè÷åñêè âñå æåëåçî-íèêåëåâûå è íèêåëü-êàäìèåâûå àêêóìó-
ëÿòîðû. 

Ïîäãîòîâêà àêêóìóëÿòîðîâ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî îïåðàöèé. Âíà÷àëå èõ 
ñîðòèðóþò ïî òèïîðàçìåðàì è ðàçäåëûâàþò íà áëîêè è êîðïóñà. Áëîêè â 
çàäàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ øèõòóþò ñ êóñêîâûì ëîìîì (îáðåçü, ïîëîñû, 
ëåíòû è ò.ä.) òîëùèíîé äî 6 ìì è îòïðàâëÿþò íà ïðåññîâàíèå. Îòäåëüíî 
ïðåññóþò êîðïóñà, íåìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè (ñåïàðàòîðû, ïðîêëàäêè), êî-
òîðûå îòãðóæàþò ïîòðåáèòåëÿì. Íàðÿäó ñ ðàçäåëàííûì àêêóìóëÿòîðíûì 
è êóñêîâûì ëîìîì ïðåññóþò òàêæå âîëíîîáðàçíóþ è âèòóþ ñòðóæêó. 

Åùå îäèí âèä îòõîäîâ äëÿ Ðåæñêîãî çàâîäà – ëåãèðîâàííûå ñòàëè. 
Èõ ñîñòàâ, %: 3-60 Ni, äî 15 Cr; 1,6-2,6 W; 1,5-3,5 Mo. Îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëèòêè è áîëâàíêè, â âèäå êóñêîâ ìàññîé 1-50 êã èõ 
îòïðàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííî â ïåðåðàáîòêó. Ïîñëåäíÿÿ âåäåòñÿ â òðåõ-
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ôàçíûõ ÄÑÏ åìêîñòüþ äî 60 ò. Öåëåâûì ïðîäóêòîì ïëàâêè ÿâëÿåòñÿ 
ãðàíóëèðîâàííûé â âîäå ôåððîíèêåëü, ñîäåðæàùèé, â çàâèñèìîñòè îò 
ìàðêè, íå ìåíåå 20-40% Ni. Åãî âûõîä ñîñòàâëÿåò îêîëî 60% ìàññû 
òâåðäîé øèõòû ïðè ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 6000 êÂò∙÷/ò íèêåëÿ è 
èçâëå÷åíèè ïîñëåäíåãî 97,0%. 

Ñîñòàâ øëàêîâ ýëåêòðîïëàâêè, %: 1-3 Ni, 29-30 Fe, 16-17 Cr2O3, 
20-21 SiO2, ïî 1-5 MgO, CaO, Al2O3, MnO, ñîòûå äîëè êîáàëüòà, 
âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà. Èõ âûõîä 18-20% ìàññû øèõòû. Îíè ïåðåðà-
áàòûâàþòñÿ â øàõòíûõ ïå÷àõ, ñîâìåñòíî ñ îêèñëåííîé íèêåëåâîé ðó-
äîé. Ïðè ýòîì âîëüôðàì, ìîëèáäåí è õðîì òåðÿþòñÿ áåçâîçâðàòíî, 
îäíàêî øëàêè øàõòíîé ïëàâêè ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèç-
âîäñòâå öåìåíòà è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïûëü ýëåêòðîïëàâêè ñîäåðæèò, %: 4,5 Ni; äî 20 Fe; 4,5 W è 
1,1 Mo. Åå êðóïíîñòü ñîñòàâëÿåò 75% êë. 5 ìêì. Îíà ìîæåò ïåðåðà-
áàòûâàòüñÿ òåìè æå ñïîñîáàìè, ÷òî è ïûëè ìåäåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà (ðàçä. 5.2.1.1). 

Îáðàçóþùèåñÿ ãàçû âñëåäñòâèå âîññòàíîâèòåëüíîãî õàðàêòåðà ïëàâ-
êè èìåþò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà, ïîýòîìó ïðè âûõîäå 
èç ïå÷è ïîñòóïàþò â êàìåðó äîæèãàíèÿ. 

Íà íèêåëåâûõ çàâîäàõ ïåðâè÷íîé ìåòàëëóðãèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ïðèìåíÿþò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ. Îäíàêî ïðè 
ýòîì èçâëåêàåòñÿ òîëüêî êîáàëüò. Âñå îñòàëüíûå ìåòàëëû-ñïóòíèêè 
òåðÿþòñÿ ñî øëàêîì, ðàñòâîðàìè, êåêàìè (Õóäÿêîâ…, 1993 ã.). 

5.2.3. Ìåòàëëóðãèÿ ñâèíöà 

Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñâèíöà èìååò äâà ðàâíîöåííûõ ñûðüåâûõ 
èñòî÷íèêà: ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé (ïî 50%). Îñíîâíûìè åãî ïîòðå-
áèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ (äî 80% âñåãî âûïóñêà), à òàêæå 
àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü (äî 20%), äî íåäàâíåãî âðåìåíè â 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ èñïîëüçîâàâøàÿ ñâèíåö äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
òåòðàýòèëñâèíöà (Ñ2Í5)4Pb – àíòèäåòîíàòîðíîé ïðèñàäêè ê áåíçèíàì 
(Êí. 1, ðàçä. 11.2.1). Íà ïðîèçâîäñòâî êðàñèòåëåé â ðàçíûõ ñòðàíàõ 
ðàñõîäóåòñÿ 8-30% ñâèíöà. Íåêîòîðîå åãî êîëè÷åñòâî íàïðàâëÿåòñÿ íà 
ïîëó÷åíèå äðîáè è îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîåííîé òåõíèêè. Êðîìå 
ïîòðåáëÿåìîãî â ïðîèçâîäñòâå àêêóìóëÿòîðîâ, âåñü îñòàëüíîé ñâèíåö 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ â ñôåðå åãî ïîòðåáëåíèÿ. 
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5.2.3.1. Îòõîäû ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ 

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâèíöà ñëóæàò ïðåèìóùåñò-
âåííî ñóëüôèäíûå ðóäû, îñíîâíûì ìèíåðàëîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãàëå-
íèò PbS. 

Ñâèíöîâûå ðóäû, êàê ïðàâèëî, êîìïëåêñíû. Ãëàâíûå ñïóòíèêè 
ñâèíöà – öèíê è ñåðåáðî. Â ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
÷àñòè÷íî ïðèñóòñòâóåò ìåäü. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå çîëîòî, âèñìóò, ñóðü-
ìà, ìûøüÿê, êàäìèé, îëîâî, ãàëëèé, òàëëèé, èíäèé, ãåðìàíèé, èíîãäà 
ñåëåí è òåëëóð. 

Íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâèíöîâûõ ðóä è íå-
âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íèõ îñíîâíîãî ýëåìåíòà, íå ïðåâûøàþùåå 1,5%, 
îáóñëîâèëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ê íèì ìåòîäîâ ôëîòàöèîííîãî îáîãà-
ùåíèÿ. Îíî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàæå î÷åíü áåäíûå ðóäû ñ êîí-
öåíòðàöèåé âñåãî 0,3-0,5% ñâèíöà. 

Ñâèíöîâûå êîíöåíòðàòû ñîäåðæàò 40-78% Pb, 4-7 (èíîãäà 
12-15%) Zn è äî 2-3% Cu. 

Ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè âûïëàâêè ÷åðíîâîãî ñâèíöà èç êîí-
öåíòðàòîâ ÿâëÿþòñÿ øàõòíàÿ è ýëåêòðîïëàâêà, à òàêæå âî âðàùàþùèõ-
ñÿ êîðîòêîáàðàáàííûõ ïå÷àõ. Âñå îíè ïðåäóñìàòðèâàþò îêóñêîâàíèå 
øèõòû ïåðåä ïëàâêîé. Åãî îñóùåñòâëÿþò íà àãëîìåðàöèîííûõ ìàøè-
íàõ, ïîëó÷àÿ íå òîëüêî ñïåê íåîáõîäèìîé êðóïíîñòè, íî è âûæèãàíèå 
ñåðû. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ñïîñîáû àâòîãåííîé ïëàâêè ñâèíåöñîäåð-
æàùèõ øèõò: ãîðíîâàÿ (ðåàêöèîííàÿ) ïëàâêà, â êîíâåðòåðå «Êàëäî», 
ÊÈÂÖÝÒ-ÖÑ è äð. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâíîé òåõíîëîãèåé âûïëàâêè ÷åðíîâîãî 
ñâèíöà áûëà âîññòàíîâèòåëüíàÿ ïëàâêà îêèñëåííîãî àãëîìåðàòà â øàõòíûõ 
ïå÷àõ, ïî óñòðîéñòâó ïîäîáíûõ èñïîëüçóåìûì äëÿ ìåäíûõ è íèêåëåâûõ 
ïëàâîê. Åå êîíå÷íûå ïðîäóêòû – ÷åðíîâîé ñâèíåö, ïûëè, øòåéí è øëàêè. 

Âûõîä ñâèíöà â ÷åðíîâîé ìåòàëë èçìåíÿåòñÿ îò 95% ïðè ïåðåðà-
áîòêå áîãàòûõ áåçìåäèñòûõ êîíöåíòðàòîâ äî 90% ïðè îäíîâðåìåííîì 
ïðèñóòñòâèè â íèõ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ öèíêà è ìåäè. ×åðíîâîé 
ñâèíåö ðàôèíèðóþò ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ åìó íåîáõîäèìûõ ïîòðåáèòåëü-
ñêèõ ñâîéñòâ è èçâëå÷åíèÿ èç íåãî äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíÿþò äâà 
ñïîñîáà ðàôèíèðîâàíèÿ: îãíåâîå è ýëåêòðîëèòè÷åñêîå. 

Íà îãíåâîå ðàôèíèðîâàíèå ïîñòóïàåò ìåòàëë, êîòîðûé ñîäåðæèò, %: 
96,2-98,9 Pb; 0,5-2,4 Ñu; äî 0,45 As; 0,6-0,85 Sb; äî 0,21 Sn; ñîòûå 
äîëè Bi è Ag (1200-5600 ã/ò). Ïðèìåñè, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ è ñâèíöà 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, óäàëÿþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè: ìåäü – ëèêâàöèåé è ñóëüôèäèðîâàíèåì; îëîâî, ìûøüÿê è 
ñóðüìà – îêèñëåíèåì âîçäóõîì è ùåëî÷àìè; ñåðåáðî – öèíêîì; 
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öèíê – îêèñëåíèåì âîçäóõîì è ùåëî÷àìè, õëîðèðîâàíèåì, âàêóóìèðî-
âàíèåì; âèñìóò – êàëüöèåì è ìàãíèåì, ýëåêòðîëèçîì (Îñíîâû…). 

Ïðÿìîå èçâëå÷åíèå ñâèíöà â òîâàðíûé ìåòàëë ïðè îãíåâîì ðàôèíè-
ðîâàíèè ñîñòàâëÿåò ëèøü 75-80%, ÷òî çàìåòíî íèæå, ÷åì ïðè ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîì ðàôèíèðîâàíèè (96-98%). Òåì íå ìåíåå îãíåâîå ðàôè-
íèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ÷àùå èç-çà çàòðóäíåíèé ñ ïåðåðàáîòêîé ñëîæ-
íûõ ïî ñîñòàâó àíîäíûõ øëàìîâ. 

Â ïûëü øàõòíîé ïëàâêè èç øèõòû ïåðåõîäèò äî 7-8% ñâèíöà è 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Ãðóáûå ôðàêöèè ïûëè óëàâëèâà-
þòñÿ â öèêëîíàõ è âîçâðàùàþòñÿ â øèõòó àãëîìåðàöèè. Òîíêèå ÷àñòè-
öû, ãëàâíûì îáðàçîì ñêîíäåíñèðîâàííûå âîçãîíû ìåòàëëîâ, çàäåðæè-
âàþòñÿ â ðóêàâíûõ è ýëåêòðîôèëüòðàõ. Èõ, à òàêæå òîíêóþ ïûëü àã-
ëîìåðàöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîäâåðãàþò ñïåöèàëüíîé ïåðåðàáîòêå. 
Ñîñòàâ òîíêèõ ôðàêöèé, %: 50-60 Pb; 2-20 Zn; 0,3-0,7 As; 
0,3-4,5 Cd; 0,03-1,3 Se; 0,015-0,3 Te; ñîòûå äîëè òàëëèÿ, èíäèÿ.  

Îäíà èç ýôôåêòèâíûõ ñõåì èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ îòõî-
äîâ ïðåäóñìàòðèâàåò: 

ãðàíóëÿöèþ ïûëè ñ êðåïêîé ñåðíîé êèñëîòîé è åå ïîñëåäóþùóþ 
ñóëüôàòèçàöèþ â êèïÿùåì ñëîå ïðè 350-400�Ñ. Ðàñõîä êèñëîòû ñî-
ñòàâëÿåò ~110% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äëÿ ñóëüôàòèçàöèè 
îêñèäîâ ñâèíöà è öèíêà; 

âîäíîå âûùåëà÷èâàíèå ãðàíóëèðîâàííîãî ïðîäóêòà ñ èçâëå÷åíèåì èç 
ðàñòâîðà 74-93% ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (èíäèÿ, òåëëóðà, ãàëëèÿ); 95-97% 
öèíêà è 93-95% êàäìèÿ; 

âûùåëà÷èâàíèå âîçãîíîâ ñóëüôàòèçàöèåé ñ èçâëå÷åíèåì 80-85% 
ìûøüÿêîâèñòîãî ïðîäóêòà, 70-75% ñåëåíà, 95% õëîðà è ôòîðà. Â 
îñòàòêå îò âûùåëà÷èâàíèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â îñíîâíîì ñâèíåö. Åãî 
âîçâðàùàþò íà àãëîìåðàöèþ. 

Ðàñòâîðû ïîäâåðãàþò ìíîãîñòàäèéíîé ãèäðî- è ýëåêòðîëèçíîé ïå-
ðåðàáîòêå ñ èçâëå÷åíèåì öèíêà, êàäìèÿ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ èëè ïîëó÷å-
íèåì öèíêîâîãî êóïîðîñà. 

Èñïîëüçóþò òàêæå ñõåìû ùåëî÷íîãî ýëåêòðîâûùåëà÷èâàíèÿ, ýëåê-
òðîïëàâêó ñ êîêñîì è ñóëüôàòîì íàòðèÿ è ò.ä. Ïðîäóêòû ýëåêòðîïëàâ-
êè: ìåòàëëè÷åñêèé ñâèíåö, íàòðèåâî-øòåéíî-øëàêîâûé ðàñïëàâ è öèí-
êî-êàäìèåâûå âîçãîíû. Ñâèíåö ïîñòóïàåò íà ðàôèíèðîâàíèå, âîçãîíû 
íàïðàâëÿþò íà öèíêîâûé çàâîä äëÿ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êè, èç øòåéíî-øëàêîâîãî ðàñïëàâà ïîëó÷àþò öèíêîâûé êîíöåíòðàò è 
ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ñåëåí, òåëëóð, èíäèé. 

Òåõíîëîãèè âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ 
ïðåäïîëàãàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïåðåðàáîòêè ïûëè. 

Øòåéí âîññòàíîâèòåëüíîé øàõòíîé ïëàâêè îêèñëåííîãî àãëîìåðàòà 
ïîëó÷àþò, åñëè â êîíöåíòðàòàõ, ïîñòóïàþùèõ íà ïåðåðàáîòêó, ñîäåðæèò-
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ñÿ áîëåå 1% ìåäè. Äëÿ ýòîãî â àãëîìåðàòå îñòàâëÿþò íåîáõîäèìîå êî-
ëè÷åñòâî ñåðû. Îáðàçîâàíèå øòåéíà ïðåäóïðåæäàåò íåæåëàòåëüíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàðàñòàíèåì ãîðíà øàõòíîé ïå÷è ìåäüþ – ïðî-
äóêòîì ïëàâêè áåññåðíèñòîãî àãëîìåðàòà. Ñîñòàâ øòåéíà, %: 10-37 Cu; 
20-40 Fe; 8-18 Pb; 4-8 Zn; 18,7-21,8 S. Åãî êîíâåðòèðóþò, ïîëó÷àÿ 
÷åðíîâóþ ìåäü, ïåðåðàáàòûâàåìóþ äàëåå ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå, à òàêæå 
ïûëü-âîçãîíû (ñîñòàâ, %: 4-6 Cu; 45-50 Pb; 3-5 Zn è äð.) è øëàê, 
ñîäåðæàùèé 2-3% Cu; 8-10 Pb è 7-8% Zn. Âîçãîíû âîçâðàùàþò â 
ñâèíöîâîå ïðîèçâîäñòâî, à øëàê íàðÿäó ñî øëàêîì òåêóùåé âûäà÷è âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé øàõòîé ïëàâêè îêèñëåííîãî àãëîìåðàòà ôüþìèíãóþò. 
Ñîñòàâ øëàêà òåêóùåé âûäà÷è , %: 0,8-1.8 Pb; 0,2-1,0 Cu; 
12-20 Zn; 1-5 S; 24-29 FeO; 10-24 CaO; 18-23 SiO2; 0,1-0,7 As. 

Ôüþìèíãîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóâêó âàííû øëàêîâîãî 
ðàñïëàâà ñìåñüþ óãîëüíîé ïûëè ñ âîçäóõîì ÷åðåç ôóðìû ïåðèîäè÷åñêè 
ðàáîòàþùèõ øëàêîâîçãîíî÷íûõ ïå÷åé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ðàçìåðû 
èõ ïîäà: øèðèíà äî 2,5, äëèíà äî 10 è âûñîòà äî 9ì. Ïðè 
1250-1300�Ñ îêñèäû ñâèíöà è öèíêà âîññòàíàâëèâàþòñÿ, ïàðû ýòèõ 
ìåòàëëîâ âîçãîíÿþòñÿ. Íàä âàííîé è â ãàçîõîäå îíè îêèñëÿþòñÿ îñòàò-
êàìè êèñëîðîäà äóòüÿ è óíîñÿòñÿ â âèäå òîíêîé ïûëè, ñîäåðæàùåé 
15-25 è 60-75% ñâèíöà è öèíêà ñîîòâåòñòâåííî. Â ïûëü èçâëåêàåòñÿ 
äî 90% Zn, 95-98% Pb è 96% Ñd øëàêîâ. Åå ïåðåðàáàòûâàþò â 
öèíêîâîì ïðîèçâîäñòâå. Ðàñõîä óãëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% ìàññû 
øëàêà. Ïîñëåäíèé ïîñëå ôüþìèíãîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíûì. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ïðîäóâêè áîëüøèíñòâà ôüþìèíã-
óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò 2-3 ÷. Ïðè íàëè÷èè â øëàêàõ ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ ìåäè èõ îáåçìåæèâàþò ïèðèòîì èëè äðóãèìè ñóëüôèäèçàòî-
ðàìè. Äëÿ ýòîãî øëàê ïîäàþò â ýëåêòðîîáîãðåâàåìûé îòñòîéíèê, ãäå 
ïðîâîäÿò ñóëüôèäèðîâàíèå ðàñïëàâà, ðàçäåëåíèå øòåéíà è øëàêà. Âû-
õîä ìåòàëëà íåâûñîê, îêîëî 2,5-3,0% îò ìàññû øëàêà. 

Äðóãîé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ öèíêà èç øëàêîâ ñâèíöîâîé ïëàâêè – èõ 
ïåðåðàáîòêà â âåëüö-ïå÷àõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê óòèëèçàöèè öèíêñîäåð-
æàùèõ ïûëåé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ýòà òåõíîëîãèÿ óæå ðàññìàòðèâàëàñü 
(ðàçä. 3.5). 

Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå Âåëüö-ïðîöåññà – òðóá÷àòàÿ âðàùàþùàÿñÿ 
ïå÷ü ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè (äî 5õ70 ì), ðàáîòàþùàÿ â ïðîòè-
âîòî÷íîì ðåæèìå. Òåìïåðàòóðà â ðàçãðóçî÷íîì êîíöå ïå÷è ïîääåðæè-
âàåòñÿ ðàâíîé 1150-1250�Ñ, íà âûõîäå ãàçîâ èç íåå – 580-650�Ñ. Â 
âîçãîíû èçâëåêàþòñÿ, %: 90-93 Zn, 92-95 Pb, 99-99,5 Cd. Èõ âû-
õîä ñîñòàâëÿåò 20-25% îò ìàññû øëàêà, îíè ñîäåðæàò, %: 60-65 Zn; 
11-15 Pb; 0,5-1,0 Cd. Îáû÷íî èõ ïåðåðàáàòûâàþò â öèíêîâîì ïðîèç-
âîäñòâå ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëà èëè öèíêîâûõ áåëèë. 



157

Â òâåðäûé îñòàòîê âåëüöåâàíèÿ (êëèíêåð) ïåðåõîäèò, %: 
89-90 Cu; 95-99 Au; 85-90 Ag. Åãî âûõîä äîñòèãàåò 75-85% îò 
èñõîäíîãî øëàêà. Îí óòèëèçèðóåòñÿ íà ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäàõ êàê 
âòîðè÷íîå ñûðüå. Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òåõíîëîãèÿ ìàãíèòíîãî îáîãàùå-
íèÿ êëèíêåðà ñ âûõîäîì 25-35% ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà è 65-75% 
íåìàãíèòíîé ôðàêöèè. Êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 75-80% æåëåçà è 
1,0-1,5% ìåäè, ïðèìåíÿåòñÿ â ñâèíöîâîì ïðîèçâîäñòâå ïðè ôüþìèíãî-
âàíèè è ïåðåðàáîòêå îáîðîòíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå öåìåíòàòîðà 
ñâèíöà ñ îäíîâðåìåííûì èçâëå÷åíèåì â ïîñëåäíèé ìåäè è áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ. Íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ñèëèêàòíóþ ÷àñòü øëàêà 
è îñòàòîê íåïðîðåàãèðîâàâøåãî óãëåðîäà (äî 20%), ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è àñôàëüòîáåòîíîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà âåëüöåâàíèÿ: âûñîêîå èçâëå÷åíèå öèíêà, ñâèíöà, 
êàäìèÿ â âîçãîíû, ìåäè, çîëîòà è ñåðåáðà â êëèíêåð. Íåäîñòàòêè ïðî-
öåññà: íèçêàÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, áîëüøîé ðàñõîä âîññòàíî-
âèòåëÿ (êîëè÷åñòâî êîêñèêà äîñòèãàåò 50% ìàññû øëàêà). 

Âîçìîæåí òàêæå ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ñïîñîá ïåðåðàáîòêè öèíêñîäåð-
æàùèõ øëàêîâ ñ íåïîñðåäñòâåííûì èçâëå÷åíèåì öèíêà â ÷åðíîâîé ìå-
òàëë. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ñïîñîáà â ñðàâíåíèè ñ ôüþìèíãîâàíè-
åì è âåëüöåâàíèåì øëàêà. Íåäîñòàòêè òåõíîëîãèè: çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè (12 òûñ. êÂò∙÷/ò öèíêà), íèçêèé ïðÿìîé âûõîä öèíêà â 
÷åðíîâîé ìåòàëë (57%), íåâûñîêîå êà÷åñòâî ïîñëåäíåãî (97% Zn). 

5.2.3.2. Âòîðè÷íûå ìàòåðèàëû 

Îòõîäû ñâèíöà ïîñòóïàþò â ïåðåðàáîòêó íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
çàâîäû â âèäå ëîìà ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ïðîêàòíîãî è êàáåëüíî-
ãî ñâèíöà, ñâèíöîâî-îëîâÿííûõ ñïëàâîâ (áàááèòîâ). 

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû ðåñóðñû ëîìà ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ íå ìåíåå 75% ìàññû âòîðè÷íîãî ñâèíöîâîãî ñûðüÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, â Ðîññèè â àêêóìóëÿòîðíîì ëîìå íàñ÷èòûâàåòñÿ äî 1 ìëí ò ñâèí-
öà. Ñòåïåíü åãî âîâëå÷åíèÿ â ïåðåðàáîòêó â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ñîñòàâëÿ-
åò 90-97%. Îñîáîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà óòèëèçàöèÿ àâòîìîáèëü-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Òàê, â ÑØÀ èõ åæåãîäíîå èñïîëüçîâàíèå äîñòèãà-
åò 75 ìëí øòóê. Êàæäûé èç íèõ ïåðâîíà÷àëüíî ñîäåðæèò îêîëî 8 êã 
ñâèíöà, 1 êã ïëàñòèêà è ïðèìåðíî 4 êã ýëåêòðîëèòà (ñåðíîé êèñëîòû). Â 
îòðàáîòàííûõ ýêçåìïëÿðàõ ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå ñóëüôàòíî-îêñèäíàÿ ôàçà. 

Áîëüøèíñòâî íîâûõ òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò çàâî-
äñêîé ñëèâ êèñëîòû è ðàçäåëêó ëîìà ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ ñ ïîëó-
÷åíèåì ìåòàëëè÷åñêîé, ñóëüôàòíî-îêñèäíîé àêòèâíîé è îðãàíè÷åñêîé 
ôðàêöèé. Ïî÷òè êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ óòèëèçèðóåòñÿ 
êàê âòîðè÷íûé ìàòåðèàë. 
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Â ÷àñòíîñòè, çà ðóáåæîì êèñëîòà ñîáèðàåòñÿ â ñïåöèàëüíûå åìêî-
ñòè, åå ñîñòàâ êîððåêòèðóåòñÿ, ïîñëå ÷åãî îíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå íîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ.  

Îðãàíè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíà êîðïóñàìè èç ïðîïèëåíà èëè 
ýáîíèòà. Ïîëèïðîïèëåí ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé 
ïëàñòìàññîâîé ïðîäóêöèè. Ýáîíèò è ñåïàðàòîðû (ðàçäåëÿþò ïëàñòèíû 
ñ ðàçëè÷íûì çíàêîì çàðÿäà è èçãîòîâëÿþòñÿ èç ïîëèâèíèëõëîðèäà, 
äðóãèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, äðåâåñèíû, àñáåñòà, ñòåêëà è ò.ï.) 
íàïðàâëÿþò íà çàõîðîíåíèå. 

Àêòèâíàÿ ìàññà (ïàñòà) ïîñëå ïðîìûâêè âîäîé èìååò ñîñòàâ, %: 
73,5 Pb; 16,7 SO4

2-; 0,3 Sb. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè â íåé ÿâëÿþòñÿ 
PbO2 è PbSO4, à òàêæå PbO·PbSO4, Pb2O3, Pb è äð. Åå êîëè÷åñòâî 
äîñòèãàåò 45-50% ìàññû àêêóìóëÿòîðíîãî ëîìà, áåç ó÷åòà êèñëîòû. 

Ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðåøåíèé, câÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñ-
òû. Â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðàêòèêóþò, íàïðèìåð, åå îòäåëåíèå 
îò äðóãèõ ôðàêöèé äðîáëåíûõ áàòàðåé è ïëàâêó íà ÷åðíîâîé ñâèíåö. 
Ïðè ýòîì òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ, ïðåèìóùåñòâåííî 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ, äåñóëüôàòàöèÿ (óäàëåíèå ñåðû) èç àêòèâíûõ 
ìàññ. Îíà ïîäðàçóìåâàåò ïåðåâîä PbSO4 â êàðáîíàò, ãèäðîêñîêàðáî-
íàò èëè ãèäðîêñèä ñâèíöà. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ëåãêî âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
óãëåðîäèñòûìè ìàòåðèàëàìè ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
áåç âûäåëåíèÿ âðåäíûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Â òî æå âðåìÿ ñåðà 
ïîëíîñòüþ óòèëèçèðóåòñÿ, ïåðåõîäÿ â âîäíóþ ôàçó. Íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèì ðåàãåíòîì äëÿ äåñóëüôàòàöèè ñ÷èòàþò âîäíûå ðàñòâîðû ãèäðî-
êñèäà èëè êàðáîíàòà íàòðèÿ (Äåôîñôîòàöèÿ…). 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ àêêóìóëÿòîðîâ ñîäåðæèò îêîëî 94% Ðb 
è 1,7% Sb (â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå ðåøåòîê). Ýòà 
ôðàêöèÿ ñîñòàâëÿåò 25-30% ìàññû çàãðóæàåìûõ áàòàðåé. Îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ñâèíöà â àêêóìóëÿòîðíîì ëîìå äîñòèãàåò 53-58%, ñóðüìû – 
äî 2%. Ñòåïåíü çàñîðåííîñòè ñûðüÿ ðàâíà 34-51%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ïåðåðàáîòêîé ïîäãîòîâëåííîãî ëîìà 
åãî óòèëèçèðóþò è â íåðàçäåëàííîì âèäå. 

Â öåëîì ïî õèìè÷åñêîìó è âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó àêêóìóëÿòîðíûé 
ëîì çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâè÷íîãî ñâèíöîâîãî ñûðüÿ (êîíöåí-
òðàòîâ), ïîýòîìó, âî èçáåæàíèå çàãðÿçíåíèÿ îñíîâíîãî ïðîäóêòà ìå-
äüþ, âèñìóòîì, ñåðåáðîì è äðóãèìè ïðèìåñÿìè, ñîâìåñòíàÿ ïåðåðàáîò-
êà âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ñâèíöîâûõ ìàòåðèàëîâ íåæåëàòåëüíà. 

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ñëîæèëèñü äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé ïåðåðàáîòêè ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ: 

òåõíîëîãèÿ ñ ìåõàíèçèðîâàííîé ðàçäåëêîé è ñåïàðàöèåé ëîìà è ïî-
ñëåäóþùåé ïëàâêîé ñâèíöîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (îêñèäíî-ñóëüôèäíîé 
ïàñòû, ïëàñòèí è ïîëþñîâ). Çà ðóáåæîì ïëàâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðå-
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èìóùåñòâåííî â êîðîòêîáàðàáàííûõ ïå÷àõ, â Ðîññèè – â ðóäíîòåðìè-
÷åñêèõ ýëåêòðîïå÷àõ (ÎÀÎ «Ðÿçöâåòìåò»);

òåõíîëîãèÿ ñ ïëàâêîé íåðàçäåëàííîãî àêêóìóëÿòîðíîãî ëîìà è ñæè-
ãàíèåì îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðîå âåäóò â øàõòíûõ ïå÷àõ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ðàçäåëàííûõ áàòàðåé â êîðîò-
êîáàðàáàííîé ïå÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.2 

Ïëàâêó â êîðîòêîáàðàáàííûõ ïå÷àõ åìêîñòüþ äî 30 ò âåäóò ïðè 
1100-1200�Ñ. Ïðîöåññ ïåðèîäè÷åí, àãðåãàòû (d�l = 2,4�2,4 ì, ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ 0,5-1,0 ìèí-1) îòàïëèâàþòñÿ ìàçóòîì èëè ãàçîì. Âûõîä 
ïðîäóêòîâ ïëàâêè, %: 71 ñóðüìÿíèñòîãî ñâèíöà; 20,5 øëàêà; 8,5 ïûëè. 
Èçâëå÷åíèå ñâèíöà ñîñòàâëÿåò 93%, ñóðüìû 73%. Øëàê (äî 15% Pb; 
3,0-3,5% Sb) è ïûëü (28-30% Pb; 2,0-3,5% Sb) íàïðàâëÿþò íà 
ôüþìèíãîâàíèå. Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 20 â. êîðîòêîáàðàáàííûå ïå÷è 
ïðèìåíÿëèñü áîëåå ÷åì íà 60 çàðóáåæíûõ çàâîäàõ (Ìîðà÷åâñêèé…). 

Îäèí èç ñàìûõ ñîâðåìåííûõ çàâîäîâ ñ êîðîòêîáàðàáàííûìè ïå÷à-
ìè (Ôðàéáóðã, Ãåðìàíèÿ) ïîñëå ïîëíîé ìîäåðíèçàöèè â 1997 ã. ïåðå-
ðàáàòûâàåò 3 ìëí ñòàðòåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ â ãîä, âûäàåò 35 òûñ. ò 
ñâèíöà è åãî ñïëàâîâ, 3500 ò õèìè÷åñêè ÷èñòîãî ñóëüôàòà íàòðèÿ, 
2000 ò ïîëèïðîïèëåíà. Èçâëå÷åíèå ñâèíöà ñîñòàâëÿåò 99%, ïîëèïðî-
ïèëåíà – áîëåå 90%. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ìèíèìàëüíî, 
òàê êàê âûáðîñû â àòìîñôåðó íå ïðåâûøàþò 7 ã/ò Pb, ñáðîñû â ÑÂ 
íå áîëåå 1 ò ñâèíöà (Ìîðà÷åâñêèé, 2003 ã.). 

Ñõåìà Ðÿçöâåòìåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóäîòåðìè÷åñêèõ ïå÷åé îòëè÷à-
åòñÿ îò òåõíîëîãèé ñ êîðîòêîáàðàáàííûìè ïå÷àìè òåì, ÷òî ñúåìû ðàôè-
íèðîâàíèÿ îòïðàâëÿþò íà ôüþìèíãîâàíèå, à ïàñòó ïåðåä ïëàâêîé ñóøàò. 

Ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîïëàâêè ïðè î÷åâèäíîì íåäîñòàòêå (âûñîêèé 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè): ñíèæåíèå îáúåìîâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ è ïûëå-
âûíîñà, ñîêðàùåíèå âûõîäà øëàêà äî 3-5%. 

Øàõòíûå ïå÷è äëÿ ïëàâêè íåðàçäåëàííîãî àêêóìóëÿòîðíîãî ëîìà 
ïðèìåíÿþò â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Äàíèÿ, ÔÐÃ è äð.). 

Ïî çàðóáåæíûì äàííûì (ôèðìà «Warta Batterie AG», ÔÐÃ), 
øèõòà äëÿ øàõòíîé ïëàâêè èìååò ñîñòàâ, %: 60 íåðàçäåëàííîãî àêêó-
ìóëÿòîðíîãî ëîìà (ïîñëå ñëèâà êèñëîòû), 25 îáîðîòíîãî øëàêà è  
æåëåçíîãî ñêðàïà, 15 èçâåñòíÿêà (ôëþñ) è êîêñà. Ïå÷ü èñïîëüçóåò 
íàãðåòîå äî 500�Ñ è îáîãàùåííîå êèñëîðîäîì (äî 25-30%) äóòüå. 
Îòõîäÿùèå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 250�Ñ ñìåøèâàþò ñ âåíòèëÿ-
öèîííûìè îòñîñàìè è î÷èùàþò â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. Óëîâëåííàÿ 
ïûëü ñîäåðæèò 70-75% PbCl2 è ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà ãèäðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå ñ ïîëó÷åíèåì PbCO3, âîçâðàùàåìîãî â ïëàâ-
êó. Æèäêèå ïðîäóêòû ïîñëåäíåé: ÷åðíîâîé ñâèíöîâî-ñóðüìÿíèñòûé 
ñïëàâ, øòåéí è øëàê. Äâà ïåðâûõ ïðîäóêòà ïåðåðàáàòûâàþò ñòàíäàðò-
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íûìè ìåòîäàìè, øëàê ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíûì. Èçâëå÷åíèå ñâèíöà è ñóðü-
ìû â ñïëàâ äîñòèãàåò 96%. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì çíà÷èòåëüíóþ äèâåðñèôèêàöèþ ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ âòîðè÷íûé ñâèíåö. Â ìèðîâîé 
ïðàêòèêå èçâåñòíû êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ, óòèëèçèðóþùèå äî 20 òûñ. 
àêêóìóëÿòîðîâ åæåñóòî÷íî (ÑØÀ) èëè âûïóñêàþùèå ñâûøå 
50 òûñ. ò/ãîä ÷åðíîâîãî ñâèíöà. Îäíàêî è óñòàíîâîê, ïðîèçâîäÿùèõ 
äî 5 òûñ. ò/ãîä ìåòàëëà, íàñ÷èòûâàåòñÿ íå ìåíåå âîñüìèäåñÿòè. Â öå-
ëîì â 1994 ã. ÷èñëî ïðåäïðèÿòèé è óñòàíîâîê, ïîëó÷àþùèõ âòîðè÷íûé 
ñâèíåö, äîñòèãàëî 220 â 53 ñòðàíàõ ìèðà. 

5.2.4. Öèíêñîäåðæàùèå îòõîäû 

Ïî îáúåìó ïðîèçâîäñòâà öèíê óñòóïàåò òîëüêî àëþìèíèþ è ìåäè. 
Îñíîâíàÿ îáëàñòü åãî ïîòðåáëåíèÿ – îöèíêîâàíèå æåëåçà. Íà ýòî â 
ðàçíûõ ñòðàíàõ ðàñõîäóåòñÿ 25-50% âûïóñêàåìîãî ìåòàëëà. Çíà÷è-
òåëüíîå åãî êîëè÷åñòâî (äî 10%) èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèíêîâûõ 

Ðèñ. 5.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðà-
áîòêè ðàçäåëàííîãî ëîìà â êîðîòêîáàðàáàííûõ ïå÷àõ 
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áåëèë. È òà è äðóãàÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì  
áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü öèíêà. È õîòÿ åãî äîëÿ, èäóùàÿ íà ïîêðûòèå 
æåëåçà, ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî âîçâðàùåíà ïðåäïðèÿòèÿì ÷åðíîé ìåòàë-
ëóðãèè â âèäå øëàìà, åãî ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåðàáàòûâàþò. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîòåðè ìåòàëëà òîëüêî ïî îòìå÷åííûì äâóì íàïðàâëåíèÿì äîñ-
òèãàþò 50-60% åãî âûïóñêà. 

Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü ïîòðåáëåíèÿ öèíêà ñâÿçàíà ñ èñòî÷íèêîì 
åãî áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü, òî äîëÿ ýòîãî ìåòàëëà, ïîëó÷àåìîãî èç âòî-
ðè÷íîãî ñûðüÿ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
ó äðóãèõ ìåòàëëîâ. 

5.2.4.1. Ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî 

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ìåòàëëóðãèè öèíêà ñëóæàò îáû÷íî ñóëüôèä-
íûå ðóäû ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè â íèõ 2,0-7,5% Zn. Âåäóùèé ìè-
íåðàë ðóä – ñôàëåðèò (ZnS). Â íèõ, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ïðèñóò-
ñòâóþò òàêæå ñâèíåö, ìåäü, êîáàëüò è äðóãèå ìåòàëëû, ò.å. ñûðüå äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ öèíêà ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêèì, êîìïëåêñíûì. Ðóäû 
îáîãàùàþò, êàê ïðàâèëî, ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèåé. Ñîñòàâ êîíöåíòðà-
òîâ, %: 47-60 Zn, 1,5-2,5 Pb, äî 3,5 Cu, 3-10 Fe, îêîëî 0,2 Cd, 
29-33 S. Â íèõ ñîäåðæàòñÿ òàêæå òàëëèé, èíäèé, ãàëëèé, ãåðìàíèé, 
ñåëåí è òåëëóð). 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèíêà èç êîíöåíòðàòîâ ïðèìåíÿþò ïèðîìåòàëëóðãè-
÷åñêèé è ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïîñîáû. Ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé
âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáæèãà êîíöåíòðàòîâ, íà-
ïðèìåð â êèïÿùåì ñëîå èëè âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ñïåêàíèå ïðî-
äóêòîâ îáæèãà â àãëîìåðàò ñ ïîñëåäóþùåé åãî âîññòàíîâèòåëüíîé 
ïëàâêîé (äèñòèëëÿöèåé) â øàõòíûõ èëè ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ ïå÷àõ, à 
òàêæå òâåðäîôàçíîé äèñòèëëÿöèåé â ãîðèçîíòàëüíûõ èëè âåðòèêàëüíûõ 
ðåòîðòàõ. Öåëåâûì ïðîäóêòîì äèñòèëëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ÷åðíîâîé öèíê. 
Åãî îáû÷íî ðàôèíèðóþò ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíîãî ìåòàëëà. 

Òâåðäûå îòõîäû ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïûëè, âîçãîíû, øëàêè, ðàéìîâêó (òàáë. 5.4). 

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â âûùåëà÷èâàíèè 
öèíêà èç îáîææåííûõ êîíöåíòðàòîâ ñåðíîé êèñëîòîé ñ ïîñëåäóþùèì 
ýëåêòðîëèçîì î÷èùåííîãî îò ïðèìåñåé ðàñòâîðà ñåðíîêèñëîãî öèíêà è 
ïîëó÷åíèåì êàòîäíîãî ìåòàëëà. Îòðàáîòàííûé ýëåêòðîëèò âîçâðàùàåò-
ñÿ íà âûùåëà÷èâàíèå. Òâåðäûì îòõîäîì ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öèíêîâûé êåê. 
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Òàáëèöà 5.4 
Ñîñòàâ òâåðäûõ îòõîäîâ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà öèíêà, % 

Îòõîä Zn Pb Cu Fe SiO2 CaO Al2O3 C S 

Ïûëü îáæèãà 40-45 1-2 1-2 – – – – 10 – 

Îòâàëüíûé 
öèíê., øëàê 

8,7 1,4 0,7 28 59,2 – – – 
1,3-
3,0 

Îëîâîñî-
äåðæàùèé 
øëàê 

4-8 10-20 0,9-2,0 – 22-37 6-10 8-15 – – 

Øëàê ïîñëå 
ôüþìèíãîâàí. 

1,0-
4,5 

-0,20 0,5-0,6 – 26-43 7-12 9-18 – – 

Êëèíêåð 
ïîñëå âåëü-
öåâ. øëàêà 

0,4-
0,9 

äî 1,0 äî 0,1 27-35 27-31 8-12 5-6 20-23 
0,1-
0,3 

Öèíêñîäåð-
æàùèé øëàê 

12-15 1-2 0,4-0,5 22-25 18-21 19-22 – 0,5-1,0 
1,5-
2,0 

Òî æå, 
îòâàëüíûé 

1-2 
0,1-
0,3 

0,3-0,4 27-31 22-26 24-27 – 0,6-1,2 1,8-2,1 

Âåëüö-
îêèñëû 

56-65 13-15 0,2-0,5 0,2-1,7 0,3-1,1 – – – – 

Ðàéìîâêà 6-11 1-15 äî 4 13-24 12-22 äî 3 äî 5 19-20 0,4 

Êåêè 15-20 1-14 äî 4 23-32 2-4 – – – – 

Îòìåòèì îñíîâíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïèðî- è ãèäðîìå-
òàëëóðãèè öèíêà. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä óòèëèçàöèè ïûëåé àãëîìåðàöèè è 
øàõòíîé ïëàâêè – èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáîðîòíîãî ïðîäóêòà 
ïðè âûïëàâêå ÷åðíîâîãî ñâèíöà. Â ñìåñè ñ âîçãîíàìè ôüþìèíã- è âåëü-
öóñòàíîâîê èõ òàêæå îáðàáàòûâàþò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèì ñïîñîáîì. 

Øëàêè øàõòíîé ïëàâêè, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñõîäíîé øèõ-
òû, ìîãóò áûòü îòâàëüíûìè èëè ñîäåðæàòü ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 
îëîâà, ñâèíöà è öèíêà. Ñâèíåö- è öèíêñîäåðæàùèå øëàêè, êàê è â 
ìåòàëëóðãèè ñâèíöà, ïåðåðàáàòûâàþò ôüþìèíãîâàíèåì, âåëüöåâàíèåì 
èëè ýëåêòðîòåðìèåé. 

Ïðè ôüþìèíãîâàíèè â âîçãîíû èçâëåêàåòñÿ, %: 98-99 Pb, 90 Zn, 
80-85 Sn. Ìåäü è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû îñòàþòñÿ â øòåéíå, êîòîðûé 
ïåðåðàáàòûâàþò ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå. Îáåäíåííûå øëàêè ãðàíóëèðó-
þòñÿ è îòïðàâëÿþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî ñòðîéìàòåðèàëîâ èëè â îòâàëû. 

 Ïðè âåëüöåâàíèè â âîçãîíû èçâëåêàþòñÿ öèíê, ñâèíåö, êàäìèé. 
Ìåäü è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû îñòàþòñÿ â êëèíêåðå, êîòîðûé îòïðàâëÿ-
åòñÿ ìåäåïëàâèëüíûì ïðåäïðèÿòèÿì. Íà âåëüöåâàíèå ïîñòóïàþò òàêæå 
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îòâàëüíûå øëàêè ïðîøëûõ ëåò. Â âîçãîíû èçâëåêàåòñÿ 93-97% Zn è 
90-92% Pb. 

Ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ñïîñîá óòèëèçàöèè öèíêñîäåðæàùèõ øëàêîâ
íà÷àëè èñïîëüçîâàòü â 1942 ã. (çàâîä «Ãåðêóëåíèóì», Ìèññóðè, 
ÑØÀ). Êàê è ïðè ïåðåðàáîòêå ñâèíåöñîäåðæàùèõ øëàêîâ 
(ðàçä. 5.2.3.1), â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà ïîäà-
åòñÿ êîêñ (3% îò ìàññû øëàêà). Íàëè÷èå âîññòàíîâèòåëÿ ñîçäàåò áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçãîíêè öèíêà. Îáðàçóþùóþñÿ ãàçîâóþ ñìåñü 
íàïðàâëÿþò â áàðáîòàæíûé êîíäåíñàòîð. Æèäêèé öèíê ñ òåìïåðàòóðîé 
500�Ñ ñëèâàåòñÿ â ëèêâàöèîííóþ ïå÷ü, â êîòîðîé îòäåëÿåòñÿ ñâèíåö. 
Ïîñëåêîíäåíñàòîðíûå ãàçû, ñîäåðæàùèå 80% ÑÎ, ïðîìûâàþòñÿ â 
ñêðóááåðå è ïîäàþòñÿ íà ñæèãàíèå â ðàçëè÷íûå çàâîäñêèå àãðåãàòû. Â 
ñêðóááåðå îñàæäàåòñÿ òàêæå ïóñüåðà, èëè òîíêèé øëàì, ñîäåðæàùèé äî 
10% Pb è ñâûøå 45% Zn. Åå îòïðàâëÿþò â øèõòó öèíêîâîé ïëàâêè. 
Ïîìèìî ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà è ïóñüåðû, ïðè ýëåêòðîòåðìèè øëàêîâ 
îáðàçóåòñÿ ÷åðíîâîé ñâèíåö. Â íåì êîíöåíòðèðóåòñÿ íå ìåíåå 50% Pb 
èñõîäíîãî øëàêà. Ìåäü ïîñëåäíåãî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïåðåõîäèò â øòåéí, 
ñîäåðæàùèé äî 10% Cu. Åãî ïåðåðàáàòûâàþò íà ÷åðíîâóþ ìåäü. Îá-
ùåå èçâëå÷åíèå öèíêà â ìåòàëë äîñòèãàåò 72% (Ëàêåðíèê…). 

Ðàéìîâêà îáðàçóåòñÿ ïðè äèñòèëëÿöèè öèíêà. Ïîñëå îòäåëåíèÿ íà 
êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëàõ èëè â îòñàäî÷íûõ ìàøèíàõ îñòàâøåãîñÿ â 
íåé êîêñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü âîçâðàùåí íà äèñòèëëÿöèþ, ðàéìîâêó 
îòïðàâëÿþò íà âåëüöåâàíèå èëè ïëàâÿò â øàõòíûõ ïå÷àõ ñ âîçãîíêîé 
öèíêà. Èíîãäà åå ïîäàþò â øèõòó ìåäíîé èëè ñâèíöîâîé ïëàâêè. 

Â ðàéìîâêå ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ñâîáîäíîãî óãëåðîäà, ïîýòîìó åå 
âåëüöåâàíèå ïðîâîäÿò áåç äîáàâëåíèÿ âîññòàíîâèòåëÿ. Âîçãîíû ñîäåð-
æàò 50-55% Pb è 10-15% Zn. Ïðè íàëè÷èè êàäìèÿ èõ íàïðàâëÿþò íà 
åãî èçâëå÷åíèå, ïðè åãî îòñóòñòâèè – íà èçâëå÷åíèå öèíêà. Îñòàòîê 
âåëüöåâàíèÿ (êëèíêåð) ïëàâÿò â øàõòíûõ ïå÷àõ íà ÷åðíîâîé ñâèíåö è 
ìåäíî-ñâèíöîâûé øòåéí, êîíöåíòðèðóþùèé â ñåáå çîëîòî è ñåðåáðî. 
Ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé ýòèõ ïðîäóêòîâ ïîëó÷àþò ìåäü, ñâèíåö è 
áëàãîðîäíûå ìåòàëëû. 

Öèíêîâûå êåêè áëèçêè ïî ñîñòàâó ê ðàéìîâêå. Â îñíîâíîì èõ óòè-
ëèçèðóþò òàêèìè æå ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè òåõíîëîãèÿìè ñ ïîëó÷åíè-
åì âîçãîíîâ è êëèíêåðíîãî îñòàòêà. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ â êåêàõ 
óãëåðîäà âåëüöåâàíèå âåäóò ñ äîáàâëåíèåì 40-50% êîêñîâîé ìåëî÷è. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå òåõíîëî-
ãèè, â ÷àñòíîñòè âûùåëà÷èâàíèå êåêîâ ðàñòâîðîì ñ êîíöåíòðàöèåé 
280-300 ã/ë H2SO4 èëè îòðàáîòàííûì ýëåêòðîëèòîì ïðîöåññà ýëåê-
òðîëèçà öèíêà. Ïðîäóêòû âûùåëà÷èâàíèÿ: ìåäíî-öèíêîâûé ðàñòâîð è 
ñâèíöîâî-æåëåçíûé êåê. Ðàñòâîð ïîñëå î÷èñòêè îò æåëåçà, ìåäè, êàä-
ìèÿ, ìûøüÿêà, ñóðüìû, êîáàëüòà è õëîð-èîíîâ ïîñòóïàåò íà ýëåêòðî-
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ëèç öèíêà. Ñâèíöîâî-öèíêîâûé êåê îòïðàâëÿþò íà äîïîëíèòåëüíóþ 
ïåðåðàáîòêó. 

Âîçãîíû âåëüöåâàíèÿ, ôüþìèíãîâàíèÿ, øàõòíîé ïëàâêè è ò.ï. 
îáû÷íî óòèëèçèðóþò â ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå. Íàðÿäó ñ âû-
ñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè öèíêà è ñâèíöà îíè ñîäåðæàò îò äîëåé äî íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ êàäìèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. 

Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè âîçãîíîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿåò 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêóþ ñõåìó äëÿ êåêîâ. Îíà ïîçâîëÿåò â öåëîì èç-
âëåêàòü 95-97% öèíêà, 93-95% êàäìèÿ è 73-93% ðåäêèõ ìåòàëëîâ. 

Ïîìèìî èñõîäíûõ âîçãîíîâ, èñïîëüçóþò ñâèíöîâûå êåêè, ñîäåðæà-
ùèå 65% ñóëüôàòà ñâèíöà. Èõ ïðèìåíÿþò â øèõòå àãëîìåðàöèè ñâè-
íåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Óòèëèçèðóþò òàêæå ðÿä êåêîâ (ìåäíîõëîðè-
ñòûõ, æåëåçèñòûõ, ìåäíî-êàäìèåâûõ, êîáàëüòîâûõ), îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
î÷èñòêå ðàñòâîðà ñóëüôàòà öèíêà. Îíè ñëóæàò ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
êàäìèÿ, òàëëèÿ, èíäèÿ è ãåðìàíèÿ. 

5.2.4.2. Ðåñóðñû äðóãèõ îòðàñëåé 

Ñïåêòð öèíêñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â íåïðîôèëüíûõ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà öèíêà îòðàñëÿõ, äîñòàòî÷íî øèðîê. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, 
íàïðèìåð, ïûëè è øëàìû äîìåííûõ, ëèòåéíûõ, ñòàëå-, ìåäå- è ñâèíöî-
âîïëàâèëüíûõ öåõîâ, øëàêè ïîñëåäíåãî, îòõîäû õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, îòðàáîòàííûå ñåðåáðÿíî-öèíêîâûå àêêóìóëÿòîðû è êàòàëèçàòîðû. 

Ðàíåå áûëè ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ öèíêà èç ïûëåé 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (ãë. 3), ìåäåïëàâèëüíîãî (5.2.1), íèêåëåâîãî 
(5.2.2) è ñâèíöîâî-öèíêîâîãî (5.2.3.1) ïðîèçâîäñòâ, à òàêæå èç øëà-
êîâ ñâèíöîâîé ïëàâêè (5.2.3.1). Îòìåòèì ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ öèíêà 
èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. 

Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïðè ïëàâêå â âàãðàíêàõ îöèíêîâàííîãî 
ñêðàïà îáðàçóþòñÿ ïûëè è øëàìû, ñîäåðæàùèå 20-25% öèíêà. Åãî 
êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû äî 40% è áîëåå ïðè íåîäíîêðàò-
íîì âîçâðàùåíèè îòõîäîâ â ïå÷ü. Ïûëè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà âäó-
âàþò â âàãðàíêó ÷åðåç ôóðìû, ñ äîáàâëåíèåì íåôòÿíîãî êîêñà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ëåæàëûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè óòèëèçàöèè øëàìîâ èõ îáåç-
âîæèâàþò, ïðåññóþò, áðèêåòû çàãðóæàþò â àãðåãàò ñîâìåñòíî ñ äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè øèõòû. Ïðîöåññ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçåí ïðè 
èñõîäíîì ñîäåðæàíèè öèíêà â îòõîäàõ îêîëî 4-5% (Rousseau). 

Íà çàâîäå «Valencienne» (Ôðàíöèÿ) ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ùåëî÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ íà óñòàíîâêå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 45 òûñ. ò/ãîä. Èñõîäíîå ñûðüå (èçìåëü÷åííûé àâòîìî-
áèëüíûé ëîì) íåïðåðûâíî ïîäàâàëè â ðåàêòîð ñ êîíöåíòðàöèåé ðàñ-
òâîðà NaÎÍ, ðàâíîé 300 ã/ë. Îáðàçóþùèéñÿ ðàñòâîð Na2ZnO2 âû-
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âîäèëè â 20 ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåêòðîëèçåðîâ ìîùíî-
ñòüþ 10 êÀ êàæäûé, ñ àíîäàìè èç óãëåðîäà è ìàãíèåâûìè êàòîäàìè. 
Àäãåçèÿ öèíêà ê ïîñëåäíèì íåâåëèêà, ïîýòîìó îí âèáðàöèåé ëåãêî 
îòäåëÿëñÿ îò íèõ è âûíîñèëñÿ èç âàííû ïîòîêîì ýëåêòðîëèòà. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî öèíêó ñîñòàâëÿëà 244 êã/÷. 

Íà çàâîäàõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðè ãîðÿ÷åì îöèíêîâàíèè ñòàëüíûõ 
ëèñòîâ, ëåíò, ïðîâîëîêè è äðóãèõ èçäåëèé îáðàçóåòñÿ èçãàðü, ñíèìàå-
ìàÿ ñ ïîâåðõíîñòè âàííû òðàâëåíèÿ, è ãàðòóíê, îñåäàþùèé íà åå äíî. 
Ïðèìåðíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçãàðè, %: 75 Zn; 3,5 Cl. Äî 30% 
öèíêà â íåé ïðåäñòàâëåíî ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìîé, áîëüøàÿ ÷àñòü îòõî-
äà èìååò êðóïíîñòü ñâûøå 1 ìì. Âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ ïðèìåñÿìè 
èçãàðü íå íàõîäèò ñáûòà è ÷àñòî ñêàïëèâàåòñÿ â îòâàëàõ. Âìåñòå ñ òåì 
èçâåñòíû íåêîòîðûå òåõíîëîãèè åå ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â 
áûâøåé ÃÄÐ èçãàðü ñ äîáàâêàìè ïðè 460�Ñ ïåðåïëàâëÿëè â êîòëå. 
Èñõîäíàÿ ñìåñü ñîäåðæàëà, %: 73 èçãàðè, 13 NaCl è 14 NH4Cl. 
Ïðîöåññ ïðåäóñìàòðèâàë íåïðåðûâíûé âûïóñê ìåòàëëà ÷åðåç øïóðîâîå 
îòâåðñòèå èëè îòñîñîì ÷åðåç ñèôîí. 

Ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå èñêóñ-
ñòâåííîãî âîëîêíà èñïîëüçóþò öèíêîâûé êóïîðîñ. ×àñòü ïîñëåäíåãî ïî 
ìåðå çàãðÿçíåíèÿ ðàñòâîðîâ íàïðàâëÿåòñÿ â î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ãäå 
öèíê îñàæäàåòñÿ ñîäîé èëè èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Îñàäêè ïîñòóïàþò â 
øëàìîíàêîïèòåëè. Îáùåå êîëè÷åñòâî øëàìîâ â íèõ ñîñòàâëÿåò ìèëëèî-
íû òîíí, â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó, ïðè ñîäåðæàíèè öèíêà 10-15%. 

×åëÿáèíñêèé ýëåêòðîëèòíûé öèíêîâûé çàâîä ïðåäëàãàåò áîãàòûå ïî 
ñîäåðæàíèþ ìåòàëëà øëàìû ïîñëå èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïå-
ðåðàáàòûâàòü ïî îáû÷íûì ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèì ñõåìàì ñ ïîëó÷åíè-
åì ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà. 

Òåõíîëîãèÿ ÂÍÈÈÖâåòìåòà (ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí) 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîêàëêó øëàìà ïðè 750-810�Ñ â òðóá÷àòîé ïå÷è, 
îòàïëèâàåìîé ïðèðîäíûì ãàçîì. Ïðîêàëåííûé ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 
62-70% Zn â âèäå îêñèäà, à òàêæå ôåððèòà è ñèëèêàòîâ, ïåðåäàåòñÿ 
íà âûùåëà÷èâàíèå ïðè 270�Ñ, Æ:Ò=3:1 è ðÍ 1,0-1,5. Îáðàçóåìûé 
ñóëüôàòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 120-140 ã/ë öèíêà ïðè åãî èçâëå÷å-
íèè 91-92%, ïîñòóïàåò íà ôèëüòðàöèþ. Ôèëüòðàò (ðàñòâîð ñóëüôàòà 
öèíêà) ïðèãîäåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà õèìè÷åñêîãî âîëîêíà. Òâåðäûé îñ-
òàòîê ñ 10-15% öèíêà, â îñíîâíîì â âèäå ôåððèòîâ, îòïðàâëÿþò öèí-
êîâûì ïðåäïðèÿòèÿì, èìåþùèì âåëüö-ïåðåäåë. Óòèëèçàöèÿ øëàìà 
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà çàâîäå, ïðîèçâîäÿùåì õèìâîëîêíî. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ îòñëóæèâøèõ ñðîê ñåðåáðÿ-
íî-öèíêîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ – ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé. Îí ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïåðåðàáîòêó âòîðè÷íîãî ñûðüÿ íà ÷åðíóþ èëè ÷åðíîâóþ ìåäü. Ñå-
ðåáðî ïåðåõîäèò â ïðîäóêòû è çàòåì, ñëåäóÿ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãè-
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÷åñêîé ñõåìå, èçâëåêàåòñÿ èç øëàìà ýëåêòðîëèçà ìåäè. Öèíê ïðè ïëàâêå 
íà ìåäü âîçãîíÿåòñÿ è äàëåå èçâëåêàåòñÿ èç ãàçîâîé ôàçû óæå ðàññìîò-
ðåííûìè ñïîñîáàìè â âèäå öèíêîâîé ïûëè (ðàçä. 5.2.1). 

Äðóãîé ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ ê îòõîäàì òàê 
íàçûâàåìîãî áèïîëÿðíîãî öèíêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè 
ñâèíöîâî-öèíêîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè ýòîãî ìàòå-
ðèàëà ïðåäóñìàòðèâàåò åãî ïåðåðàáîòêó â îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ ïîä 
ñëîåì ðàñïëàâëåííîãî ôëþñà (ñèëüâèíèòà KCl) ïðè òåìïåðàòóðàõ áî-
ëåå 1000�Ñ. Ôëþñ çàùèùàåò æèäêèé öèíê îò îêèñëåíèÿ è îòäåëÿåò 
åãî îò áîëåå ëåãêîãî øëàêà. Ïîëó÷åííûé ìåòàëë ñîäåðæèò 99% öèíêà. 

5.3. Ìåòàëëóðãèÿ ëåãêèõ ìåòàëëîâ 

Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ëåãêèå ìåòàëëû íàðÿäó ñ òÿæåëûìè ñîñòàâëÿ-
þò ãðóïïó êðóïíîòîííàæíûõ òåõíîëîãèé. Îòíîñÿùèéñÿ ê íåé àëþìè-
íèé ïî îáúåìó âûïóñêà çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ñðåäè öâåòíûõ ìåòàëëîâ 
(ðàçä. 5.1). 

Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ âêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå èç 
ðóä åãî áåçâîäíîãî îêñèäà Al2O3 (ãëèíîçåìà), ýëåêòðîëèç ãëèíîçåìà, 
ðàñòâîðåííîãî â ðàñïëàâëåííîì êðèîëèòå Na3AlF6, ñ âûäà÷åé ìåòàëëè-
÷åñêîãî àëþìèíèÿ è åãî ïîñëåäóþùèì ðàôèíèðîâàíèåì ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ñòåïåíè ÷èñòîòû. 

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ ãëè-
íîçåìà. Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïîñëåäíåãî â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñëóæàò 
áîêñèòîâûå ðóäû, ñîäåðæàùèå íå ìåíåå 32% Al2O3. Ïðè èõ ïåðåðàáîò-
êå ïîëó÷àþò âåñüìà êðóïíîòîííàæíûå îòõîäû, íàçûâàåìûå êðàñíûìè 
øëàìàìè (ðàçä. 5.3.2). Äðóãèì ñûðüåâûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
àëþìèíèÿ â Ðîññèè ñëóæèò íåôåëèíîâûé êîíöåíòðàò – ïðîäóêò êîì-
ïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè àïàòèòî-íåôåëèíîâûõ ðóä (ðàçä. 2.2.3). 

Èñïîëüçîâàíèå íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà òîëüêî äëÿ âûïóñêà 
àëþìèíèÿ áûëî íåðåíòàáåëüíî èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ â íåì Al2O3. 
Îäíàêî ïîëîæåíèå èçìåíèëîñü âñëåä çà ñîçäàíèåì â ÑÑÑÐ ñõåìû åãî 
êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè, ïîçâîëèâøåé ïîëó÷àòü íå òîëüêî ãëèíîçåì, 
íî è ðÿä äðóãèõ ïðîäóêòîâ. 

Îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ àëþìèíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå 
äàëåå, ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ìàññó íåêîíäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáðà-
çóåìûõ â ìåòàëëóðãèè ëåãêèõ ìåòàëëîâ. 
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5.3.1. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà 

        íåôåëèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè íåôåëè-
íîâîãî êîíöåíòðàòà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â íåì, êðîìå Al2O3, áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ùåëî÷åé è êðåìíåçåìà. Ñîñòàâ êîíöåíòðàòà, %: 
SiO2 CaO Al2O3 FeOõ Na2O K2O TiO2 è ïð. 
44,5 1,3 28,8 3,5 12,8 7,0 2,1 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç êîíöåíòðàòà, ïîìèìî ãëèíîçåìà, èçâëåêàþò 
ñîåäèíåíèÿ íàòðèÿ è êàëèÿ. Íà èõ îñíîâå ïðîèçâîäÿò êàëüöèíèðîâàí-
íóþ ñîäó Na2CO3, ïîòàø K2CO3. Èçâëåêàþò òàêæå ãàëëèé, à âûñî-
êðåìíèñòûå îòõîäû ïåðåðàáîòêè êîíöåíòðàòà, òàê íàçûâàåìûå áåëèòî-
âûå øëàìû, ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà, îñ-
íîâíîãî âèäà âÿæóùèõ ñîâðåìåííîãî ìèðîâîãî õîçÿéñòâà. 

Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà âïåðâûå â 
ìèðå áûëî îñâîåíî íà Âîëõîâñêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå (ÂÀÇå) â Ëå-
íèíãðàäñêîé îáëàñòè (1952 ã.). Ñ 1959 ã. ïåðåðàáîòêó íåôåëèíîâîãî 
êîíöåíòðàòà íà÷àëè îñóùåñòâëÿòü íà Ïèêàëåâñêîì îáúåäèíåíèè «Ãëè-
íîçåì», òàêæå â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Åãî ìîùíîñòü â 5 ðàç ïðå-
âûøàëà èìåþùóþñÿ íà ÂÀÇå. Òðåòèé, ñàìûé êðóïíûé, çàâîä ïîñòðî-
åí íà À÷èíñêîì ãëèíîçåìíîì êîìáèíàòå (Êðàñíîÿðñêèé êðàé), íà êî-
òîðîì ïðèìåíÿåòñÿ ìåñòíîå íåôåëèíîâîå ñûðüå. Âñå ýòè ïðåäïðèÿòèÿ 
ðàáîòàþò ïî ñïåêàòåëüíî-ùåëî÷íîé ñõåìå. Íàðÿäó ñ íåþ ïðåäëîæåíû 
è íàõîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ îñâîåíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêèå ùåëî÷-
íûå, ñåðíîêèñëîòíûå è àçîòíîêèñëîòíûå ìåòîäû. 

Îñòàíîâèìñÿ íà ñóùåñòâå ñïåêàòåëüíî-ùåëî÷íîé òåõíîëîãèè. 
Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðàçëîæåíèè íåôåëèíà 

â ïðèñóòñòâèè èçâåñòíÿêà. Ïðè ýòîì Al2O3 è ùåëî÷íûå ñîåäèíåíèÿ 
íåôåëèíà îáðàçóþò àëþìèíàòû íàòðèÿ è êàëèÿ, à êðåìíåçåì – äè-
êàëüöèåâûé ñèëèêàò 2CaO·SiO2. Îíè ñëóæàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëèíîçå-
ìà, ñîäî-ïîòàøíîãî ðàñòâîðà è, â îñòàòêå, áåëèòîâîãî øëàìà, îñíîâó 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äèêàëüöèåâûé ñèëèêàò. Ðàñòâîð ïåðåðàáàòûâàþò 
íà ñîäó è ïîòàø, áåëèòîâûé øëàì – íà ïîðòëàíäöåìåíò. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà: ïîäãîòîâêà øèõ-
òû ê ñïåêàíèþ è ñïåêàíèå, âûùåëà÷èâàíèå ñïåêà, îòäåëåíèå è ïðî-
ìûâêà øëàìà, îáåñêðåìíèâàíèå è êàðáîíèçàöèÿ àëþìèíàòíîãî ðàñòâî-
ðà, êàëüöèíàöèÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ïåðåðàáîòêà ñîäî-ïîòàøíîãî 
ðàñòâîðà (ðèñ. 5.3). 

Ñïåêàíèå íåôåëèíî-èçâåñòíÿêîâîé øèõòû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé. Åãî îñóùåñòâëÿþò â òðóá÷àòûõ âðàùàþ-
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Ðèñ. 5.3. Ñõåìà ïåðåðàáîòêè íåôåëèíîâîãî êîí-
öåíòðàòà ñïåêàòåëüíî-ùåëî÷íûì ìåòîäîì 

ùèõñÿ ïå÷àõ ïðè 1300�Ñ. Â íèõ ïðîòåêàåò ñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó íåôåëèíîì è èçâåñòíÿêîì: 
(Na, K)2O·Al2O3·2SiO2 + 4CaCO3 = (Na, K)2O·Al2O3 + 2(2CaO·SiO2) + 4CO2   (5.1) 

нефелин             известняк  алюминат 

Ñïåê ñîäåðæèò, %: 15,5 Al2O3; 45 CaO; 24,5 SiO2; 
2,1 Fe2O3+9,3(Na2O+K2O). Ïûëü ïîñëå óëàâëèâàíèÿ âîçâðàùàåòñÿ 
â ïå÷ü, ÷àñòü îòõîäÿùèõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ íà ñòàäèè êàðáîíèçàöèè 
ðàñòâîðà. Ñïåê ïîñëå îõëàæäåíèÿ îòïðàâëÿåòñÿ íà ðàçìàëûâàíèå ñ îä-
íîâðåìåííûì âûùåëà÷èâàíèåì. Îíî ïðîâîäèòñÿ â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ 
òåïëûì îáîðîòíûì ðàñòâîðîì, ñîñòîÿùèì èç ñìåñè ñîäî-ùåëî÷íîãî 
ðàñòâîðà è âîäû ïîñëå ïðîìûâêè øëàìà. Ñîâìåùåíèå îïåðàöèé èç-
ìåëü÷åíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå èçâëå÷åíèå Al2O3 è 
ùåëî÷åé èç ñïåêà, äîñòèãàþùåå 88%. 
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Ïðîäóêòîì âûùåëà÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïóëüïà (Ò:Æ=3,0-3,5:1; 
80-90 ã/ë Al2O3, 70-80 ã/ë Na2Oêàóñò., 18-20 ã/ë Na2Oêàðá.). Åå 
ôèëüòðóþò, øëàì ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàþò ãîðÿ÷åé (70-80�Ñ) âîäîé. 
Ïðîìûâíûå âîäû èñïîëüçóþò â ïðèãîòîâëåíèè îáîðîòíîãî ðàñòâîðà 
äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ñïåêà, øëàì, ñîäåðæàùèé íå áîëåå 0,2% Na2O, 
íàïðàâëÿþò íà ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà. Îòôèëüòðîâàííûé àëþìèíàòíûé 
ðàñòâîð ñòàäèè âûùåëà÷èâàíèÿ ñîäåðæèò 2-3 ã/ë êðåìíåçåìà, óäàëå-
íèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñò-
âåííîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. 

Îáåñêðåìíèâàíèå îñóùåñòâëÿþò â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé óäàëÿþò 
SiO2 â âèäå àëþìîñèëèêàòà íàòðèÿ (áåëîãî øëàìà). Îïåðàöèþ âûïîë-
íÿþò â àâòîêëàâå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðè 160�Ñ. Áåëûé øëàì ïî-
ñëå îòäåëåíèÿ åãî îò àëþìèíàòíîãî ðàñòâîðà âîçâðàùàþò â ãîëîâó 
ïðîöåññà. Âòîðàÿ ñòàäèÿ îáåñêðåìíèâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè 92-97�Ñ ñ 
äîáàâëåíèåì ê àëþìèíàòíîìó ðàñòâîðó èçâåñòêîâîãî ìîëîêà. 

Ïîñëå îòäåëåíèÿ îñàäêà âòîðîé ñòàäèè îáåñêðåìíèâàíèÿ àëþìèíàò-
íûé ðàñòâîð ñîäåðæèò íå ìåíåå 75 ã/ë Al2O3, 10-15 ã/ë Na2Oêàðá. è 
íå áîëåå 0,02 ã/ë òâåðäîé ôàçû. Îí îòïðàâëÿåòñÿ íà ðàçäåëüíîå ïî-
ëó÷åíèå ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ñîäî-ïîòàøíîãî ðàñòâîðà. Ýòî ðåàëè-
çóåòñÿ íà äâóõ ñòàäèÿõ êàðáîíèçàöèè ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç àëþìèíàò-
íûé ðàñòâîð óãëåêèñëîãî ãàçà è åùå ðÿäîì ðàçäåëèòåëüíûõ îïåðàöèé, 
ïîäðîáíî èçëàãàåìûõ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå. 

Êàëüöèíàöèÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ – çàâåðøàþùàÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ îïåðàöèÿ â ïðîèçâîäñòâå ãëèíîçåìà èç íåôåëèíà. Îíà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òàê æå, êàê â ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãëèíîçåìà èç 
áîêñèòîâûõ ðóä (ïðîêàëêà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ âî âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷àõ ïðè 1200-1400�Ñ). Êîíå÷íûé ïðîäóêò (ãëèíîçåì) ñîäåðæèò 
~0,7% ÏÌÏÏ è äî 0,6% ñóììû ïðèìåñåé SiO2, Fe2O3 è Na2O. 

Ñîäî-ïîòàøíûé ðàñòâîð ïîäâåðãàþò óïàðêå. Ðàçëè÷íàÿ ðàñòâîðè-
ìîñòü ñîäû è ïîòàøà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðè ýòîì èõ ðàçäåëüíîå 
ïîëó÷åíèå. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ, %: 

Ïðîäóêò Na2CO3 K2CO3 K2SO4 KCl 
Ñîäà 93,2 2,8 3,2 0,05 
Ïîòàø 0,3 99,0 0,60 0,05 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîëüñêèé íåôåëèíîâûé êîíöåíòðàò ÿâëÿåòñÿ 
òàêæå èñòî÷íèêîì ãàëëèÿ. Åãî îáû÷íî èçâëåêàþò èç îñàäêà âòîðîé 
ñòàäèè êàðáîíèçàöèè îáåñêðåìíåííîãî àëþìèíàòíîãî ðàñòâîðà. Â îñàä-
êå áîëüøàÿ ÷àñòü ãàëëèÿ âõîäèò â ñîñòàâ ãèäðàòèðîâàííîãî íåôåëèíà 
(Na,K)2O·Al2O3·2SiO2·nH2O. Îñàäîê ðàñòâîðÿþò â ùåëî÷è è íà-
ïðàâëÿþò íà ýëåêòðîëèç äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãàëëèÿ. 
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Â öåëîì êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïîëó÷åíèå 1 ò 
ãëèíîçåìà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûïóñêîì, ò: 0,76 êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû; 
0,30 ïîòàøà; 0,05 ñóëüôàòà êàëèÿ è 10 ïîðòëàíäöåìåíòà. Äëÿ ýòîãî 
òðåáóåòñÿ îêîëî 4,1 ò êîíöåíòðàòà; 7,6 ò èçâåñòè; 1,6 ò óñëîâíîãî òîï-
ëèâà; 1100 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè; 18 ÃÄæ òåïëîâîé ýíåðãèè (ïàðà) è 
20 ì3 âîäû. Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ãëèíîçåìà, 
ñîäû, ïîòàøà è öåìåíòà íà 10-15% íèæå, ÷åì ïðè èõ ðàçäåëüíîì ïî-
ëó÷åíèè: ãëèíîçåìà èç áîêñèòîâ ïî ñïîñîáó Áàéåðà, ñîäû ïî àììèà÷-
íîìó ñïîñîáó, ïîòàøà èç äðóãèõ âèäîâ ñûðüÿ è öåìåíòà èç èçâåñòíÿêà 
è ãëèíû. Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ âîçðàñòàþò, íî íåçíà÷èòåëüíî. 

Î ìàñøòàáàõ âûïóñêà ïðîäóêöèè èç íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà äàåò 
ïðåäñòàâëåíèå àññîðòèìåíò Âîëõîâñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Íà íåì 
åæåãîäíî ïðè ïåðåðàáîòêå ýòèõ êîíöåíòðàòîâ âûïóñêàåòñÿ, òûñ. ò: 266 
ãëèíîçåìà, 202 ñîäû, 84 ïîòàøà, 2640 ïîðòëàíäöåìåíòà è äî 20 ò 
ãàëëèÿ. 

5.3.2. Èñïîëüçîâàíèå êðàñíûõ øëàìîâ 

Êðàñíûå øëàìû îáðàçóþòñÿ íà ñòàäèè àâòîêëàâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
åäêèì íàòðîì íèçêîêðåìíèñòûõ áîêñèòîâûõ ðóä, à òàêæå ïðè âîäíîì 
âûùåëà÷èâàíèè ñïåêà âûñîêîêðåìíèñòûõ áîêñèòîâ ñ ñîäîé è èçâåñòíÿ-
êîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ðàñòâîð ïåðåõîäèò àëþìèíàò íàòðèÿ, ïåðåðàáàòû-
âàåìûé äàëåå â ãëèíîçåì. Â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå êîíöåíòðèðóþòñÿ 
îêñèäû æåëåçà, ïðèäàþùèå åìó êðàñíîêèðïè÷íûé öâåò (êðàñíûå øëà-
ìû). Èõ ñîñòàâ, %: 12-15 Al2O3, 46-50 Fe2O3, 6-11 SiO2, 4-5 TiO2, 
8-11 CaO, 3 Na2O, 7-10 ÏÌÏÏ. Ê îñíîâíûì ìèíåðàëàì â íèõ îòíî-
ñÿòñÿ α-Fe2O3, α-FeOOH, Al2O3·H2O, ãèäðîàëþìîñèëèêàòû íàòðèÿ, à 
òàêæå Ca(OH)2, CaCO3 è äð. Âûõîä êðàñíûõ øëàìîâ áëèçîê ê 50% 
ìàññû áîêñèòîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò åæåãîäíûé îáúåì ýòèõ îòõîäîâ â 
Ðîññèè, ïðåâûøàþùèé 6 ìëí ò, è èõ îáùèé òîííàæ, çàñêëàäèðîâàííûé 
â øëàìîõðàíèëèùàõ, ïîðÿäêà 200 ìëí ò. Ïëîùàäü åäèíè÷íîãî øëàìî-
õðàíèëèùà ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 100-200 ãà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ðàâíî òåððè-
òîðèè àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå øëàìîõðàíèëèù 
èñ÷èñëÿþòñÿ ìèëëèàðäàìè ðóáëåé â öåíàõ 1984 ã.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàìåòèëñÿ ðÿä íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè  
áîêñèòîâûõ øëàìîâ: îêóñêîâàíèå ðóä è êîíöåíòðàòîâ; êîìïëåêñíàÿ 
ïåðåðàáîòêà íà ÷óãóí, ãëèíîçåì è öåìåíò, ñìåøàííûå öåìåíòû, ãèä-
ðàâëè÷åñêèå äîáàâêè â ïîðòëàíäöåìåíò; çàïîëíèòåëè äëÿ ðÿäîâûõ, æà-
ðîñòîéêèõ è àñôàëüòîáåòîíîâ, äîðîæíûå ïîêðûòèÿ; ñòåêëî, îáîææåí-
íûé è ñèëèêàòíûé êèðïè÷, ñòåêëîøëàêîâûå ìàòåðèàëû è çàïîëíèòåëè, 
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êàíàëèçàöèîííûå òðóáû; ïîëó÷åíèå êðàñîê; çàêëàäî÷íûå è ëèòåéíûå 
ôîðìîâî÷íûå ñìåñè; ñòðîèòåëüñòâî øëàìîõðàíèëèù; ïðîèçâîäñòâî ñîð-
áåíòîâ, êîàãóëÿíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ; âûïóñê óäîáðåíèé. 

Îñòàíîâèìñÿ íà òåõíîëîãèÿõ, ïðîøåäøèõ ñòàäèè ïîëó- è ïðîìûø-
ëåííûõ èñïûòàíèé èëè óæå èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå. 

Îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè êðàñíûõ øëàìîâ – 
÷åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. 

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ââåäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ îòõîäîâ â àãëîìåðàò âçàìåí áåíòîíèòà. 

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïëàâêè áîêñèòîâûõ øëàìîâ, ÷àùå âñå-
ãî â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ ñ ïîëó÷åíèåì ÷óãóíà èëè áåäíîãî ôåððîñèëè-
öèÿ è øëàêà. Èñïîëüçóþò è äðóãèå ïëàâèëüíûå àãðåãàòû, íàïðèìåð 
âðàùàþùèåñÿ è ïîäîâûå ïå÷è. 

Ïðåäëîæåíû êðè÷íûå ñïîñîáû, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîëó÷åíèå ãóá-
÷àòîãî æåëåçà. Îáðàçóþùèåñÿ øëàêè ñïåêàþò ñ ñîäîé è èçâåñòíÿêîì è 
âîçâðàùàþò â ïðîöåññ Áàéåðà. 

Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè ÓðÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî 
âðåìåíè ïðîïàãàíäèðóåò äâóõñòàäèéíóþ òåõíîëîãèþ êîìïëåêñíîé ïåðå-
ðàáîòêè êðàñíûõ øëàìîâ íà ÷óãóí, ãëèíîçåì è öåìåíò. Ñïîñîá ïðîâå-
ðåí â ïîëóïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Íà ïåðâîé ñòàäèè îí ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîññòàíîâèòåëüíûé îáæèã øëàìîâ â ñìåñè ñ èçâåñòíÿêîì è êîê-
ñèêîì ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 3,0:1,5:0,5 è òåìïåðàòóðå íå áîëåå 1050�Ñ. 
Âîññòàíîâëåííàÿ øèõòà ïîñòóïàåò íà ðàçäåëèòåëüíóþ ïëàâêó ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñâûøå 1400�Ñ. Îáå ñòàäèè ðåàëèçóþòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ 
ïå÷àõ. Ïðîäóêòû ïëàâêè – ÷óãóí è ñàìîðàññûïàþùèéñÿ øëàê. Â ïî-
ñëåäíåì îñíîâíûìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ γ-äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò è 
àëþìèíàò êàëüöèÿ 12 CaO·7 Al2O3. Øëàê ïîñòóïàåò íà ñîäî-
ùåëî÷íîå âûùåëà÷èâàíèå Al2O3 ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé ðàñòâîðà 
àëþìèíàòà íàòðèÿ íà ãëèíîçåì ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé ïðèíÿòîé ïðè 
êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè íåôåëèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ (ðàçä. 5.3.1). 
Îñòàòîê âûùåëà÷èâàíèÿ (áåëèòîâûé øëàì) èìååò ñîñòàâ, %: 16 SiO2; 
3 Al2O3; 1,2 Fe2O3; 55,5 CaO; 1,2 Na2O; 14,6 ÏÌÏÏ. Îí ïðèãî-
äåí â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñûðüåâîé 
ñìåñè. Ñðîê îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â òåõíîëîãèþ ìîæåò 
ñîñòàâèòü, ïî ðàñ÷åòàì, îêîëî 8 ëåò. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà îïûòíîì çàâîäå «Ãèïðîöåìåíòà» ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êðàñíûõ øëàìîâ â êà÷åñòâå ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà øèõòû áûë 
ïîëó÷åí ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð. Öåìåíò íà åãî îñíîâå ïðè 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 300 ì2/êã èìåë ìàðêó 400. Ñîñòàâ øèõòû ñïå-
êàíèÿ, %: 71 èçâåñòíÿêà, 12 áîêñèòîâîãî øëàìà, 5 ïåñêà è 12 çîëû. 

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ Ïàâëîäàðñêîãî çàâîäà æåëåçîáåòîííûõ 
èçäåëèé âûïóùåí ÿ÷åèñòûé áåòîí ñ ïðèìåíåíèåì êðàñíîãî øëàìà Ïàâëî-
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äàðñêîãî àëþìèíèåâîãî êîìáèíàòà. Ïðè îáúåìíîé ìàññå 400-700 êã/ì3

îí èìåë íîðìàòèâíóþ ïðî÷íîñòü (1,5-2 ÌÏà). Ñîñòàâ ÿ÷åèñòî-áåòîííîé 
ñìåñè, %: 15-30 öåìåíòà, 35 øëàìà, 35 ïåñêà, 0-15 èçâåñòè. 

Ïðîèçâîäñòâî îáîææåííîãî êèðïè÷à èç ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî 
10-50% áîêñèòîâîãî øëàìà (îñòàëüíîå – ãëèíà), ðåàëèçîâàíî ôèðìîé 
«Äæóëèíè» (ÔÐÃ). Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü êèðïè÷à âûøå, ÷åì èç òðà-
äèöèîííîé øèõòû. 

Â ïîëóïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ èç ñìåñè, âêëþ÷àþùåé 10-50% 
êðàñíûõ øëàìîâ Ïàâëîäàðñêîãî ãëèíîçåìíîãî êîìáèíàòà (îñòàëüíîå – 
ïåñîê), ïîëó÷èëè ñòåíîâîé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë. Â îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ èç êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ äîáàâëåíèåì 5-10% 
êðàñíûõ øëàìîâ èçãîòîâëåíà ïëèòêà, èñòèðàåìîñòü êîòîðîé ñîñòàâèëà 
0,03-0,07 êã/ñì3. 

Áàéåðîâñêèå øëàìû Óðàëüñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ îòñûïêè îãðàæäàþùèõ è ðàçäåëèòåëüíûõ äàìá, ïðîòèâîôèëüòðàöè-
îííûõ ýêðàíîâ øëàìîõðàíèëèù. 

Â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ êðàñíûå øëàìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñò-
ðîéñòâà äîðîæíîãî ïîëîòíà, âûäåðæèâàþùåãî ïðîåçä áîëüøåãðóçíûõ 
àâòîìîáèëåé. 

Ïî äàííûì ôðàíöóçñêîé ôèðìû «Àëþìèíèóì Ïåøèíå», êðàñíûå 
øëàìû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå â ïðîèçâîäñòâå êðàñîê (ïèãìåíòíûõ êðàñè-
òåëåé, ëàêîâ), äëÿ äåñóëüôóðàöèè ãàçîâ, â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ãèä-
ðîãåíèçàöèè óãëåé, ïðè ðåêóëüòèâàöèè ïî÷â.  

Óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ êðàñíûõ øëàìîâ îöåíèâàåòñÿ 
Â.Ô.Ïðîòàñîâûì ïðèìåðíî â 40%.Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå êðóïíûå 
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êðàñíûõ øëàìîâ, íàïðèìåð àâòîäîðîæíîå ñòðîè-
òåëüñòâî, íåëüçÿ ïðèçíàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì. Â äàííîì ñëó÷àå, 
â îòëè÷èå îò êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåôåëèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ, 
íå èçâëåêàþñÿ àëþìèíèé, æåëåçî, ùåëî÷è è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ. 

5.3.3. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ýëåêòðîëèçíîãî 

        è êðèîëèòîâîãî ïðîèçâîäñòâ, ëîìà àëþìèíèÿ 

Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îòõîäîâ ýëåêòðîëèçíîãî è êðèîëèòîâîãî ïðî-
èçâîäñòâ íà÷àëà ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òîëüêî â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ñ 
îðãàíèçàöèåé ñïåöèàëüíûõ öåõîâ, íàïðèìåð íà Êðàñíîÿðñêîì àëþìè-
íèåâîì çàâîäå. Íà íåì ïåðåðàáàòûâàåòñÿ 13 âèäîâ îòõîäîâ îáùåé ìàñ-
ñîé áîëåå 80 òûñ. ò â ãîä (Ðåáðèê). 
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ ïðèõîäèò-
ñÿ íà ãàçîâûå è ïûëåâûå âûáðîñû ýëåêòðîëèçíûõ âàíí. Èç ïîñëåäíèõ 
ïðè ýëåêòðîëèçå ãëèíîçåìà â ðàñïëàâå êðèîëèòà âûäåëÿþòñÿ ãàçû, ñî-
äåðæàùèå â îñíîâíîì ôòîðèñòûé âîäîðîä, îêñèä óãëåðîäà è ïûëü. Èõ 
î÷èùàþò â ñêðóááåðàõ ïî ñóõîé è ìîêðîé (óñòàðåâøåé) ñõåìàì. 

Ñóõèå ñêðóááåðû, ðàáîòàþùèå â çàìêíóòîì öèêëå ñ ýëåêòðîëèçåðà-
ìè, óëàâëèâàþò ôòîðèñòûé âîäîðîä è ïûëü. Óëàâëèâàþùåé ñðåäîé 
ñëóæèò ãëèíîçåì, êîòîðûé ñïîñîáåí àäñîðáèðîâàòü äî 4% HF. Ïîñëå 
èñïîëüçîâàíèÿ åãî ïîäàþò â ýëåêòðîëèçåð. Â íàøåé ñòðàíå ñóõàÿ î÷è-
ñòêà íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè âíåäðåíèÿ (Êí. 2, ðàçä. 3.4.2.1). 

Îáû÷íî íà àëþìèíèåâûõ çàâîäàõ Ðîññèè ïðèìåíÿþò ìîêðóþ ïûëå-
ãàçîî÷èñòêó. Â ýòîì ñëó÷àå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñêðóááåðíûìè ðàñòâî-
ðàìè èçâåñòè èëè ñîäû, óäàëÿåòñÿ äî 97% ôòîðà ñ îáðàçîâàíèåì  
òâåðäîé CaF2 èëè NaF (â ðàñòâîðå). Øëàì ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ íà-
ïðàâëÿþò â îòâàë, ôòîðèä íàòðèÿ èñïîëüçóþò ïðè âàðêå êðèîëèòà. Ñî-
äåðæàíèå ãëèíîçåìà â øëàìàõ äîñòèãàåò 50%. 

Íà Íîâîêóçíåöêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå âíåäðåíà áîëåå ðàöèî-
íàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè øëàìîâ ìîêðîé ãàçîî÷èñòêè ñ ïðèìå-
íåíèåì ðåàãåíòíîé ñîëåâîé ôëîòàöèè. Îñíîâíîé ïðîäóêò ôëîòîóñòà-
íîâêè – ôòîðèñòî-ãëèíîçåìèñòûé êîíöåíòðàò (400-500 êã/÷) ïðè 
ñðåäíåì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â íåì 3%. Êîíöåíòðàò âîçâðàùàåòñÿ íà 
ýëåêòðîëèç â êîëè÷åñòâå áîëåå 50 ò/ìåñ., ïîâûøàÿ ñòåïåíü èñïîëüçî-
âàíèÿ ãëèíîçåìà (Çàõàðîâ). 

Íà ýòîì æå çàâîäå ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ 
ãðàíóëÿöèè øëàìîâ ìîêðîé ãàçîïûëåî÷èñòêè èç îòâàëîâ. Â 20-
ìåòðîâîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå íà åå âõîäå 700-750°Ñ 
ïîëó÷èëè ãðàíóëû ñ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ îêîëî 2,5 ã/cì3, êðóïíî-
ñòüþ äî 15 ìì è ñ ôðàêöèåé -1 ìì íå áîëåå 5%. Èõ ïðèìåíåíèå íà 
ÊÌÊ âçàìåí ïëàâèêîâîãî øïàòà ïðè âíåïå÷íîì ðàôèíèðîâàíèè ñòàëè 
(ðàñõîä 2,5 êã/ò) äàëî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (Èñòîìèí). 

Íà Èðêóòñêîì è Áðàòñêîì àëþìèíèåâûõ çàâîäàõ â òå÷åíèå äâóõ 
ëåò íà êðèîëèò è àëþìèíèåâî-êðåìíèåâûé ñïëàâ òèïà ñèëóìèíà ïåðå-
ðàáàòûâàëñÿ êðåìíåôòîðèñòûé íàòðèé. Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àëà ïðåäâàðè-
òåëüíîå ñïåêàíèå ïîñëåäíåãî ñ ãëèíîçåìîì è ïèòàíèå ïîëó÷åííûì  
ñïåêîì ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîëèçåðîâ-ìàòîê. Â òå÷åíèå ñóòîê â òàêîì 
ýëåêòðîëèçåðå íàðàáàòûâàëîñü 800-1000 êã æèäêîãî ýëåêòðîëèòà ñ 
ñîäåðæàíèåì 0,2-0,3% SiO2 è îêîëî 1000 êã àëþìèíèåâî-êðåìíèåâîãî 
ñïëàâà ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ 4-7% (Èñòîìèí). 

Îñíîâíûå îòõîäû êðèîëèòîâûõ ïðîèçâîäñòâ – ôòîðàíãèäðèäîâûå. 
Îíè ñîäåðæàò îêîëî 90% ðàñòâîðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ ñóëüôàòîâ 
êàëüöèÿ, 3-5% CaF2, 5-10% ñåðíîé êèñëîòû. Íà Ïîëåâñêîì êðèîëèòî-
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âîì çàâîäå ôòîðàíãèäðèò èñïîëüçóþò ïðè âûïóñêå ïðèìåðíî 500 ò/ãîä 
êèðïè÷åé, ââîäÿ åãî â èñõîäíîå ñûðüå â êîëè÷åñòâå 0,3% (Èñòîìèí). 

 Ê îòõîäàì â ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ ìîæíî îòíåñòè òàêæå îòðà-
áîòàííûå ôóòåðîâêè àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ, èëè ýëåêòðîäíûé 
áîé. Åãî ñîñòàâ, %: 45-70 Ñ; 4-15 Al; 2,0-2,8 Fe2O3; 8-17 F; 1,2-1,5 
Ca; 0,2-0,4 SO4

2-; 6-11 Na; 0,5-1,2 Mg; 0,1-0,4 SiO2. Âûõîä ýëåê-
òðîäíîãî áîÿ îöåíèâàåòñÿ â 40 êã/ò àëþìèíèÿ (Êèñåëåâ…). Êðóïíûå 
êóñêè ôóòåðîâêè èñïîëüçóþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Â ÷àñòíîñòè, â 2001 ã. íà ÊÌÊ áûëè ïðîâåäåíû äî-
ìåííûå ïëàâêè ñ ó÷àñòèåì ñîðòèðîâàííîãî ýëåêòðîäíîãî áîÿ (âñåãî 
~1600 ò). Åãî óäåëüíûé ðàñõîä äîñòèãàë â íåêîòîðûå ïåðèîäû 
13 êã/ò ÷óãóíà ïðè êîýôôèöèåíòå çàìåíû êîêñà 0,6-0,8 êã/êã. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ïëàâêè ñäåëàí ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî ýëåê-
òðîäíûé áîé, ñîäåðæàùèé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà è ëåãêî-
ïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ôòîðà, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí â 
äîìåííîé øèõòå âçàìåí ÷àñòè êîêñà, à òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ øëàêîîá-
ðàçîâàíèÿ è äåñóëüôóðàöèè (Âîëûíêèíà…). 

Âìåñòå ñ òåì îñíîâíóþ äîëþ îòõîäîâ ïåðåðàáàòûâàþò ïðåäïðèÿòèÿ 
ïî ïðîèçâîäñòâó âòîðè÷íîãî àëþìèíèÿ. Â çàïàäíûõ ñòðàíàõ â 90-õ 
ãîäàõ 20 â. îíè äàâàëè 35-40% âñåé ïðîäóêöèè, ïðè÷åì òåìïû åãî 
ðîñòà ïðåâîñõîäèëè âûïóñê ïåðâè÷íîãî ìåòàëëà. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðå-
æäå âñåãî ðàñøèðåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ àëþìèíèÿ â àâòîìîáèëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàðû. 

Êîìïëåêñíàÿ ëèíèÿ ïåðåðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ àëþìèíèéñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè: êëàññè-
ôèêàöèþ ïî êðóïíîñòè è âèäàì èñõîäíîãî ñûðüÿ, åãî ôðàãìåíòèçàöèþ 
(ðåçêó íà ÷àñòè), äðîáëåíèå ñ óäàëåíèåì íåäðîáèìûõ ïðåäìåòîâ, àñïè-
ðàöèþ ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ, ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ â ñëàáîì è ñèëü-
íîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ãðîõî÷åíèå, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ 
ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ (ðèñ. 5.4). 

Êëàññèôèêàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêè ëîìà 
è äðóãèõ îòõîäîâ íà ëèòåéíûå (ïî âíåøíåìó âèäó èçäåëèÿ), ãàáàðèò-
íûå (ïî ðàçìåðàì), äåôîðìèðóåìûå (ïî ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì è ñâåò-
ëîé îêðàñêå ìåòàëëà) è áûòîâûå. 

Ïðè äðîáëåíèè ëîìà ïîëó÷àþò ñìåñü êóñêîâ öâåòíûõ è ÷åðíûõ ìå-
òàëëîâ, íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êðóïíîñòüþ äî 150 ìì. Ïðè ýòîì 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàùèòà äðîáèëîê îò ïîëîìîê ïðè ïîïàäàíèè â íèõ 
íåäðîáèìûõ ïðîäóêòîâ èëè ïó÷êîâ ïðîâîëîêè. 

Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå, c èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîãî âîçäóøíîãî 
ïîòîêà ñèñòåìû ïûëåóëàâëèâàíèÿ, âûäóâàòü èç äðîáëåíîãî ïðîäóêòà 
ìåëêèå íåìåòàëëè÷åñêèå ôðàêöèè (ïûëü, áóìàãà, òåêñòèëü è ò.ï.). 
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Ðèñ. 5.4. Êîìïëåêñíàÿ ëèíèÿ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ: 

1 – ôðàãìåíòàòîð; 2 – ãðåéôåð; 3 – êîíâåéåð; 4 – äðîáèëêà; 5 – ïè-
òàòåëü; 6 – ãðîõîò; 7 – ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû; 8 – ÝÄ-ñåïàðàòîð; 

9 – öèêëîí; 10 – ôèëüòð; 11 – âåíòèëÿòîð; 12 – óñòðîéñòâî äëÿ óäà-
ëåíèÿ ïó÷êîâ 

Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäíàçíà÷àåòñÿ 
äëÿ óäàëåíèÿ èç äðîáëåíîé ñìåñè êóñêîâ ÷åðíîãî ìåòàëëà 
êë. 150-10 ìì. Íåìàãíèòíóþ ÷àñòü ðàññåèâàþò â áàðàáàííîì ãðîõîòå. 
Íàäðåøåòíûé ïðîäóêò âíà÷àëå ñåïàðèðóþò â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 
äëÿ óäàëåíèÿ ñðîñòêîâ ôåððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé êë. 150-10 ìì, à 
çàòåì ïîäâåðãàþò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñåïàðàöèè äëÿ âûäåëåíèÿ èç 
ñìåñè íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íåðæàâåþùåé ñòàëè, òèòàíà è ìåä-
íûõ ñïëàâîâ. Ïðîäóêòû äðîáëåíèÿ ïîäàþò â áàðàáàííûé ãðîõîò äëÿ 
êëàññèôèêàöèè ïî êðóïíîñòè. 

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîòîâëåííîãî àëþìèíèåâî-
ãî ëîìà, ïðèíÿòàÿ, íàïðèìåð, â Ôèíëÿíäèè, ñîñòîèò â åãî çàãðóçêå â 
ïëàâèëüíóþ ïå÷ü ñ æèäêèì àëþìèíèåì, ëåãèðîâàíèå è ðàôèíèðîâàíèå 
÷åðíîâîãî ìåòàëëà, ðàçëèâêó ãîòîâîãî ïðîäóêòà â ñëèòêè, ïðèãîäíûå 
äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. 
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óòèëèçàöèè 
àëþìèíèåâîé òàðû. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷èñòîòà ïîñëåäíåé ïî ïðèìåñÿì 
äåëàåò åå èñïîëüçîâàíèå îñîáåííî ýôôåêòèâíûì, ïîçâîëÿÿ ýêîíîìèòü 
ñâûøå 90% ýíåðãîðåñóðñîâ, çàòðà÷èâàåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî 
àëþìèíèÿ. Â ÑØÀ åæåãîäíûé âîçâðàò òàðû ïðåâûøàåò 900 òûñ. ò, â 
ßïîíèè – áîëåå 190 òûñ. ò. Â ýòèõ è äðóãèõ (Øâåöèÿ, Øâåéöàðèÿ, 
Ãåðìàíèÿ, Íîðâåãèÿ) ñòðàíàõ åæåãîäíîå óâåëè÷åíèå åå ñáîðà â ñåðå-
äèíå 80-õ ãã. 20 â. äîñòèãàëî 63-91%. 

5.4. Ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû 

Ðòóòü – åäèíñòâåííûé ìåòàëë, ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íàõîäÿ-
ùèéñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Òåìïåðàòóðà åãî ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
-39,8�Ñ, êèïåíèÿ – 356,6�Ñ. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðòóòè ìíîãî÷èñëåííû. Â ÷àñòíîñòè, â ýëåêòðî-
òåõíèêå è ðàäèîòåõíèêå åå èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðòóòíûõ âû-
ïðÿìèòåëåé, ëàìï äíåâíîãî ñâåòà, ðòóòíûõ êâàðöåâûõ ëàìï, ñóõèõ ýëå-
ìåíòîâ, èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (òåðìîìåòðîâ, ìàíîìåòðîâ). Ïðè 
îáðàáîòêå çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ðòóòü óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ àìàëüãàìè-
çàöèè çîëîòà. Â îñíîâíîé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè îíà âûñòóïàåò 
â êà÷åñòâå æèäêîãî êàòîäà ïðè ïðîèçâîäñòâå õëîðà è åäêîãî íàòðà. 
Îáúåìû è ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ ðòóòè â Ðîññèè (2001 ã.) ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ðàçëè÷íîé ïðîäóêöèè ñîñòàâëÿëè, ò: õëîðà è åäêîãî íàòðà – 
120-130; âèíèëõëîðèäà – 15-17; òåðìîìåòðîâ – 24-25; ðàçðÿäíûõ 
ëàìï – 7-8; ñâåðõ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ – 5-7; â çîëîòîäîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè – 3-4; â öåëîì – 191-213.  

Âìåñòå ñ òåì ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ î÷åíü ÿäîâèòû, ïî òîêñè÷íîñòè 
îòíîñÿòñÿ ê âåùåñòâàì 1-ãî êëàññà îïàñíîñòè (êí. 2, ðàçä. 2.6.2.2). 
Ïîýòîìó îáùåìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîâñåìåñòíîìó ñîêðàùå-
íèþ ïðèìåíåíèÿ ðòóòè, â ÷àñòíîñòè â Ðîññèè ñ 866 ò â 1989 ã. äî 
280-300 ò â 1991-2001 ãã. (ßíèí). 

Èç äàííûõ ïî îáúåìó ïîòðåáëåíèÿ ðòóòè ñëåäóåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü 
(3/4) åå îòõîäîâ âîçíèêàåò â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå. Îñòàëüíûå 
îáðàçóþòñÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ ïðèáîðîâ 
è óñòðîéñòâ. Îäíàêî âñå ïóáëèêàöèè íàñòîÿùåãî âðåìåíè îïèñûâàþò 
èìåííî òå èëè èíûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ïîñëåäíèõ. Â ýòîé ÷àñòè 
îñòðåå âñåãî ñòîèò ïðîáëåìà äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ëàìï, à 
òàêæå áàòàðåé è îòðàáîòàííûõ ãàëüâàíîýëåìåíòîâ (ÃÝ), Îáùåå ñîäåð-
æàíèå ðòóòè â ýòèõ îòõîäàõ â Ðîññèè îöåíèâàåòñÿ â 250 ò. 
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Èçâåñòíî íåñêîëüêî òåõíîëîãèé äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ: ìåõàíè÷åñêèõ, ìåõàíèêî-õèìè÷åñêèõ, òåðìè÷åñêèõ, òåðìè÷å-
ñêèõ ñ êðèîêîíäåíñàöåé. 

Ìåõàíèêî-õèìè÷åñêèé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ â Àâñòðàëèè äëÿ ðòóòü-
ñîäåðæàùèõ îñàäêîâ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èõ îáðàáîòêó öå-
ìåíòíîé ïûëüþ è èçâåñòüþ ïðè 52-62�Ñ â òå÷åíèå 12 ÷ ïðè ðÍ 
ñðåäû, ðàâíîì 12. Â ðåçóëüòàòå ðòóòü ñâÿçûâàåòñÿ â íåðàñòâîðèìûå 
ãèäðîêñèäû, îñàäîê ñòàíîâèòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ åãî çàõîðîíåíèÿ â ïî÷-
âå (Îáðàáîòêà…). 

Äëÿ ïðèøåäøèõ â íåãîäíîñòü ðòóòíûõ ëàìï íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ èõ òåðìîâàêóóìíîå îáåçâðåæèâàíèå, â Ðîññèè 
ðàçðàáîòàííîå, â ÷àñòíîñòè, ÍÏÊ «Ìåðêóðèé». 

Îñîáåííîñòü òåðìîâàêóóìíîé òåõíîëîãèè –  ïðèìåíåíèå òåðìè÷å-
ñêîé âîçãîíêè ðòóòè, åå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 
ïå÷è ñ íåçíà÷èòåëüíûì ðàçðåæåíèåì. Äëÿ ñáîðà, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è 
ïåðåðàáîòêè ëàìï èñïîëüçóþòñÿ ãåðìåòè÷íûå êîíòåéíåðû, âìåùàþùèå 
200 èëè 350 ýòèõ èçäåëèé ëèáî ~1500 èëè 2500 ãîðåëîê ëàìï ÄÐÀ. 
Çàãðóæåííûé êîíòåéíåð ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþò, äîñòàâëÿþò â öåíòð 
äåìåðêóðèçàöèè, óñòàíàâëèâàþò íà òåõíîëîãè÷åñêèé ìîäóëü, è òîëüêî 
çàòåì êðûøêà êîíòåéíåðà îòêðûâàåòñÿ âíóòðü óñòàíîâêè. Â íåé ïðè 
300-400�Ñ ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ âîçãîíÿþòñÿ è óëàâëèâàþòñÿ â ñèñ-
òåìå ãàçîî÷èñòêè. Ïî òåðìîâàêóóìíîé òåõíîëîãèè ñ 1991 ã. çà 10 ëåò 
âíåäðåíî áîëåå 35 óñòàíîâîê äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ëàìï. 

Êîìïëåêñ ïî ïåðåðàáîòêå áðàêà, ñîçäàííûé íà ýëåêòðîëàìïîâîì 
çàâîäå ã. Ñàðàíñêà, ðàññ÷èòàí íà óòèëèçàöèþ 3 ìëí èçäåëèé â ãîä 
(Êàðòóçîâ…). 

Òåðìîâàêóóìíûé ñïîñîá ïðèãîäåí òàêæå äëÿ îòõîäîâ ðòóòüñîäåð-
æàùèõ áàòàðåé. 

Èíòåðåñíî, ÷òî îäíà èç íåìåöêèõ ôèðì ïðèìåíÿåò òåðìîâàêóóìíóþ 
óñòàíîâêó äëÿ óòèëèçàöèè äî 30 ò/ãîä çàãðÿçíåííûõ ìàñëîì îòõîäîâ 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ (Wertstoffe…). 

Òåðìîâàêóóìíûé ñ êðèîêîíäåíñàöèåé ñïîñîá äåìåðêóðèçàöèè ïî-
ëîæåí â îñíîâó óñòàíîâêè ÓÐË-2Ì, ñîçäàííîé èçîáðåòàòåëÿìè 
ã. Äóáíû (ðèñ. 5.5). Îí ïîäõîäèò äëÿ ïåðåðàáîòêè ëþìèíèñöåíòíûõ 
ëàìï âñåõ òèïîâ è äðóãèõ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (òåðìîëèçà, 
àìàëüãàì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è äð.). 

Îáðàáàòûâàåìûå ëþìèíèñöåíòíûå ëàìïû ðàçðóøàþò â äåìåðêóðè-
çàöèîííîé êàìåðå 1 óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî íîæà 9 ïîâû-
øåííîé ïðî÷íîñòè. Çàòåì êàìåðó âàêóóìèðóþò, ïîëó÷åííîå ðòóòüñî-
äåðæàùåå êðîøåâî íàãðåâàþò äî 380-450�Ñ. Ñèñòåìó âàêóóìíîé îò-
êà÷êè êàìåðû îáðàçóþò áóñòåðíûé (óñèëèâàþùèé) ïàðîìàñëÿíûé íà-
ñîñ 7 è ìåõàíè÷åñêèé ôîðâàêóóìíûé (äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè) 
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íàñîñ 6. Âàêóóìèðîâàíèå êàìåðû îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç íèçêîòåìïåðàòóð-
íóþ ëîâóøêó 8 (ÍÒË) ñî ñúåìíûì ñáîðíèêîì ðòóòè 4. ÍÒË ÿâëÿåòñÿ 
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óñòàíîâêè ÓÐË-2Ì. Åå îõëàæäàþò äî 
-60�Ñ æèäêèì àçîòîì èëè, ïðè íåîáõîäèìîñòè, òâåðäîé óãëåêèñëîòîé, 
ïîëó÷àåìîé ïðè ðåçêîì íàïóñêå â ÍÒË ñæèæåííîé óãëåêèñëîòû èç 
áàëëîíà. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðåëîê ëàìï òèïà ÄÐË èñïîëüçóþò ñúåìíóþ 
ìåëüíèöó 3, ìîíòèðóåìóþ íà ôëàíöå êàìåðû 1. Â ðåæèìå äåìåðêóðè-
çàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ëàìï ôëàíåö çàêðûò çàãëóøêîé. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 200 ëàìï/÷, ñîäåðæàíèå ðòóòè â ñòåê-
ëîáîå 2,1 ìã/ì3, â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 3·10-4 ìã/ì3. 

Ñïîñîá óòèëèçàöèè ëàìï, ðàçðàáîòàííûé è âíåäðåííûé Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîñáåðåæå-
íèåì è îòõîäàìè, ïðåäóñìàòðèâàåò èõ èçìåëü÷åíèå, íàãðåâàíèå ñòåêëî-
áîÿ äëÿ ïåðåâîäà ðòóòè â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå, î÷èñòêó îò íåå  
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ äî ñàíèòàðíûõ íîðì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò íà 95% 
óäàëèòü ëþìèíîôîð è âûäåëèòü äëÿ âòîðè÷íîé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
ïÿòü ñàìîñòîÿòåëüíûõ êîíöåíòðàòîâ: àëþìèíèåâûé (öîêîëè), ìåäíî-
íèêåëåâûé (âûâîäû), ìåäíî-öèíêîâûé (ëàòóííûå øòûðè), îëîâÿííî-
ñâèíöîâûé (ïðèïîé) è ñâèíöîâûé (íîæêè). 

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíåãî âðåìåíè çà ðóáåæîì è â Ðîññèè ïîçâîëè-
ëè ïðåäëîæèòü òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, îñíî-
âàííûå íà òîì, ÷òî îêîëî 95-97% Hg â èçäåëèè, áûâøåì â ýêñïëóà-
òàöèè, ñâÿçàíî ñ ëþìèíîôîðîì è ëèøü 3-5% – ñî ñòåêëîì è ïðî÷èìè 
äåòàëÿìè. Ýòè äàííûå ëåæàò â îñíîâå ñïîñîáîâ äåìåðêóðèçàöèè ëàìï 
ñ èñïîëüçîâàíèåì «ñóõèõ» è «õîëîäíûõ» òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Èõ ãëàâíàÿ öåëü – ìàêñèìàëüíîå ïîëíîå âûäåëåíèå èç ëàìïû ëþìè-
íîôîðà, îñíîâíîãî íîñèòåëÿ ðòóòè. 

Ðèñ. 5.5. Ñõåìà
óñòàíîâêè ÓÐË-2Ì: 

1 – äåìåðêóðèçàöèîííàÿ 
êàìåðà; 2 – êðûøêà êàìå-
ðû; 3 – ñúåìíàÿ ìåëüíè-
öà; 4 – ñúåìíûé ñáîðíèê 
ðòóòè; 5 – ñèëîâîé ýëåê-
òðè÷åñêèé øêàô; 6 – ìå-
õàíè÷åñêèé ôîðâàêóóìíûé 
íàñîñ; 7 – áóñòåðíûé íà-
ñîñ; 8 – íèçêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ëîâóøêà; 9 – óñòðîé-

ñòâî äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàçðóøåíèÿ ëàìï; 10 – 

òåïëîèçîëÿòîð; 11 – ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëü
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Òàê, øâåäñêàÿ ôèðìà «MRT System» ñîçäàëà òåõíîëîãèþ óòèëèçà-
öèè îòðàáîòàâøèõ ëàìï, îñíîâàííóþ íà ïðîöåññå äðîáëåíèÿ è ñåïàðà-
öèè èõ â ñèñòåìå ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå îíè ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà «÷èñòîå» ñòåêëî, àëþìèíèåâûå öîêîëè, ñòåêëÿííóþ ñìåñü ñ 
âêëþ÷åíèÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è íà ðòóòüñîäåðæàùèé ëþìèíîôîð. 
Åãî íàêàïëèâàþò â îñîáûõ åìêîñòÿõ. Ðòóòü èç íåãî âûäåëÿåòñÿ â ñïå-
öèàëüíûõ äèñòèëëÿòîðàõ. Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ÑØÀ, ðÿäå åâ-
ðîïåéñêèõ ñòðàí, ßïîíèè, Þæíîé Êîðåå. 

Èçâåñòíû òàêæå ðàçðàáîòêè àìåðèêàíñêîé ôèðìû «DYTEK», 
òàêæå îñíîâàííûå íà õîëîäíîé òåõíîëîãèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè, 
ëàìïà äðîáèòñÿ â ãåðìåòè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè è 
èçîëÿöèþ, «÷èñòîå» ñòåêëî, ðòóòüñîäåðæàùèé ëþìèíîôîð. Èç ïîñëåä-
íåãî â áëîêå-ðåòîðòå âûäåëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ ðòóòü. 

Îòå÷åñòâåííûé àíàëîã õîëîäíûõ òåõíîëîãèé ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï 
îñíîâàí íà âèáðîïíåâìàòè÷åñêîì ðàçäåëåíèè èõ íà îòäåëüíûå êîìïî-
íåíòû â ñèñòåìå ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì (ðàçðàáîòêà ÎÎÎ «ÍÏÏ 
«Ýêîòðîì»). Êîëè÷åñòâî ëàìï, óòèëèçèðóåìûõ ïðåäïðèÿòèåì íà óñòà-
íîâêå «Ýêîòðîì-2», ïðåâûøàåò 7 ìëí øòóê â ãîä. Îíà æå èñïîëüçó-
åòñÿ íà ðÿäå äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé äåìåðêóðèçàöèè, íà÷àò 
åå ýêñïîðò (Ïîëüøà, Óêðàèíà). Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè 
«Ýêîòðîì-2» îòâå÷àåò ðîññèéñêèì ýêîëîãè÷åñêèì è ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì (Òèìîøèíèí…). 

Âûïóñê ðòóòüñîäåðæàùèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî 
ìàðãàíåö-öèíêîâûõ, íà÷àò ÷åòâåðòü âåêà òîìó íàçàä. Ïîòðåáíîñòü 
ñòðàíû â íèõ áîëåå 1 ìëðä øòóê â ãîä. Ñåé÷àñ îíè íå óòèëèçèðóþòñÿ, 
ïîýòîìó åæåãîäíî òåðÿåòñÿ îêîëî 20 òûñ. ò öèíêà, ñòîëüêî æå ìàðãàí-
öà, 150 ò ðòóòè, 25 òûñ. ò æåëåçà. 

Äëÿ ïåðåðàáîòêè óêàçàííûõ îòõîäîâ ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà, íà îñíîâå ñîçäàííîé â 80-õ ãîäàõ 20 â. îïûòíî-ïðîìûøëåííîé 
óñòàíîâêè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 170 êã/÷, ìîùíîñòüþ 250 êÂò. Ñõåìà 
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ïå÷è äëÿ íàãðåâà ÃÝ äî 450°Ñ ïðè ðàç-
ðåæåíèè â íåé äî 50 Ïà è ñèñòåìó î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ãàçà îò ïû-
ëè è ðòóòè ïåðåä âûáðîñîì â àòìîñôåðó. Î÷èñòêà âêëþ÷àåò öèêëîí, 
ôèëüòð-äîæèãàòåëü, áëîê êîíäåíñàòîðîâ, ñáîðíèê êîíäåíñàòà, áëîê àäñîð-
áåðîâ, ãàçîäóâêó. Ôèëüòð-äîæèãàòåëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ôèíèøíóþ 
î÷èñòêó îò ïûëè è äîæèãàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî îáðàçîâàíèÿ Í2Î 
è ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå â åãî êàíàëàõ 800-850°Ñ. Âîäà è ðòóòü îæèæà-
þòñÿ ïðè 35-40°Ñ â áëîêå èç ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ. Èõ ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò â ñáîðíèêå êîíäåíñàòà. Î÷èñòêà îò 
ðòóòè ðåàëèçóåòñÿ â áëîêå èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ àäñîðáåðîâ ñ òåìïåðàòó-
ðîé ãàçîâ íà âûõîäå 35-40°Ñ (Áîðçûõ). Îäíàêî íè ðàññìîòðåííàÿ, íè 
êàêèå-ëèáî äðóãèå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ÃÝ åùå íå ðåàëèçîâàíû. 
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Г Л А В А  Ш Е С Т А Я  

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè 

6.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Ïåðåðàáîòêà ïåðâè÷íîãî ðóäíîãî ñûðüÿ èëè âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè, ò.å. ñâÿçàííûìè ñ ïîÿâëåíèåì ðàñêàëåííûõ ìà-
òåðèàëîâ è ðàñïëàâîâ, òåõíîëîãèÿìè äîìèíèðóåò è â ÷åðíîé, è â öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ öåëåâûå è íåöåëåâûå ïðîäóêòû. Ê 
ïåðâûì îòíîñÿòñÿ òå, ðàäè êîòîðûõ âåäåòñÿ ïðîöåññ: òîâàðíûå ÷åðíûå è 
öâåòíûå ìåòàëëû èëè èõ ñïëàâû, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû, â 
êîòîðûõ îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî õîäó ïåðåðàáîòêè. Íåöåëåâûìè ïðî-
äóêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïûëåâûå è ãàçîâûå âûáðîñû, øëàêè. Õîòÿ îíè è íå 
ñëóæàò öåëüþ ïðîöåññà, îäíàêî èõ ïîÿâëåíèå â íåì íåèçáåæíî. 

Ïûëå- è ãàçîâûäåëåíèÿ ñîïðîâîæäàþò âñå ñòàäèè èçâëå÷åíèÿ ìå-
òàëëà èç èñõîäíûõ øèõò. 

Øëàê îáåñïå÷èâàåò óñïåøíîå âûïîëíåíèå ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé, è åãî ðîëü â ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííîãî ïðîäóêòà âåëèêà. Â 
÷àñòíîñòè, â íåãî ïåðåõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ ïóñòàÿ ïîðîäà ïåðåðàáà-
òûâàåìîãî ñûðüÿ (îêñèäû Ca, Mg, Al, Si è äð.), íå ñîäåðæàùàÿ öåëå-
âûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå íåèçáåæíî – ÷àñòü ïîñëåäíèõ. Â íåãî èçâëåêà-
åòñÿ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â òîâàðíîì 
ïðîäóêòå ðåçêî ñíèæàåò åãî êà÷åñòâî. Øëàê çàùèùàåò ìåòàëë îò 
âðåäíûõ âîçäåéñòâèé ãàçîâîé àòìîñôåðû ïå÷è, ïðåäîòâðàùàÿ åãî íå-
æåëàòåëüíîå îêèñëåíèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷åðåç íåãî ïåðåäàåòñÿ òåïëî îò 
ãàçîâîé ê ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå. Íàêîíåö, íàëè÷èå øëàêà çà÷àñòóþ ñíè-
æàåò îáùóþ òåìïåðàòóðó ïðîöåññà, ÷òî äåëàåò åãî áîëåå ýêîíîìè÷íûì. 

Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ñòîëü ðàçíîîáðàçíûõ ôóíêöèé íåîáõî-
äèì øëàê îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà. Ýòîãî äîñòèãàþò, ââîäÿ â øèõòó (èñ-
õîäíóþ ñìåñü) äëÿ ïåðåðàáîòêè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî äîáàâîê 
(ôëþñîâ). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìè ñëóæàò èçâåñòíÿê èëè êâàðöåâûé 
ïåñîê, ò.å. îñíîâíîé èëè êèñëûé ìàòåðèàë. 

Ïî îêîí÷àíèè èëè â ïðîöåññå ñàìîé ïëàâêè, ïåðèîäè÷åñêè èëè íå-
ïðåðûâíî, æèäêèå øëàêè âûïóñêàþò èç ïå÷è, îõëàæäàþò ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè è äàëåå îòïðàâëÿþò íà øëàêîîòâàëû ïðåäïðèÿòèé èëè â 
ïåðåðàáîòêó. Íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äîìåííûå è ñòà-
ëåïëàâèëüíûå (êîíâåðòåðíûå, ìàðòåíîâñêèå, ýëåêòðîïëàâêè), ëèòåéíûå 
è âàãðàíî÷íûå, à òàêæå îòâàëüíûå øëàêè ïðîèçâîäñòâà òÿæåëûõ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ. 
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Øëàêè – ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû (òàáë. 6.1). Â íèõ, ïîìèìî 
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé èëè ìåòàëëè÷åñêèõ êîðîëüêîâ 
(âêëþ÷åíèé) öåëåâûõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàòñÿ, êàê óæå îòìå÷åíî, îêñèäû 
êàëüöèÿ, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, à òàêæå äðóãèå îêñèäû, íàïðè-
ìåð ôîñôîðà, ìàðãàíöà, õðîìà, ñåðû è ò.ï. Ïðè ìîäóëå Ì0 îñíîâíî-
ñòè – îòíîøåíèè (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) – áîëåå 1 øëàêè ñ÷è-
òàþò îñíόâíûìè, ïðè Ì0 ìåíåå 1 – êèñëûìè, ïðè Ì0 ~1 – íåé-
òðàëüíûìè. Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè ÿâëÿþòñÿ îáû÷íî îñíόâíûìè, 
ìåäíûå è íèêåëåâûå – êèñëûìè, äîìåííûå – îñíόâíûìè, êèñëûìè 
èëè íåéòðàëüíûìè. 

Òàáëèöà 6.1 
Ñîñòàâ êðóïíîòîííàæíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ, % 

Øëàê CaO SiÎ2 Al2O3 MgO FeO P2O5
Äîìåííûé 35-45 32-40 10-20 6-8 0,5-1,0 – 
Êîíâåðòåðíûé ×Ì 45-55 13-21 – 2-6 10-20 1,0-1,5 
Ìàðòåíîâñêèé 31-56 16-22 1-10 6-14 6-18 0,6-2,1 
Ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíûé 

55-60 18-23 5-10 9-14 <0,5 – 

Ïëàâêà íà ìåäíûé 
øòåéí 

4-10 35-45 4-10 Äî 2 30-45 – 

Ïëàâêà íà íèêåëåâûé 
øòåéí 

10-12 25-40 3-10 3-5 20-35 – 

Âûõîä øëàêîâ çíà÷èòåëåí. Òàê, íà 1 ò âûïëàâëåííîãî ìåòàëëà îí 
ñîñòàâëÿåò, êã: 270 äîìåííûõ, 120 êîíâåðòåðíûõ, 145 ýëåêòðîñòàëå-
ïëàâèëüíûõ, 160 ìàðòåíîâñêèõ, 3000 ïðè ïëàâêå íà ìåäíûå è íèêåëå-
âûå øòåéíû ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà 50-60%. Òàêèì îáðàçîì, øëà-
êè – ýòî íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûå òâåðäûå îòõîäû ìåòàëëóðãèè. 

Åæåãîäíî â ìèðå îáðàçóåòñÿ 100 ìëí ò äîìåííûõ, 145 ìëí ò êîí-
âåðòåðíûõ, 6 ìëí ò ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ. Îáúåì èõ îáðà-
çîâàíèÿ â Ðîññèè, ïî äàííûì Â.Ô.Ïðîòàñîâà, ñîñòàâëÿåò áîëåå 
18 ìëí ò/ãîä äëÿ äîìåííûõ è 11 ìëí ò äëÿ ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ. 
Øëàêîâûå îòâàëû äàþò ñâûøå 80% âñåõ òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Â íèõ, ïî ðàçëè÷íûì äàííûì, íàêîïëåíî 
350-500 ìëí ò ìàòåðèàëîâ. Ïëîùàäè îòâàëîâ ïðåâûøàþò 1 ìëí ãà. 

Â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè çàñêëàäèðîâàíî áîëåå 300 ìëí ò îòâàëüíûõ 
øëàêîâ, â òîì ÷èñëå ñâûøå 125 ìëí ò – ìåäíîé ïëàâêè è îêîëî 
200 ìëí – íèêåëåâîé.  

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî øëàêè ÿâëÿþòñÿ íåöåëåâûìè ïðîäóêòàìè, îáú-
åì èõ èñïîëüçîâàíèÿ, îñîáåííî â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, â íàñòîÿùåå 
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âðåìÿ çíà÷èòåëåí. Äîìåííûå øëàêè óòèëèçèðóþò ïðàêòè÷åñêè íà 
100%, ñòàëåïëàâèëüíûå – íà 60, ìåäíûå è íèêåëåâûå – íà 40-47%. 

Ïîòðåáèòåëåì øëàêîâ âûñòóïàåò ðÿä ïðîèçâîäñòâ, îäíàêî â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè èõ ïðèìåíÿþò ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Èìåþòñÿ â âèäó ïðåæäå âñåãî ãðàíóëèðîâàííûé øëàê, ùåáåíü, 
ïåñîê, ïåìçà, øëàêîâàòà, ëèòûå èçäåëèÿ, ïîðòëàíä- è øëàêîïîðòëàíä-
öåìåíòû, øëàêîñèòàëëû. Øëàêè èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
ìåòàëëîâ è èíîãäà – â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ðàññìîòðèì 
ïîäðîáíåå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ ïðîìûøëåííîé óòèëèçàöèè. 

6.2. Ãðàíóëÿöèÿ øëàêîâ òåêóùåé âûäà÷è 

Ãðàíóëÿöèÿ – ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ âûïóñêàåìûõ èç ïå÷è øëàêî-
âûõ ðàñïëàâîâ, ïðè ðåçêîì èõ îõëàæäåíèè, â êóñî÷êè ðàçìåðîì 
1-5 ìì. Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ äâå çàäà÷è: èñêëþ÷àþòñÿ ñòàäèè äðîá-
ëåíèÿ øëàêîâ; ñîçäàåòñÿ èõ ñòåêëîâèäíàÿ (àìîðôíàÿ) ñòðóêòóðà, â 
ñðàâíåíèè ñ êðèñòàëëè÷åñêîé îáëàäàþùàÿ ïîâûøåííîé ãèäðàâëè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ. Àìîðôíàÿ ñòðóêòóðà, â ÷àñòíîñòè, îáÿçàòåëüíà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè øëàêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà. 

Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ãðàíóëÿöèÿ ïîëó÷èëà â äîìåííîì ïðîèçâîäñò-
âå (øëàêè ïðèìåíÿþò â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè) è â öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè (äðîáëåíèå øëàêîâ ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ èõ óáîðêè è äëÿ 
óòèëèçàöèè ïðè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ). Ñòàëåïëàâèëüíûå 
øëàêè ãðàíóëèðóþòñÿ òðóäíåå, òàê êàê èìåþò áîëåå óçêèé èíòåðâàë 
æèäêîòåêó÷åñòè, ò.å. ìåíüøóþ ðàçíèöó òåìïåðàòóð ïåðåõîäà èç ðàñ-
ïëàâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Îòìåòèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ãðà-
íóëÿöèè, ïðåèìóùåñòâåííî íà ïðèìåðå äîìåííîãî ïåðåäåëà. 

Ñïîñîáû ãðàíóëÿöèè äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû è ïîýòîìó íóæäàþò-
ñÿ â êëàññèôèêàöèè. Ïîñëåäíÿÿ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïî àãðåãàòíîìó 
ñîñòîÿíèþ îõëàæäàþùåãî àãåíòà è ìåñòîïîëîæåíèþ óñòàíîâîê. 

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ñïîñîáû ãðàíóëÿöèè ðàçäåëÿþòñÿ íà 
ìîêðûå, ïîëóñóõèå è ñóõèå. 

Â ìîêðûõ ñïîñîáàõ îõëàäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäà. Îíè ðåàëèçóþòñÿ â 
áàññåéíîâûõ è æåëîáíûõ óñòàíîâêàõ. 

Â ïîëóñóõèõ ñïîñîáàõ (ãèäðîæåëîáíûõ, áàðàáàííûõ è âîäî-
âîçäóøíûõ) îõëàæäåíèå âûïîëíÿåòñÿ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû, çà-
÷àñòóþ â êîìáèíàöèè ñ âîçäóõîì. 

Â ñóõèõ ñïîñîáàõ íåïîñðåäñòâåííûì îõëàæäàþùèì àãåíòîì ñëóæèò 
âîçäóõ, âîäà â ïðÿìîì êîíòàêòå ñî øëàêîì íå ó÷àñòâóåò. 

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îõëàæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âîäà. Êàê ñëåäñòâèå, 
ìîêðàÿ ãðàíóëÿöèÿ çíà÷èòåëüíà ïî ìàñøòàáàì. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè 
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ýòîãî ïðîöåññà ðàñïëàâ ñ òåìïåðàòóðîé 1300-1400�Ñ ðàçáðûçãèâàåòñÿ 
ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè åãî ñ âîäîé, ñîïðîâîæäàåìîì ìèêðîâçðûâàìè. 
Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ åùå ðàñêàëåííûé øëàê äîïîëíèòåëüíî äåçèíòåã-
ðèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â áû-
ñòðî îñòûâàþùåì òâåðäîì òåëå. Íàñûïíàÿ ìàññà ãðàíóëèðîâàííîãî 
øëàêà, â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà åãî îõëàæäåíèÿ, ñî-
ñòàâëÿåò 800-1000 êã/ì3. 

Èç ìîêðûõ ñïîñîáîâ ãðàíóëÿöèè íàèáîëåå äàâíèì è ïðîñòûì ÿâëÿ-
åòñÿ áàññåéíîâûé. Â äàííîé òåõíîëîãèè ðàñïëàâ íåïîñðåäñòâåííî èç 
êîâøà èëè ïî íàêëîííîìó æåëîáó ñëèâàþò â áàññåéí ñ âîäîé. Ïîñëåä-
íèé èíîãäà ðàçäåëÿþò íà ñåêöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îäíî-
âðåìåííûõ ñëèâà è âûãðóçêè ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà. Åå âåäóò ãðåé-
ôåðíûì êðàíîì íà ïëîùàäêó äëÿ âûëåæèâàíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ èëè 
íåïîñðåäñòâåííî â áàññåéí. Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê áàññåéíîâîãî ñïî-
ñîáà – âûñîêàÿ (15-30%) âëàæíîñòü øëàêà. Èçëèøíÿÿ âëàãà ÿâëÿåòñÿ 
íå òîëüêî áàëëàñòîì, íî è ñîçäàåò ïðîáëåìó ðàçìîðàæèâàíèÿ ìàññ ïðè 
èõ ïåðåâîçêå ñ ðàçãðóçêîé â çèìíåå âðåìÿ. Ðàñõîä âîäû â áàññåéíîâîì 
ñïîñîáå âåëèê è ñîñòàâëÿåò 3 ì3/ò øëàêà. 

Æåëîáíîé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ãðàíóëÿöèþ ïðè íèçêîì äàâëåíèè 
âîäû â æåëîáå. Ãðàíøëàê îòãðóæàþò ñêðåïåðíîé ëåáåäêîé è ýêñêàâàòî-
ðîì. Ñïîñîáó ïðèñóùè òå æå íåäîñòàòêè, ÷òî è áàññåéíîâîìó ìåòîäó. 

Ïîëóñóõàÿ ãðàíóëÿöèÿ áîëåå ïðîãðåññèâíà. Îíà òðåáóåò ìåíüøåãî 
(äî 2 ì3/ò ãðàíóëÿòà) ðàñõîäà âîäû, îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî íèç-
êóþ (10-20%) âëàæíîñòü ïðîäóêòà, áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíà. Ýòà òåõ-
íîëîãèÿ, îñîáåííî ãèäðîæåëîáíîé è áàðàáàííûé ñïîñîáû, ïðåîáëàäàåò 
íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ. 

Ãðàíóëÿöèÿ øëàêà íà ãèäðîæåëîáíûõ óñòàíîâêàõ ïðåäóñìàòðèâàåò 
øëàêîïðèåìíóþ âàííó, æåëîá äëèíîé 3-20 ì è ñ óêëîíîì 5-15�, ñî-
ïëîâûå íàñàäêè (äèàì. 9-15 ìì) äëÿ ïîäâîäà ñâåðõó â æåëîá âîäû. 
Äàâëåíèå ïîñëåäíåé (äî 0,5 ÌÏà) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èñïîëüçóå-
ìîå â æåëîáíîì ñïîñîáå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü åå ðàñõîä. Ñòðóåé 
âîäû øëàêîâàÿ ïóëüïà òðàíñïîðòèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñêëàä. 
Ñòåêàþùàÿ âîäà ïîñòóïàåò â îòñòîéíèê, èç êîòîðîãî ïåðåêà÷èâàåòñÿ â 
ñèñòåìó îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ. 

Áàðàáàííàÿ ãðàíóëÿöèÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå øëàêîïðèåìíîé âàííû. 
Èç íåå øëàê ïîïàäàåò â øèðîêèé ëîòîê ñî ùåëåâûìè ñîïëàìè äëÿ ïîäà-
÷è åãî ïîä ñòðóþ âîäû ñ äàâëåíèåì 0,2-0,5 ÌÏà â êîëè÷åñòâå 
0,8-1,0 ì3/ò øëàêà. Ñ ëîòêà øëàêîâàÿ ïóëüïà ïîïàäàåò íà ëîïàñòíîé 
ãðàíóëÿöèîííûé áàðàáàí äëèíîé 1,5-2,0 è äèàìåòðîì 1,2-1,4 ì. Ïðè åãî 
âðàùåíèè ñ ÷àñòîòîé 250-600 ìèí-1 ëîïàñòè ðàçáèâàþò ãðàíóëû øëàêà 
íà ìåëêèå ÷àñòèöû è îòáðàñûâàþò èõ íà 20-40 ì. Ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ 
îòãðóæàåòñÿ ãðåéôåðíûì êðàíîì. Îõëàæäåíèå áàðàáàíà âîäîé îñóùåñòâ-
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ëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, âîäó ïîäàþò â åãî ïîëóþ îñü. 
Äàëåå ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ñòåíêàõ áàðàáàíà îíà âûáðàñûâàåòñÿ íàðóæó. 

Íåäîñòàòêè ñïîñîáà: íàëè÷èå èíòåíñèâíî âðàùàþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ 
(÷àñòûå ðåìîíòû áàðàáàíà); ïîíèæåííîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, èìåþ-
ùåé çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå øëàêîâûõ âîëîêîí. 

Âîäî-âîçäóøíàÿ ãðàíóëÿöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñòà-
äèÿ äðîáëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðîâîäèòñÿ íåáîëüøèì 
(äî 0,7 ì3/ò øëàêà) êîëè÷åñòâîì âîäû. Îêîí÷àòåëüíàÿ ãðàíóëÿöèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà (äî 100 ì3/ò). 

Óñòàíîâêè ñóõîé ãðàíóëÿöèè – ðàçðàáîòêè ïîñëåäíåãî âðåìåíè. 
Îíè ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì, â ÷àñòíîñòè â Âåëèêîáðè-
òàíèè. Îäíà èç òàêèõ óñòàíîâîê ðàçðàáîòàíà ôèðìîé Kvaerner Davy. 
Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè â íåé ÿâëÿþòñÿ âðàùàþùèéñÿ ñ ïåðåìåííîé 
ñêîðîñòüþ êîëïàê, íà êîòîðûé ïîäàþò ñòðóþ æèäêîãî øëàêà ñ òåìïå-
ðàòóðîé 1500�Ñ, è âîäîîõëàæäàåìàÿ èçíóòðè öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðà 
(äèàì. 18-20 ì). Ïàäàþùàÿ íà êîëïàê ñòðóÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ìåëêèå 
÷àñòèöû, çàòâåðäåâàþùèå áåç ñëèïàíèÿ. Îíè ïîïàäàþò íà êîëüöåâîé 
ïîäâèæíûé ñëîé ãðàíóëÿòà, ïðîäóâàåìûé âîçäóõîì, è âûïóñêàþòñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå 300�Ñ â êàðìàíû, à îòòóäà íà îòãðóçî÷íûé êîíâåéåð. 
Îòñóòñòâèå ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ âîäîé è áûñòðîå îõëàæäåíèå øëàêà 
èñêëþ÷àþò ïîÿâëåíèå ñåðîâîäîðîäà è ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, âûäåëÿþ-
ùèõñÿ â ìîêðîì è ïîëóñóõîì ñïîñîáàõ ãðàíóëÿöèè. Íàãðåòûé äî 
500-700�Ñ âîçäóõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñóøêè ìàòåðèàëîâ, â 
òîì ÷èñëå øëàìîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà â êîëè÷åñòâå �0,55 ÃÄæ/ò 
øëàêà ïðè ÊÏÄ 50% (Macauley). 

Cóõàÿ ãðàíóëÿöèÿ áîëåå ýêîíîìè÷íà, òàê êàê ïîçâîëÿåò óäåøåâèòü 
äðîáëåíèå øëàêîâ, ïîëó÷èòü ïðîäóêò ñ âëàæíîñòüþ, áëèçêîé ê íóëåâîé, 
ñíèçèòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðàáîòêå 
æèäêèõ âàãðàíî÷íûõ øëàêîâ îíà ðåàëèçîâàíà íà Ñèíàðñêîì òðóáíîì 
çàâîäå (Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.). Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäà÷ó ðàñ-
ïëàâà íåïîñðåäñòâåííî èç âàãðàíêè â ïðèåìíóþ äåìïôåð-âîðîíêó óñòà-
íîâêè, à çàòåì íà öåïíîé òðàíñïîðòåð. Íà íåì ðàñïëàâ ðåçêî îõëàæäà-
åòñÿ è äðîáèòñÿ. Ìàòåðèàë ïðèãîäåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ. 

Ïðè êëàññèôèêàöèè ïî ïðèçíàêó ìåñòîïîëîæåíèÿ ðàçëè÷àþò ãðà-
íóëÿöèîííûå óñòàíîâêè ïðèïå÷íûå, ðàñïîëàãàåìûå íåïîñðåäñòâåííî ó 
ïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ, è öåíòðàëèçîâàííûå, ñ ïîäà÷åé ê íèì øëàêîâ 
â ÷àøàõ. 

Ïðèïå÷íûå óñòàíîâêè áîëåå ïðîãðåññèâíû. Îíè ïîçâîëÿþò èçáå-
æàòü «ïîäñòûâàíèÿ» øëàêà, ïðèâîäÿùåãî ê íàðóøåíèþ òåõíîëîãèè åãî 
ñëèâà íà öåíòðàëèçîâàííûõ óñòàíîâêàõ, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà ðàñïëà-
âà, ïîñòóïàþùàÿ â ïðèïå÷íóþ ãðàíóëÿöèþ, ñîñòàâëÿåò 1480-1620�Ñ. 
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Ðèñ. 6.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïðèïå÷íîé ãðàíóëÿöèîííîé óñòàíîâêè: 

1 – æåëîá ïîäâîäà ðàñïëàâëåííîãî øëàêà; 2 – ãðàíóëÿòîð; 3 – áàñ-
ñåéí; 4 – ðåøåòêà; 5 – îòâåðñòèå; 6 – ñêèììåðíàÿ ñòåíêà; 7 – øëà-
êîâûé ýðëèôò; 8 – ëîòîê; 9 – êîðîáêè; 10 – îáåçâîæèâàòåëü; 11 – 
âûòÿæíàÿ òðóáà; 12 – âîäÿíîé ëèôò; 13 – øëàìîâûé ýðëèôò; 14 – 
êîëîäåö; 15 – íàïîðíûå áàêè; ØÃ – øëàê ãðàíóëèðîâàííûé; Î – 
âîäà îáîðîòíàÿ; Ò – âîäà òåõíè÷åñêàÿ; Ã – ñæàòûé âîçäóõ; ÏÃ – 

ïàðî-âîçäóøíàÿ ñìåñü 

Âïåðâûå ïðèïå÷íîé ñïîñîá ãðàíóëÿöèè â îòå÷åñòâåííîé ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè áûë èñïîëüçîâàí íà çàâîäå «Êðèâîðîæñòàëü» (1974 ã.), à â 
öâåòíîé – ñ 1998 ã. íà Íàäåæäèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå 
(ã. Íîðèëüñê). Óñòàíîâêà Íàäåæäèíñêîãî çàâîäà (ðèñ. 6.1) ïî òåõíè-
÷åñêîìó óðîâíþ ïðåâîñõîäèò èçâåñòíûå ðàíåå çàðóáåæíûå è îòå÷åñò-
âåííûå ðåøåíèÿ (Çàéíóëëèí…). 

Ðàáîòà óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ðàñïëàâ øëàêà èç ïå-
÷è ïî æåëîáó 1 ñëèâàåòñÿ íà ïîòîê âîäî-âîçäóøíûõ ñòðóé, èñòåêàþ-
ùèõ èç ãðàíóëÿòîðà 2, äèñïåðãèðóåòñÿ è â âèäå ðàçäðîáëåííûõ ÷àñòèö 
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ïîãðóæàåòñÿ â ñëîé âîäû, ïîääåðæèâàåìûé íà ïîñòîÿííîì óðîâíå â 
áàññåéíå 3. Íåãàáàðèòíûå êóñêè øëàêà çàäåðæèâàþòñÿ ðåøåòêîé 4, à 
îáðàçîâàâøèéñÿ ïàð ïî òðóáå âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðè ïîãðó-
æåíèè â âîäó ÷àñòèöû øëàêà çàòâåðäåâàþò, ïî íàêëîííûì ñòåíêàì 
áàññåéíà 3 ñêàòûâàþòñÿ ê âñîñó ýðëèôòà 7 è â âèäå ïóëüïû ïåðåêà÷è-
âàþòñÿ èì â êîðîáêè 9 îáåçâîæèâàòåëÿ 10. 

Ïðè äâèæåíèè êîðîáîê âîäà èç ãðàíøëàêà îòôèëüòðîâûâàåòñÿ ÷å-
ðåç ñåò÷àòûå äíèùà, à îáåçâîæåííûé ãðàíøëàê ïðè îòêðûâàíèè äíèù 
êîðîáîê âûñûïàåòñÿ ÷åðåç áóíêåð-âîðîíêó íà ëåíòî÷íûé êîíâåéåð. 

Ïîäàâàåìàÿ íà ãðàíóëÿöèþ îáîðîòíàÿ âîäà ïîñòóïàåò èç íàïîðíûõ 
áàêîâ 15 â âîäî-âîçäóøíûé ãðàíóëÿòîð 2, ãäå ïîòîê âîäû ðàçãîíÿåòñÿ 
ñòðóÿìè âîçäóõà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äèñïåðãàöèè ðàñ-
ïëàâà ïðè íåõâàòêå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ñòîëáà. Îòðàáîòàííàÿ âîäà èç 
ïðèåìíîãî áóíêåðà ÷åðåç ïðîåì ïîä ñêèììåðíîé ñòåíêîé 6 ëèáî (â 
ñëó÷àå çàâàëà ýòîãî ïðîåìà ãðàíøëàêîì) ÷åðåç âåðõíèé ïåðåòîê-
îòâåðñòèå 5 ïîñòóïàåò â ýðëèôòíûé îòñåê, ÷àñòè÷íî îñâåòëÿåòñÿ, ïåðå-
òåêàåò ïî ëîòêó 8 â êîëîäåö 14, çàáèðàåòñÿ âîäÿíûì ëèôòîì 12 è ïî-
äàåòñÿ â íàïîðíûé áàê 15 äëÿ î÷åðåäíîãî öèêëà è âçìó÷èâàíèÿ øëàêà 
íà âñîñå øëàêîâîãî ýðëèôòà 7. 

Ïîòåðè âîäû íà èñïàðåíèå è ìåõàíè÷åñêèé óíîñ çà ñ÷åò îñòàòî÷íîé 
âëàæíîñòè ãðàíøëàêà êîìïåíñèðóþòñÿ ïîäïèòî÷íîé âîäîé èç çàâî-
äñêîé ñèñòåìû. Èçáûòîê âîäû ñëèâàåòñÿ â áóôåðíóþ åìêîñòü ñ ïîñëå-
äóþùèì âîçâðàòîì äëÿ ïîäïèòêè. 

Èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùèõ íà çàâîäå âîçìîæíîñòåé, äëÿ ãðàíóëÿöèè 
ðàñïëàâà øëàêà ïðèìåíèëè âîäî-âîçäóøíûé ãðàíóëÿòîð. Îáîðîòíàÿ âîäà 
âîäÿíûì ýðëèôòîì ïåðåêà÷èâàåòñÿ â åìêîñòè, óñòàíîâëåííûå íà îòìåòêå 
22 ì, è òðóáîïðîâîäàìè ïîäàåòñÿ â âîäÿíóþ êàìåðó ãèäðîìîíèòîðà ñî 
âñòðîåííûìè âîçäóøíûìè ñîïëàìè. Âîäà íà âûõîäå èç ãèäðîìîíèòîðà 
ðàçãîíÿåòñÿ âîçäóøíûìè ñòðóÿìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííîå 
ðàçáèâàíèå ñòðóè ðàñïëàâà è áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó óñòàíîâêè. 

Èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêòíûì çíà÷åíè-
ÿì: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýðëèôòà ïî øëàêó äî 3 ò/ìèí; âëàæíîñòü 
ãðàíøëàêà 2-3%; ðàñõîä âîçäóõà íà øëàêîâûé ýðëèôò ïðè íîìèíàëü-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 3 ò/ìèí ñîñòàâëÿåò äî 70 ì3/÷. 

Ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè, îñîáåííî äîìåííûå, äåôèöèòíû, ïîñêîëü-
êó â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòîâ 
è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïðèìåíåíèå ãðàíóëÿöèè â öåëîì óëó÷øàåò òàêæå ýêîëîãè÷åñêóþ 
îáñòàíîâêó â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, 
òàê êàê çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ ïëîùàäè çåìåëüíûõ óãîäèé, îò÷óæ-
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äàåìûå ïîä øëàêîâûå îòâàëû. Âìåñòå ñ òåì ýòîò ïðîöåññ ïîðîæäàåò 
äðóãèå, õîòÿ è ìåíåå ìàñøòàáíûå, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. 

Òàê, ïðè ìîêðûõ è ïîëóñóõèõ ñïîñîáàõ ãðàíóëÿöèè òåïëî øëàêîâ â 
îñíîâíîì ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå âîäû, ò.å. áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ. 
Ïðèìåíèòåëüíî, íàïðèìåð, ê äîìåííîé ïëàâêå ýòî ñîñòàâëÿåò îêîëî 
3,5-5% åå òåïëîâûõ ïîòåðü. 

Èñïîëüçîâàíèå âîäû äëÿ ãðàíóëÿöèè òðåáóåò çàòðàò íà îðãàíèçà-
öèþ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, î÷èñòêè åå îò âçâåñåé, îáåçâîæèâàíèÿ 
ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà, ìåð ïî áîðüáå ñ êîððîçèåé ìåòàëëè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé. Ñóììàðíûå çàòðàòû íà äàííûå îïåðàöèè â 2-3 ðàçà âûøå, 
÷åì íà ñîáñòâåííî ãðàíóëÿöèþ. 

Îáîðîòíûå âîäû ãðàíóëÿöèîííûõ ñèñòåì èìåþò, êàê ïðàâèëî, òåìïå-
ðàòóðó 45-75�Ñ, âçâåøåííûå âåùåñòâà (äî 2 ã/ë), ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ 
(ðÍ 9-11) è âûñîêóþ æåñòêîñòü (18-34 ìã-ýêâ/ë). Îíè ñîäåðæàò òàê-
æå èçâåñòü (0,8-2,6 ììîëü/ë), ñåðîâîäîðîä (15-175 ìã/ë), òèîñóëüôàòû 
(30-100 ìã/ë) è àììèàê (20-100 ìã/ë) ïðè îáùåé ìèíåðàëèçàöèè äî 
5,15 ã/ë. Ñáðîñ òàêîé âîäû íå òîëüêî âûçûâàåò òåïëîâîå, õèìè÷åñêîå è 
ìåõàíè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå äîïóñòèì, 
íàïðèìåð ïðè êîíòàêòå îáîðîòíîé âîäû è àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè â 
ïåðâîé ãèäðîñóëüôèäîâ, êîòîðûå ñòàíóò îêèñëÿòüñÿ â òèîñóëüôàòû. 

Êðîìå òîãî, ïðè êîíòàêòå ðàñïëàâà ñ âîäîé îíà èíòåíñèâíî èñïàðÿ-
åòñÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàðà ñî øëàêîì â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð îáðàçóþòñÿ ñåðîñîäåðæàùèå çàãðÿçíèòåëè (H2S, SO2, H2SO4
è äð.), ïåðåõîäÿùèå â ãàçîâóþ ôàçó. Èõ êîëè÷åñòâî çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè ñåðû â øëàêå è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì (äî 2 êã H2S íà 
1 ò äîìåííîãî øëàêà). 

Ïàðîãàçîâûäåëåíèå îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü îñíàùåíèÿ ãðàíó-
ëÿöèîííûõ óñòàíîâîê ñèñòåìàìè óëàâëèâàíèÿ âûáðîñîâ (çîíòû, ìåñò-
íûå îòñîñû) è èõ íåéòðàëèçàöèè. Îáû÷íî ýòîãî äîáèâàþòñÿ ââåäåíèåì 
èçâåñòêîâîãî ìîëîêà â ãàçîî÷èñòíûå óñòðîéñòâà è âîäó ãðàíóëÿöèè. 
Îäíàêî íàëè÷èå âûñîêîùåëî÷íîé ñðåäû â ðåçåðâóàðàõ ïðèâîäèò ê ïî-
ãëîùåíèþ óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ â êîììóíèêàöèÿõ (òðóáîïðîâîäàõ), áûñòðî ïðèâîäÿùå-
ãî ê èõ çàðàñòàíèþ. 

6.3. Ïîëó÷åíèå ùåáíÿ è ïåñêà ñ èçâëå÷åíèåì ìåòàëëà 

Ùåáåíü – ðàñïðîñòðàíåííûé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë. Îí øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòî-
íîâ, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîäñòèëàþùèõ ñëîåâ àâ-
òîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ â 
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ðàâíîé ìåðå ïðèâëåêàþò êàìåííûå ìàòåðèàëû åñòåñòâåííîãî è èñêóññò-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äîáû÷ó ïåðâûõ âåäóò â ñïåöèàëüíûõ êàðüåðàõ, 
â êà÷åñòâå âòîðûõ èñïîëüçóþò ðÿä ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ñðåäè íèõ 
îñíîâíîå ìåñòî çàíèìàþò ðàçëè÷íûå âèäû øëàêîâ êðóïíîòîííàæíûõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Øëàêîâûé ùåáåíü ïî ñâîèì ñâîéñòâàì 
(ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü) ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäèìî-
ìó èç ãîðíûõ ïîðîä è çàìåíÿåò åãî ñ ýêâèâàëåíòîì, ðàâíûì åäèíèöå. 
Äîïóñòèìûå ðàçìåðû åãî ôðàêöèé âàðüèðóþò îò 5-10 äî 70-120 ìì. 

Ùåáåíü ïîëó÷àþò èç ìåäëåííî îõëàæäåííûõ æèäêèõ øëàêîâ (ëè-
òîé ùåáåíü), êîâøîâûõ îñòàòêîâ òåêóùåé âûäà÷è øëàêîâ (êîðæåé), à 
òàêæå îòâàëüíûõ øëàêîâ. Ìåäëåííîå îõëàæäåíèå ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ùåáíÿ. 

Ðàçëè÷àþò ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêó øëàêîâ òåêóùåé 
âûäà÷è è èç îòâàëîâ. 

Íà ïåðâè÷íîé ñòàäèè øëàêè òåêóùåé âûäà÷è îõëàæäàþò, ïî âîç-
ìîæíîñòè äåçèíòåãðèðóÿ èõ ïðè ýòîì ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Âòîðè÷-
íàÿ ïåðåðàáîòêà øëàêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîì 
îòäåëåíèè. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå èçâëå÷åíèå èç íèõ ìåòàëëà. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ïåðåðàáîòêå øëàêîâ èç îòâàëîâ îòñóòñòâóåò ñòà-
äèÿ èõ îõëàæäåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ íà ïðèìåðå 
äîìåííûõ øëàêîâ, íà ÷òî ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 20% ïîñëåäíèõ. 

Íà ñòàäèè ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè øëàêîâ òåêóùåé âûäà÷è ÷àùå 
âñåãî èñïîëüçóþò òðàíøåéíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ëèòîãî ùåáíÿ, êîòî-
ðûé ðåàëèçóþò âáëèçè äîìåííûõ ïå÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïëàâ ñëèâà-
þò â òðàíøåþ ñëîÿìè òîëùèíîþ 80-100 ìì. Çàòâåðäåâàíèå ñëîÿ äëèò-
ñÿ 20-30 ìèí, çàòåì åãî ïîâåðõíîñòü îðîøàþò âîäîé. Êàê ñëåäñòâèå, 
ïðåäîòâðàùàåòñÿ àäãåçèîííîå ñöåïëåíèå îáðàçîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè, 
ïîñëå èñïàðåíèÿ ñ íåå âëàãè, ñî ñëåäóþùèì ñëîåì øëàêà, ñëèâàåìîãî â 
òðàíøåþ. Îáùàÿ âûñîòà ñëèòîãî â òðàíøåþ ìàòåðèàëà äîñòèãàåò 2 ì. 
Ïëîùàäü ñëèâà ïðåâûøàåò èíîãäà 11000 ì2. Ïîñëå äâóõäíåâíîé âû-
äåðæêè çàñòûâøèå ñëîè ðàçðàáàòûâàþò ýêñêàâàòîðîì è îòïðàâëÿþò â 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîå îòäåëåíèå íà âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêó. Â îò-
äåëåíèè èñïîëüçóþòñÿ äðîáèëêè ðàçëè÷íîãî òèïà (êîíóñíûå, âàëêîâûå, 
ðîòîðíûå), íî ÷àùå – ùåêîâûå. Äðîáëåíûé øëàê ñîðòèðóþò íà ãðî-
õîòàõ, ïîëó÷àÿ ðàññåÿííûé íà ðàçëè÷íûå ôðàêöèè, ò.å. ôðàêöèîíèðî-
âàííûé, ùåáåíü. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ äîñòèãàåò 200-300 ò/÷. 

Øëàêîâûå êîðæè òàêæå ÿâëÿþòñÿ çàìåòíûì èñòî÷íèêîì èçãîòîâëå-
íèÿ ùåáíÿ. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè çàñòûâàíèè ÷àñòè øëàêà, âûïóùåííîãî 
èç ïå÷è â êîâø, ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè åãî íà ðàçëè÷íûå øëàêîïåðåðà-
áàòûâàþùèå óñòàíîâêè èëè øëàêîîòâàëû. Êîðæè ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 
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25-30% ìàññû æèäêèõ øëàêîâ. Îòäåëåíèå èõ ïåðåðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òðàíøåþ äëÿ ïðèåìà êîâøîâûõ îñòàòêîâ, îáîðóäîâàííóþ ìàãíèò-
íî-ãðåéôåðíûì êðàíîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ 
êðóïíîãî ìåòàëëà. Êîâøè âûáèâàþò óäàðàìè ãðóçà ïî äíèùó è êðîìêå 
÷àøè. Êóñêè ïîñëå îòáîðà ìåòàëëà äàëåå îòïðàâëÿþò â äðîáèëüíî-
ñîðòèðîâî÷íîå îòäåëåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôðàêöèîíèðîâàííîãî ùåáíÿ. 

Íà ðÿäå çàâîäîâ êîðæè âûâîçÿò â îòâàë, ïðîâîäÿ òàì èõ ïåðâè÷íîå 
äðîáëåíèå ñ îòáîðîì ìåòàëëà. Âûïóñêàåìûé â ýòîì ñëó÷àå ùåáåíü 
ÿâëÿåòñÿ ðÿäîâûì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñìåñü ôðàêöèé ìåíåå 120 ìì. 

Ïîëó÷åíèå ùåáíÿ èç øëàêîâûõ îòâàëîâ – ÿâëåíèå ïîñëåäíåãî âðå-
ìåíè. Òàêîå ïðîèçâîäñòâî îñâîåíî â 1999 ã. íà ×óñîâñêîì ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì çàâîäå. Ïîìèìî âûäà÷è ùåáíÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé, èç øëàêà 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé âûäåëÿþò ìåòàëëîïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 75-80% 
æåëåçà, 3-4% óãëåðîäà è 0,8-1,1% òèòàíà. Åãî âîçâðàùàþò â äîìåí-
íûé ïåðåäåë â ñîñòàâå àãëîìåðàòà èëè çàãðóæàþò íåïîñðåäñòâåííî â 
äîìåííóþ ïå÷ü (Èñïîëüçîâàíèå…, 2000). 

Ìîùíîñòü óñòàíîâîê ïî ïðîèçâîäñòâó ùåáíÿ ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä. 

Ñõåìû ïåðåðàáîòêè ñòàëåïëàâèëüíûõ (ìàðòåíîâñêèõ è êîíâåðòåð-
íûõ) øëàêîâ íà ùåáåíü ñ ïàðàëëåëüíûì èçâëå÷åíèåì ìåòàëëà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿþò ïðèíÿòûå äëÿ äîìåííûõ. 

Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè ïîñòóïàþò íà ïåðâè÷íóþ ïåðåðàáîòêó â 
êîâøàõ â æèäêîì âèäå èëè â âèäå ñìåñè òâåðäûõ è æèäêèõ ôàç. 

Æèäêèé øëàê ñëèâàåòñÿ â òðàíøåþ áåñêðàíîâîãî òèïà, ãäå îõëàæäà-
åòñÿ âîäîé ïðè ðàñõîäå 0,10-0,15 ì3/÷ íà 1 ì2 ïëîùàäè. Èíòåíñèâíîå 
îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê íàðàñòàíèþ íàïðÿæåíèé, îáðàçîâàíèþ ìèêðî-
òðåùèí è òåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ øëàêîâîãî ìîíîëèòà. Ñêîðîñòü åãî 
îõëàæäåíèÿ ïðè òåðìîäðîáëåíèè âîçðàñòàåò â 30-50 ðàç, âûõîä ìåëêèõ 
ôðàêöèé óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-3, à èçâëå÷åíèå ìåòàëëà – â 1,5 ðàçà. 

Îñòûâøèé øëàê ðàçðàáàòûâàåòñÿ ýêñêàâàòîðîì. Ïåðåä êàíòîâêîé 
ñëåäóþùåé ïàðòèè øëàêà ó÷àñòîê î÷èùàþò, ñêîïëåíèÿ âîäû çàñûïàþò 
êóñêîâûì øëàêîì âî èçáåæàíèå âçðûâîâ. Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá óòè-
ëèçàöèè æèäêèõ øëàêîâ ïîëó÷èë íàçâàíèå òåðìîóäàðíîãî. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ñìåñè æèäêèõ è òâåðäûõ øëàêîâ îíè âûãðóæàþò-
ñÿ â òðàíøåþ, îáîðóäîâàííóþ ìàãíèòíî-ãðåéôåðíûì êðàíîì, îõëàæäà-
þòñÿ âîäîé, äðîáÿòñÿ ïàäàþùèì ãðóçîì è èç íèõ ìàãíèòíîé øàéáîé 
èçâëåêàåòñÿ ìåòàëë. Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè ïðîöåññ òåðìîäðîáëåíèÿ ïðî-
õîäèò ñëàáåå, è â øëàêå óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êðóïíûõ êóñêîâ. 

Çàñòûâøèå øëàêè (êîâøîâûå îñòàòêè) âûãðóæàþòñÿ â îòäåëüíóþ 
òðàíøåþ, îáîðóäîâàííóþ ìàãíèòíî-ãðåéôåðíûì ìîñòîâûì êðàíîì. 

Ïðè ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêå èç øëàêà âûäåëÿåòñÿ êðóïíûé ñòàëüíîé 
ëîì, ñîñòàâëÿþùèé îáû÷íî 60-65% ìåòàëëà îò åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ. 
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Çàøëàêîâàííîñòü åãî, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 5-7%, ïîýòîìó îí íå 
íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå ïåðåä óïîòðåáëåíèåì; òðåáóåòñÿ 
ëèøü åãî ðàçäåëêà íà ãàáàðèòíûå êóñêè (ðàçáèâàíèåì èëè ðåçêîé). 

Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè ïîñëå âûäåëåíèÿ êðóïíîãî ñòàëüíîãî ëîìà 
ñîäåðæàò äî 8% ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà â âèäå âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì 
îò äåñÿòêîâ äî äîëåé ìèëëèìåòðà, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü âòî-
ðè÷íîé ïåðåðàáîòêè øëàêîâ ñ ìàêñèìàëüíûì èçâëå÷åíèåì ìåòàëëà â 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íûõ îòäåëåíèÿõ. 

Óòèëèçàöèÿ ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ òåêóùåé âûäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü íàêîïëåíà â øëà-
êîîòâàëàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êðóïíûì ðåçåðâîì äëÿ âûïóñêà ùåáíÿ. 

Îòâàëüíûå øëàêè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ïåðåðàáàòûâàþò-
ñÿ ïî íåñêîëüêèì ñõåìàì. Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå èç íèõ 
ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ ïåðåäâèæíûõ ìàãíèòíî-ñåïàðàöèîííûõ óñòàíîâîê. 

Èçâëå÷åíèå íàèáîëåå êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ìàãíèòíîé øàéáû, ïîäâåøèâàåìîé ê ñòðåëå ýêñêàâàòîðà. Çà-
òåì îí íà âèáðîãðîõîòå ðàçäåëÿåòñÿ íà êðóïíóþ è ìåëêóþ ôðàêöèè, èç 
êîòîðûõ ïåðâàÿ ïîïàäàåò â ñàìîêàíòóþùèåñÿ êîíòåéíåðû, à âòîðàÿ – 
â îòêðûòûå áóðòû. 

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòñåïàðèðîâàííûé 
øëàê âíîâü ñêëàäèðóåòñÿ â îòâàë, õîòÿ åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äî-
ðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Åñëè òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè äîìåííîãî, ìàðòåíîâñêîãî è êîíâåð-
òåðíîãî øëàêîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè, òî ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîñòàëå-
ïëàâèëüíîìó øëàêó îíè íå ïðèåìëåìû. Ýòî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿ-
ìè åãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, âåäóùèì ìèíåðàëîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò. Îõëàæäåíèå ðàñïëàâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëè-
ìîðôíûìè ïðåâðàùåíèÿìè â ñèëèêàòå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ 
(ðàñïàäó) ýëåêòðîïå÷íîãî øëàêà ñ îáðàçîâàíèåì ïûëåâèäíîãî ïðîäóê-
òà. Ñòåïåíü ðàñïàäà äîñòèãàåò 90%. 

Ïåðåãðóçêà ïîðîøêîîáðàçíîãî øëàêà èç òðàíøåè íà âòîðè÷íóþ ïå-
ðåðàáîòêó èëè â òðàíñïîðò ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì ïûëåâûäåëåíèåì 
è «âûòåêàíèåì» øëàêà èç ãðåéôåðîâ. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ òåõíî-
ëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ðàñïàäàþùèõñÿ øëàêîâ ñ îòáîðîì ìåëêèõ ôðàêöèé ñ 
ïîìîùüþ ïíåâìîêëàññèôèêàòîðà. Êëàññèôèêàòîð è âñÿ ñèñòåìà îòáîðà 
ïûëè íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçðåæåíèåì, ÷òî èñêëþ÷àåò ïûëå-ãàçîâûå âûáðî-
ñû. Ïîñëå ïíåâìîêëàññèôèêàöèè îáåñïûëåííûé ïðîäóêò ìîæíî ïîä-
âåðãàòü îáû÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, à ïûëåâèäíûå ôðàêöèè 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìóêè äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ ïî÷â èëè àê-
òèâíîé äîáàâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ. 

Äåçèíòåãðàöèÿ, ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òàêæå ó ìàðòåíîâñêèõ è êîíâåðòåðíûõ øëàêîâ. 
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Ïðè÷èíîé ýòîãî ñëóæèò íàëè÷èå ñâîáîäíîé (íåçàãàñèâøåéñÿ) èçâåñòè. 
Åå âðåäíîå âëèÿíèå ìîæíî óñòðàíèòü 2-3õ-÷àñîâîé ïðîïàðêîé èëè 
äëèòåëüíûì (äî íåñêîëüêèõ ëåò) âûëåæèâàíèåì øëàêîâ íà ñïåöèàëü-
íûõ ïëîùàäêàõ, ñîïðîâîæäàÿ åãî óâëàæíåíèåì ìàòåðèàëà. 

Ñêðàï, èçâëå÷åííûé ïðè âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêå øëàêà, ïåðåä èñ-
ïîëüçîâàíèåì â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé 
î÷èñòêè è ñîðòèðîâêè, òàê êàê åãî çàøëàêîâàííîñòü äîñòèãàåò 50-60%. 

Äëÿ î÷èñòêè ñêðàïà îò ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííîé ìèíåðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èìååòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ, íî âíåäðåí â ïðîèçâîäñòâî ëèøü 
áàðàáàííûé. Âïåðâûå îí áûë èñïîëüçîâàí íà óñòàíîâêå Æäàíîâñêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Íà íåé áàðàáàí äèàìåòðîì 1,8 è äëèíîé 
5 ì ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì 2-5° â ñàìîì íà÷àëå óñòàíîâêè, ñðàçó æå çà 
ïðèåìíûì áóíêåðîì è îïðîêèäíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé. Òàê êàê 
êðóïíûå êóñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì ìåòàëë, òî îí îñòàåòñÿ 
íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå è ñáðàñûâàåòñÿ ïðè åå îïðîêèäûâàíèè. Ìå-
òàëë è øëàê, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ðåøåòêó, â òå÷åíèå 5 ìèí âðàùàþòñÿ â 
áàðàáàíå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò î÷èñòêà ìåòàëëà è äðîáëåíèå øëàêà. 
Ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ èãðàþò ðîëü ìåëþùèõ òåë. Èõ çàøëàêîâàí-
íîñòü ïîñëå îáðàáîòêè ñíèæàåòñÿ ñ 40-60 äî 10%. 

Îäíàêî íà ìíîãèõ çàâîäàõ ìåòàëëîïðîäóêò, çàøëàêîâàííûé äî 
15-40%, èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå, 
äî 40-50% – â äîìåííîì, è äî 50-70% – â àãëîìåðàöèîííîì. Ïðè 
ýòîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, òàê êàê ìåòàëë, 
èçâëåêàåìûé èç øëàêà, íà 30-40% äåøåâëå ïðèâîçíîãî ìåòàëëîëîìà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îçíàìåíîâàëîñü óñè-
ëåíèåì âíèìàíèÿ ê ïðîáëåìå èñïîëüçîâàíèÿ øëàêîâûõ îòâàëîâ, ïðåæäå 
âñåãî ñòàëåïëàâèëüíûõ, êîòîðûå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå 
óòèëèçèðîâàëèñü. Êðóïíûå óñòàíîâêè ââåäåíû íà ðÿäå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ êîìáèíàòîâ. 

Òàê, íà ÍÒÌÊ â 1996 ã. ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ ñàìûé áîëüøîé â 
Åâðîïå (ìîùíîñòü 3 ìëí ò/ãîä) êîìïëåêñ ïî óòèëèçàöèè îòâàëüíûõ ñòà-
ëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ. Â 2000 ã. íà íåì ïåðåðàáîòàíî ñâûøå 920 òûñ. ò 
îòâàëüíîãî øëàêà è ïîëó÷åíî îêîëî 150 òûñ. ò ìåòàëëîïðîäóêòà, à òàêæå 
ùåáåíü è ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûå ñìåñè. Îáúåì ïåðâîíà÷àëüíî èçâëåêàåìîãî 
ìåòàëëîïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% ìàññû îòâàëüíîãî øëàêà. 
Ñîäåðæàíèå æåëåçà â íåì çàâèñèò îò ðàçìåðà ôðàêöèè. 

Ôðàêöèÿ, ìì 0-10 10-120 120 è áîëåå 
Ñîäåðæàíèå æåëåçà, % 55-60 60-70 75-90 

Ìåëêóþ ôðàêöèþ íàïðàâëÿþò â àãëîìåðàöèîííîå ïðîèçâîäñòâî, 
ñðåäíþþ – â äîìåííîå, êðóïíóþ – íà âûïëàâêó ñòàëè. 
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Îðñêî-Õàëèëîâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò ïîñòðîèë óñòàíîâ-
êó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 òûñ. ò/ãîä ïî ñîðòèðîâêå îòâàëüíûõ ìàð-
òåíîâñêèõ øëàêîâ è ïåðåïðîôèëèðîâàë äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íóþ ôàá-
ðèêó Íîâîêèåâñêîãî ðóäíèêà äëÿ ïåðåðàáîòêè øëàêîâ òåêóùåé âûäà÷è. 

Íà Ìàãíèòîãîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêèì êîìáèíàòå ñ 1994 ã. ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ óñòàíîâêà, ðàññ÷èòàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
2,0-2,2 ìëí ò/ãîä òåêóùèõ êîíâåðòåðíûõ è îòâàëüíûõ ìàðòåíîâñêèõ 
øëàêîâ. Èç íèõ âûäåëÿþò áîëåå 400 òûñ. ò ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà, èñ-
ïîëüçóåìîãî â àãëîìåðàöèîííîì (114 òûñ.) è äîìåííîì (37 òûñ.) ïðî-
èçâîäñòâàõ (Ïåðåðàáîòêà…).  

Íà ÊÌÊ ñ 2003 ã. îòâàëüíûå ìàðòåíîâñêèå øëàêè îòïðàâëÿþò íà 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íóþ óñòàíîâêó. Âûäåëÿåìûé íà íåé ñêðàï ðàçìå-
ðîì 13-20 ìì è êðóïíåå ïðèìåíÿþò â äîìåííîì è ìàðòåíîâñêîì ïðî-
èçâîäñòâàõ, áîëåå ìåëêèé ìîæíî óòèëèçèðîâàòü â ìàðòåíîâñêîì è àã-
ëîìåðàöèîííîì ïðîèçâîäñòâàõ (Èñïîëüçîâàíèå…, 2004). 

Ïîìèìî äîìåííûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ, èçâåñòåí îïûò ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ øëàêîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è ôåððîñïëàâ-
íûõ. Â ÷àñòíîñòè, øëàêè ìåäíîé è íèêåëåâîé ïëàâîê, êàê ïðàâèëî, ïî 
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì, êîýôôèöè-
åíòàì èçíîñî- è êèñëîòîñòîéêîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò äîìåííûå. 
Ïîýòîìó ïåðåðàáîòêà øëàêîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè íà ùåáåíü ïîñëå 
èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ìåòàëëîâ – íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû èõ óòèëèçàöèè. 

Ïðè ïîëó÷åíèè ùåáíÿ äðîáëåíèåì íåèçáåæåí âûõîä ôðàêöèè ìåíåå 
5 ìì, êîòîðàÿ êàê ùåáåíü íåêîíäèöèîííà, íî îòâå÷àåò ïî êðóïíîñòè 
ïåñêàì (5,0-0,14 ìì). Â ÷àñòíîñòè, ïðè äðîáëåíèè äîìåííûõ øëàêîâ 
îáðàçóåòñÿ äî 15-20% ïåñêà ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 1320-1370 êã/ì3. 
Îí ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ðÿäîâîãî áåòîíà, ãèïñî-
áåòîíà, æåëåçîáåòîííûõ òðóá, ãèïñî-øëàêîâûõ ïåðåãîðîäîê. Ïåñîê èç 
ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ïðèìåíÿåòñÿ êàê íàïîëíèòåëü àñôàëüòîáåòîíà. 
Â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ áåòîíà óòèëèçèðóåòñÿ ôðàêöèÿ 5-0 ìì 
îòâàëüíûõ øëàêîâ ìåäíîé è íèêåëåâîé ïëàâîê è ò.ä. 

6.4. Âûïóñê äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 

      ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 

6.4.1. Øëàêîâàÿ ïåìçà 

Øëàêîâóþ ïåìçó, èëè òåðìîçèò, ïîëó÷àþò âñïó÷èâàíèåì ðàñïëàâà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, îáû÷íî äîìåííûõ, øëàêîâ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñò-
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âîì âîäû ïðè èõ áûñòðîì îõëàæäåíèè ñ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèåé 
ïîðèñòîé ìàññû. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ïðîäóêò ñ ìåíüøåé, ÷åì ó 
èñõîäíîãî øëàêà, ïëîòíîñòüþ. Îáðàçîâàíèå ïîð â ðàñïëàâëåííîì øëà-
êå – ñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ ãàçîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñóëüôèäîâ, 
âîäû è âîçäóõà: 

MeS + H2O = MeO + H2S    (6.1) 

2 H2S + 3 O2 = 2 H2O + 2 SO2    (6.2) 
Õàðàêòåðèñòèêè ïåìçû: íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 600-800 êã/ì3, ïðî÷-

íîñòü 75-125 êã/ñì2, ïîðèñòîñòü 48-55%, ðàçìåð ïîð íå áîëåå 
10-3 ìêì, òåïëîïðîâîäíîñòü â çàñûïêå 0,18-0,28 Âò/(ì��Ñ), ìîðîçî-
ñòîéêîñòü áîëåå 15 öèêëîâ. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìîçèòà: çàïîëíèòåëè ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåã-
êèõ áåòîíîâ è êîíñòðóêöèé, òåïëîèçîëÿöèîííàÿ çàñûïêà. Åãî èñïîëü-
çîâàíèå ñíèæàåò ìàññó îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êèðïè÷îì íà 10-15% è ðàñõîä öåìåíòà – íà 15-20%. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîðèçàöèè ðàñïëàâà: áàññåéíîâûé, 
áàðàáàííûé ïðèïå÷íîé, òðàíøåéíûé, ñòðóéíûé, ãèäðîýêðàííûé è äð. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè ïðîèçâîäñòâà ïåìçû, îñî-
áåííî çà ðóáåæîì, ÿâëÿþòñÿ áàññåéíîâûé è áàðàáàííûé ïðèïå÷íîé. 

Áàññåéíîâûé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ñëèâ øëàêà ñ òåìïåðàòóðîé 
1250-1320�Ñ â âàííó-áàññåéí. Òàì îí îáðàáàòûâàåòñÿ ñòðóÿìè âîäû 
ïîä äàâëåíèåì 0,08-0,1 ÌÏà, ïîñòóïàþùèìè ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííîå 
äíî. Ïðè ðàñõîäå âîäû 0,2-0,4 ì3/ò øëàêà åãî âñïó÷èâàíèå ïðîèñõî-
äèò â òå÷åíèå 2-3 ìèí, êðèñòàëëèçàöèÿ è ôîðìèðîâàíèå ïåìçû ïðî-
äîëæàþòñÿ 6-8 ìèí. Çàòåì áàññåéí íàêëîíÿþò è ìàòåðèàë ïîïàäàåò â 
ïðèÿìîê. Îòòóäà îí ãðåéôåðîì ïåðåãðóæàåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûé 
ñêëàä, ãäå â òå÷åíèå 3-5 ÷ îõëàæäàåòñÿ äî 100-150�Ñ, ïîñëå ÷åãî äå-
çèíòåãðèðóåòñÿ íà âàëêîâûõ äðîáèëêàõ è ñîðòèðóåòñÿ íà ãðîõîòàõ. 

Â áàðàáàííîì ñïîñîáå (ðèñ. 6.2) øëàê èç êîâøà 1 ïî íàêëîííîìó 
æåëîáó 2 ñëèâàåòñÿ â ïðèåìíóþ âàííó 3. Òàì îí ïðåäâàðèòåëüíî 
âñïó÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñòðóé âîäû, âûõîäÿùèõ èç ãèäðîíàñàäêè 
ïîä äàâëåíèåì äî 0,6 ÌÏà. Âñïó÷èâøàÿñÿ ïëàñòè÷íàÿ ìàññà ïî  
ëîòêó 5 ïîäàåòñÿ íà ëîïàñòíîé áàðàáàí 6, íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ïðîäîëüíûå ïîëûå ðåáðà. Âîäà ïîäàåòñÿ âíóòðü 
áàðàáàíà è ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû âûáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç 
îòâåðñòèÿ â ðåáðàõ (ëîïàñòÿõ), ðàçáèâàÿ øëàê íà ãðàíóëû. Îíè èìåþò 
ðàçìåð 8-16 ìì è íàñûïíóþ ïëîòíîñòü 650-850 êã/ì3. Ýòà òåõíîëî-
ãèÿ áîëåå ýêîëîãè÷íà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàññåéíîâîé, òàê êàê îòëè÷àåòñÿ 
íåáîëüøèì âûäåëåíèåì ñåðíèñòûõ ãàçîâ âñëåäñòâèå êîðîòêîãî êîíòàêòà 
ãîðÿ÷èõ øëàêîâ ñ âîäîé. 
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Ðèñ. 6.2. Ñõåìà óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó ïåìçû ñ ïðèìåíåíèåì 
ëîïàñòíîãî áàðàáàíà: 

1 – øëàêîâûé êîâø; 2 – íàêëîííûé æåëîá; 3 – ïðèåìíàÿ âàííà; 
4 – ýêðàí; 5 – íàïðàâëÿþùèé ëîòîê; 6 – ëîïàñòíûé áàðàáàí; 7 – 

ãðåéôåðíûé êðàí 

Òðàíøåéíûé ñïîñîá íàèáîëåå ïðîñò. Òðàíøåè óñòðàèâàþòñÿ òàê 
æå, êàê è ïðè ïîëó÷åíèè øëàêîâîãî ùåáíÿ. Ñóùíîñòü òåõíîëîãèè ñâî-
äèòñÿ ê îáðàáîòêå øëàêà âîäîé ïðè åãî ñëèâå èç êîâøà. Âîäó ïîäàþò 
÷åðåç áðûçãàëà ñ ýâîëüâåíòíûìè ñîïëàìè. Èõ ðàñïîëàãàþò ãðóïïàìè, 
îáåñïå÷èâàþùèìè ïðè ñëèâå øëàêà òîíêèé ðàñïûë âîäû ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè òðàíøåè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíî ìåëêî-
ïîðèñòîãî ïðîäóêòà. Ïîðèçîâàííàÿ ìàññà ïàäàåò â òðàíøåþ è êðèñòàë-
ëèçèðóåòñÿ, îáðàçóÿ ñëîé òîëùèíîé 100-300 ìì. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé 
êðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà åãî â òå÷åíèå 1,5 ÷ ïîëèâàþò âîäîé. Íà 
óâëàæíåííóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèçâîäèòñÿ ñëèâ âòîðîé ïîðöèè øëàêà. 

Îáùàÿ åãî âûñîòà â òðàíøåå 
äîñòèãàåò 3,0-3,5 ì. Îòãðóçêó 
ïðîäóêòà èç òðàíøåè äëÿ 
äðîáëåíèÿ è ñîðòèðîâêè âåäóò 
òðàíñïîðòåðàìè. Ôðàêöèîíè-
ðîâàííóþ ïåìçó ïîäàþò íà 
îòêðûòûé ñêëàä. 

Â ñòðóéíîì àïïàðàòå 
(ðèñ. 6.3) ñòðóÿ 2 ýíåðãîíîñè-
òåëÿ (ñæàòûé âîçäóõ èëè ïàð) 
ýæåêòèðóåò âîäó 3. Îáðàçóþ-
ùàÿñÿ ñìåñü ñ âûñîêîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé ðàçáèâàåò 

Ðèñ. 6.3. Ñõåìà ñòðóéíîãî àï-
ïàðàòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåìçû
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ñòðóþ âûòåêàþùåãî èç ïðèåìíîé êàìåðû 1 øëàêà, âñïó÷èâàåò è îõëà-
æäàåò åãî, ðàçáèâàåò íà îòäåëüíûå ãðàíóëû. Ïîòîê ðàñêàëåííûõ ãðà-
íóë âûíîñèòñÿ ñòðóåé ýíåðãîíîñèòåëÿ èç àïïàðàòà, óäàðÿåòñÿ î âîäîîõ-
ëàæäàåìûé ýêðàí 5 è â âèäå ïëîñêèõ êóñêîâ îïàäàåò íà ïëàñòèí÷àòûé 
òðàíñïîðòåð 6. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîñëåäíåãî ïîëó÷åííàÿ ïåìçà ñëè-
ïàåòñÿ, îêîí÷àòåëüíî îõëàæäàåòñÿ, îáðàçóÿ çàñòûâøóþ ìàññó øèðèíîé 
60-80 è òîëùèíîé 15-30 ñì. Îíà ïåðåäàåòñÿ íà äðîáëåíèå è ñîðòè-
ðîâêó. Îáðàçóåìûå ïîïóòíî ïåñîê (ôðàêöèÿ 5-0 ìì) è øëàêîïåìçîâûé 
ùåáåíü ðàçìåðîì 5-60 ìì ñêëàäèðóþòñÿ â îòäåëüíûå øòàáåëÿ. Ïðå-
èìóùåñòâà àïïàðàòîâ: îòíîñèòåëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü âñëåäñòâèå îòñóòñò-
âèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ðàñïëàâëåííûì øëàêîì; 
ïðîñòîòà è íèçêàÿ ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè. 

Ãèäðîýêðàííûé ñïîñîá – ðàçíîâèäíîñòü ñòðóéíîé òåõíîëîãèè. Â 
ýòîì ñïîñîáå ðàñïëàâëåííûé øëàê ÷åðåç ïðèåìíóþ âîðîíêó ñëèâàþò â 
ôóòåðîâàííûé æåëîá. Òàì îí ñòðóÿìè âîäû, ïîäàâàåìûìè ñ òîðöà 
æåëîáà, ðàçáèâàåòñÿ íà êàïëè. Øëàêî-âîäÿíàÿ ìàññà, ñ öåëüþ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, âûáðàñûâàåòñÿ íà âîäîîõ-
ëàæäàåìûé ýêðàí, ãäå ïðîèñõîäèò åå âñïó÷èâàíèå, çàòåì íà âòîðîé 
æåëîá, ãäå äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàåòñÿ âîäîé, è íà âòîðîé ýêðàí. 
Ïîëó÷åííûé ïîëóïðîäóêò ïîïàäàåò â ïðèÿìîê, ãäå ÷àñòè÷íî êðèñòàë-
ëèçèðóåòñÿ, ãðåéôåðíûì êðàíîì ïåðåãðóæàåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûé 
ñêëàä äëÿ ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ è îêîí÷àòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèè. Ïîñëå 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñêëàäà ìàòåðèàë ïîäâåðãàþò äðîáëåíèþ è ñîðòèðîâêå, 
à çàòåì îòïðàâëÿþò íà ñêëàä ãîòîâîé ïåìçû. Ðàññåâ åå âåäåòñÿ íà 
ôðàêöèè 5-0, 10-5, 20-10 è 40-20 ìì. 

Ïðîèçâîäñòâî ïåìçû, êàê è ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà, ñîïðîâîæäà-
åòñÿ îáðàçîâàíèåì â ïàðîãàçîâîé ñìåñè ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé (H2S, 
SO2) â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ, à òàêæå ïûëåâûäåëåíèåì 
(äî 3-4 ã/ì3). Ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ìîæíî äîñòè÷ü, èíòåíñèôèöèðóÿ 
îõëàæäåíèå ïåìçû åùå äî íà÷àëà âûëåæèâàíèÿ íà ïëîùàäêå, à òàêæå 
èñïîëüçóÿ áåçâîäíûå ñïîñîáû åå ïðîèçâîäñòâà. 

6.4.2. Ìèíåðàëüíàÿ âàòà è èçäåëèÿ èç íåå 

Îäíà èç îáëàñòåé øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èçäåëèé èç øëàêîâûõ 
ðàñïëàâîâ – èçãîòîâëåíèå òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â 
÷àñòíîñòè ìèíåðàëüíûõ âàòû è ïëèò. Â îáùåì âûïóñêå òåïëîèçîëÿöèè 
ìèíåðàëüíàÿ âàòà è ïëèòû íà åå îñíîâå ñîñòàâëÿþò áîëåå 50%. 

Ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ýòèõ èçäåëèé îáóñëîâëåíà âûñîêîé ïîðèñ-
òîñòüþ. Íàïðèìåð, ìèíåðàëîâàòíûé âîéëîê íà ñèíòåòè÷åñêîé ñâÿçêå 
èìååò îáúåìíóþ ìàññó 50 êã/ì3, èñòèííóþ ïîðèñòîñòü 98% è êîýô-
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ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â 20 ðàç áîëåå íèçêèé, ÷åì ó êëàäêè èç 
êðàñíîãî êèðïè÷à. Ìèíåðàëîâàòíûå èçäåëèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ äî 600�Ñ. Îíè èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñòîèìîñòü, 
îãíå- è áèîñòîéêè è îáëàäàþò ìàëîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ. 

Ìèíåðàëüíàÿ âàòà íà 80-90% ñîñòîèò èç âîëîêîí äèàìåòðîì äî 
7 ìêì, äëèíîé 2-10 ìì, à òàêæå ñîäåðæèò øàðîîáðàçíûå èëè ãðóøå-
âèäíûå êîðîëüêè, óõóäøàþùèå åå ñâîéñòâà. 

Îñíîâíîå ñûðüå äëÿ âûïóñê ìèíåðàëîâàòíûõ èçäåëèé – êèñëûå 
äîìåííûå øëàêè, ò.å. èìåþùèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ êðåìíèÿ 
è àëþìèíèÿ, à òàêæå âàãðàíî÷íûå è ìàðòåíîâñêèå, ìåäíûå è íèêåëå-
âûå îòâàëüíûå è äð. Èç íèõ ïðîèçâîäÿò áîëåå 80% ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 

Ìèíåðàëüíóþ âàòó ïîëó÷àþò, âîçäåéñòâóÿ ýíåðãîíîñèòåëåì (ãàçî-
îáðàçíûì èëè ìåõàíè÷åñêèì) íà ñòðóþ ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà. Ïîñëåä-
íèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èëè æèäêèé øëàê òåêóùåé âûäà÷è (âàííûé 
ñïîñîá), èëè ñïåöèàëüíî ðàñïëàâëåííûé òâåðäûé êóñêîâîé øëàê (âà-
ãðàíî÷íûé ñïîñîá). 

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíîé âàòû 
èç ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ: äóòüåâîé, öåíòðîáåæíûé è êîìáèíèðîâàí-
íûé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýíåðãîíîñèòåëè (âîçäóõ èëè ïàð ïîä äàâëåíèåì 
0,7-1 ÌÏà) íàïðàâëÿþò íà ãîðèçîíòàëüíóþ èëè âåðòèêàëüíóþ ñòðóþ 
ðàñïëàâà ïîä óãëîì 10-200 ê íåé. Ïðè öåíòðîáåæíîì ñïîñîáå ìèíå-
ðàëüíóþ âàòó èç ðàñïëàâà ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ îäíî-, äâóõ- è ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûõ âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí êîìáèíèðîâàííûé öåíòðîáåæíî-äóòüåâîé 
ñïîñîá ôèðìû «Ñòèëìåø-Ôðàíñýç», âíåäðÿåìûé ó íàñ ñ 1961 ã. 
(ðèñ. 6.4). Èì ïðîèçâîäÿò îêîëî 85% ìèíåðàëîâàòíîé ïðîäóêöèè â 

ñòðàíå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ðàñïëàâ, ïîäàí-
íûé íà âðàùàþùóþñÿ âî-
äîîõëàæäàåìóþ ÷àøó, 
ñáðàñûâàåòñÿ ñ åå êðîìêè 
â âèäå ïëåíîê, ñòðóé è 
êàïåëü, êîòîðûå, ïîäâåð-
ãàÿñü âîçäåéñòâèþ ýíåðãî-
íîñèòåëåé, ðàñùåïëÿþòñÿ 
íà ýëåìåíòàðíûå ñòðóéêè, 
çàòâåðäåâàþùèå â âèäå 
âîëîêîí äèàìåòðîì 
5-10 ìêì. Òàêèå ÷àøè-
öåíòðèôóãè ïîçâîëÿþò 
ïåðåðàáàòûâàòü äî 
2-2,5 ò/÷ ðàñïëàâà ñ âû-

Ðèñ. 6.4. Ñõåìà öåíòðîáåæíî-
äóòüåâîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ìèíå-

ðàëüíîé âàòû: 
1 – ñòðóÿ ðàñïëàâà; 2 – ëîòîê; 3 – 
âðàùàþùàÿñÿ ÷àøà; 4 – êîëüöåâîå 

ñîïëî
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õîäîì âîëîêíà äî 80% ïðè ðàñõîäå ïàðà (èëè âîçäóõà ñ òåìïåðàòó-
ðîé äî 400�Ñ) 1,2-1,4 ò íà 1 ò âàòû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàê íàçûâàåìàÿ «ñûðàÿ» âàòà ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðîèçâîäèòñÿ. Çàâîäû â îñíîâíîì âûïóñêàþò ìÿãêèå, ïîëóæå-
ñòêèå è æåñòêèå ìèíåðàëüíûå ïëèòû. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçäóâ ñòðóè 
ðàñïëàâà îñóùåñòâëÿþò â êàìåðå âîëîêíîîñàæäåíèÿ, òèïîâûå ðàçìåðû 
êîòîðîé ðàâíû 10 � 1,5 � 4 ì. Ïî âñåé äëèíå è øèðèíå êàìåðû óñòà-
íàâëèâàþò ñåò÷àòûé òðàíñïîðòåð, ñêâîçü êîòîðûé ïðîñàñûâàþò âîçäóõ. 
Ôîðìèðóåìóþ ìèíåðàëîâàòíóþ ïîâåðõíîñòü óâëàæíÿþò ðàñòâîðîì 
ñâÿçêè (áèòóìà, ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû è ò.ä.). Ïðè âûõîäå èç êàìåðû 
âîëîêíîîñàæäåíèÿ ñëîé ìèíåðàëüíîé âàòû óïëîòíÿþò âàëêîì è ïîëó-
÷àþò âîéëîê, ïîñòóïàþùèé â êàìåðó ïîëèìåðèçàöèè. Â íåé ïðè òåïëî-
âîé îáðàáîòêå äûìîâûìè ãàçàìè ñâÿçêà çàòâåðäåâàåò, ãîòîâàÿ ïðîäóê-
öèÿ â âèäå íåïðåðûâíîãî êîâðà ïîäàåòñÿ ê íîæàì ïðîäîëüíîé è ïîïå-
ðå÷íîé ðåçêè. 

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ìÿãêèé, ïîëóæåñòêèé è æåñòêèé òèïû 
ïëèò ñ ïëîòíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 75, 125 è 150 êã/ì3 ïðè ðàñõîäå 
ôåíîë-ôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû 7-9, 9-11 è 11-13 êã/ì3. 

6.4.3. Øëàêîñèòàëëû 

Cèòàëëàìè íàçûâàþò èñêóññòâåííûå êîìïîçèöèè ìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ïîëó÷àåìûå íàïðàâëåííîé èíèöèèðîâàííîé êðè-
ñòàëëèçàöèåé èçäåëèé èç ñòåêîëüíûõ ìàññ. ×àñòü èõ (øëàêîñèòàëëû) 
ïîëó÷àþò íà îñíîâå øëàêîâ, ïðåèìóùåñòâåííî äîìåííûõ. 

Øëàêîñèòàëëû îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå (äî 
500 ÌÏà). Îíè ïðî÷íåå, ÷åì êàìåííîå ëèòüå, êèñëîòîóïîðíàÿ êåðàìèêà, 
ôàðôîð è íåêîòîðûå ïðèðîäíûå êàìíè. Èõ ïðî÷íîñòü íà èçãèá áëèçêà ê 
ïðî÷íîñòè ÷óãóíà, õîòÿ îíè âòðîå ëåã÷å. Èì ïðèñóùå âûñîêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå èñòèðàíèþ, êîòîðîå ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü êàìåííîãî 
ëèòüÿ â 4-8 ðàç, ãðàíèòà è ìðàìîðà â 20-30 è ôàðôîðà â 35 ðàç. Ýòè 
ìàòåðèàëû òåïëî- è ìîðîçîñòîéêè, óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ êèñëîò è 
ùåëî÷åé, èìåþò íèçêèé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. 

Èçâåñòíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïðîèçâîäñòâà øëàêîñèòàëëîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãðàíóëèðîâàííûõ è æèäêèõ øëàêîâ, èç êîòîðûõ ïðå-
èìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà â îñíîâíîì ïåðâàÿ. 

Øèõòà âêëþ÷àåò îáû÷íî äî 65% äîìåííîãî øëàêà, 35-40% êâàð-
öåâîãî ïåñêà, à òàêæå öåíòðû íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (íóêëåà-
òîðû) – ñóëüôàò íàòðèÿ, êðåìíåôòîðèñòûé íàòðèé, îêñèäû è ñóëüôè-
äû õðîìà, òèòàíà, ìàðãàíöà, æåëåçà è ò.ï. Îíà ïëàâèòñÿ â âàííîé ïå÷è 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñòåêëîìàññà ïîñòóïàåò íà ïåðåäåë. 
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Èçäåëèÿ èç ñèòàëëîâ ôîðìóþò ìåòîäàìè âûòÿãèâàíèÿ è ïðîêàòêè, 
ïðåññîâàíèÿ è ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Èç íèõ èçãîòîâëÿþò òðóáû (äèàì. 
30-100 ìì), ïëîñêèå è âîëíèñòûå êðîâåëüíûå ìàòåðèàëû, çàùèòíóþ 
îáëèöîâêó îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â àãðåññèâíûõ 
ñðåäàõ, õèìè÷åñêè ñòîéêèå ïîëû â ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ, ñàíèòàðíî-
òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, õèìè÷åñêóþ àïïàðàòóðó è ò.ä. 

6.4.4. Ëèòûå èçäåëèÿ 

Íà ýòè öåëè èñïîëüçóþò äîìåííûå, à òàêæå îãíåííî-æèäêèå íèêå-
ëåâûå øëàêè, ïîëó÷àÿ áðóñ÷àòêó, øëàêîâûå è ìåòàëëî-øëàêîâûå òðó-
áû, ïëèòû, äåòàëè ê òðóáîïðîâîäàì è ò.ä. 

Áðóñ÷àòêó äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà èçãîòîâëÿþò ïîëèãîííûì 
ñïîñîáîì. Â ëèòåéíóþ ÿìó óñòàíàâëèâàþò ðàçáîðíûå ìåòàëëè÷åñêèå 
ôîðìû èç ëèñòîâîãî æåëåçà òîëùèíîé 3-5 ìì. Äíî ôîðì çàñûïàþò 
èçìåëü÷åííûì øëàêîì, à âåðõ çàêðûâàþò ïëàñòèíàìè ñ ïðèãðóçàìè âî 
èçáåæàíèå èõ ñìåùåíèÿ. Ìåæäó íèìè îñòàâëÿþò çàçîðû â 10-15 ìì 
äëÿ çàëèâêè øëàêîâîãî ðàñïëàâà. Ôîðìû çàïîëíÿþò òàê, ÷òîáû íàä 
íèìè îáðàçîâàëñÿ òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé â 10-15 ñì. Îíè ìîãóò 
áûòü óñòàíîâëåíû â íåñêîëüêî ÿðóñîâ. Îõëàæäåíèå îòëèâêè äî 
80-30�Ñ ïðîäîëæàåòñÿ 3-5 ñóò. Îòæèã èçäåëèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
òåïëîòû ïîêðîâíîãî ñëîÿ. Îáû÷íûå ðàçìåðû áðóñ÷àòêè 160�160�120 
è 120�120�180ìì, ìàññà ñîîòâåòñòâåííî 8 è 6 êã. Äðóãèå åå ïîêàçà-
òåëè: ïëîòíîñòü 2000-2500 êã/ì3, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå â ñó-
õîì ñîñòîÿíèè 70-120 ÌÏà, âîäîïîãëîùåíèå 2%, èñòèðàåìîñòü 
0,15-0,25 ã/ñì2, ìîðîçîñòîéêîñòü 50-150 öèêëîâ. 

Ëèòûå øëàêîâûå òðóáû ïîëó÷àþò öåíòðîáåæíûì ìåòîäîì è íà-
ìîðàæèâàíèåì. 

Ïðè öåíòðîáåæíîì ñïîñîáå øëàêîâûé ðàñïëàâ çàëèâàþò âî âðà-
ùàþùóþñÿ òðóáó-èçëîæíèöó. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ÷àñ-
òèöû îòáðàñûâàþòñÿ ê åå ñòåíêàì è çàòâåðäåâàþò. Ïðè îòëèâêå äðóãîé 
ðàçíîâèäíîñòè òðóá (ìåòàëëî-øëàêîâûõ) âî âðàùàþùóþñÿ ñ ÷àñòîòîé 
500-600 ìèí-1 èçëîæíèöó ïîî÷åðåäíî çàëèâàþò ÷óãóí è øëàê. Øëàê, 
èìåþùèé ìåíüøóþ, ÷åì ÷óãóí, óñàäêó, îáæèìàåòñÿ èì. Òàêàÿ îòëèâêà 
íå íóæäàåòñÿ â òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. 

Ìåòàëëî-øëàêîâûå òðóáû è ýëåìåíòû òðóáîïðîâîäîâ ïðåäíàçíà÷à-
þòñÿ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ, òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, óãîëüíûõ øàõ-
òàõ, ðóäíèêàõ è äð. 

Ïî ñïîñîáó íàìîðàæèâàíèÿ øëàê çàëèâàþò â õîëîäíûé ìåòàëëè÷å-
ñêèé êîæóõ. Ïðè êîíòàêòå ñ íèì òåìïåðàòóðà øëàêà ðåçêî ñíèæàåòñÿ, 
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îí çàòâåðäåâàåò, îáðàçóÿ ïðî÷íûé ñëîé íà ìåòàëëå. Çàòåì èçäåëèÿ 
ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷àòü 
ôàñîííûå èçäåëèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè (êîëåíà, îòâîäû è ò.ï.). 

Èçãîòîâëåíèå ïëèò ïðîèçâîäèòñÿ çàëèâêîé øëàêà â ðàçúåìíûå ìå-
òàëëè÷åñêèå ôîðìû ñ âûäåðæêîé åãî â íèõ 1-3 ìèí è ïîñëåäóþùåé 
êðèñòàëëèçàöèåé â òå÷åíèå 20-30 ìèí ïðè 900-1000�Ñ îòæèãîì. Ðàç-
ìåð ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé îò 250�250�20 äî 700�500�100 ìì. Èõ èñ-
ïîëüçóþò âçàìåí ñòàëüíûõ ïëèò ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè àãëîìåðàòà, äëÿ 
óñòðîéñòâà ïîëîâ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé (Âòîðè÷íûå… 1986). 

6.5. Èñïîëüçîâàíèå øëàêîâ â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

ïåðåäåëàõ 

Øëàêè íå òîëüêî ñûðüå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíîé ïðîäóêöèè 
ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, îòãðóæàåìîé ñòîðîííèì îðãàíèçàöèÿì. Îíè è 
âûäåëÿåìàÿ èç íèõ ìåòàëëè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ 
êàê èñòî÷íèê èçâëå÷åíèÿ öåëåâîãî ýëåìåíòà. Äëÿ øëàêîâ öâåòíîé ìåòàë-
ëóðãèè ýòà ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Îòìåòèì åå ñî-
ñòîÿíèå ïðèìåíèòåëüíî ê øëàêàì ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, òî÷íåå – ê ñòà-
ëåïëàâèëüíûì. Äîìåííûå øëàêè âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
â íèõ æåëåçà â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ íå èñïîëüçóþòñÿ. 

Â êà÷åñòâå îáîðîòíûõ ÷àùå âñåãî áûâàþò âîñòðåáîâàíû ìàðòåíîâ-
ñêèå è êîíâåðòåðíûå øëàêè. Îíè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå (6-20%) 
êîëè÷åñòâà îêñèäîâ æåëåçà (òàáë. 6.1), äî 12% ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé, âûñîêóþ (äî 3,5) îñíîâíîñòü. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè 
çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ïðèìåíåíèè êàê æåëåçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ è ôëþñà 
â îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ: ïðè àãëîìåðàöèè, â äîìåííîé 
ïëàâêå, ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷àõ, âàãðàíêàõ è äð. 

Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå èñïîëüçóþòñÿ â 
çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Òàê, íà çàâîäå «ßâàòà» (ßïîíèÿ) â 1 ò àãëîìåðà-
öèîííîé øèõòû ââîäèëè äî 30 êã ìàðòåíîâñêîãî øëàêà. Îäíàêî, âî èç-
áåæàíèå ïðèðîñòà ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà èëè õðîìà â ÷óãóíå, ìàêñèìàëü-
íàÿ äîáàâêà øëàêà, ïî äàííûì çàâîäà, ñîñòàâëÿëà 13 êã/ò ÷óãóíà. Íà 
çàâîäå «Íîâàÿ Ãóòà» (×åõèÿ) íà 1 ò àãëîìåðàòà äîáàâëÿþò 50 êã ñòàëå-
ïëàâèëüíîãî øëàêà. Â ÑØÀ ìàðòåíîâñêèå øëàêè ââîäÿò â àãëîøèõòó 
ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè îòõîäàìè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïåðå-
ìåøèâàíèå è óâëàæíåíèå øèõòû ïðîèçâîäÿò â áàðàáàííîì ñìåñèòåëå, à 
ñïåêàíèå – íà àãëîìàøèíå. Ãîòîâûé ñïåê äðîáÿò äî ôðàêöèè 40 ìì è 
ïîñëå ãðîõî÷åíèÿ èñïîëüçóþò â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü óñòàíîâêè 860 òûñ. ò/ãîä. Â àãëîìåðàöèþ ïîñòóïàåò øëàê ôðàê-
öèè 6 ìì, ÷òî óâåëè÷èâàåò ãàçîïðîíèöàåìîñòü ñïåêàåìîãî ñëîÿ. 
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Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé ïðèìåíÿåò ðÿä 
çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Óðîâåíü èõ óòèëèçàöèè 
çàâèñèò îò âèäà øèõòû, ìàðîê âûïëàâëÿåìûõ ñòàëåé è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà øëàêîâ. Âî Ôðàíöèè îí ðàâåí 100-250 òûñ. ò/ãîä äëÿ îäíîãî 
çàâîäà, â ÑØÀ – 124 êã/ò øëàêà (çàâîä â Áåëôîíòå) è ò.ä. Ïî 
îïûòó Àðãåíòèíû, ââåäåíèå â ïå÷è äî 100 êã/ò ÷óãóíà øëàêîâ, ñî-
äåðæàùèõ 25% FeO è 40% ÑàÎ, ñíèæàåò ñòîèìîñòü øèõòû íà 9,3% 
(Âòîðè÷íûå… 1986 ã.). Øëàêè òàêîãî ñîñòàâà âûïîëíÿþò ðîëü æå-
ëåçîôëþñà ïðè äîìåííîé ïëàâêå. 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå èì. Ñåðîâà îïðîáîâàíî ïðèìåíåíèå 
ìàðòåíîâñêîãî øëàêà (îñíîâíîñòü 2,0-3,4) äëÿ êîìïëåêñíîãî ðàôèíèðî-
âàíèÿ ÷óãóíà. Øëàê â êîëè÷åñòâå 2-4 ò âûïóñêàëè â ãîðÿ÷èé ÷óãóíîâîç-
íûé êîâø. Çàòåì òóäà æå ñ âûñîòû îêîëî 3 ì çàëèâàëè 35-40 ò ÷óãóíà. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîñòèãíóòà äåñóëüôóðàöèÿ íà 36% è îáåñêðåìíèâà-
íèå íà 25%, íà 45-56% âîññòàíàâëèâàëñÿ ìàðãàíåö øëàêà, çà ñ÷åò ôè-
çè÷åñêîãî òåïëà ïîñëåäíåãî íà 35°Ñ ïîâûñèëàñü òåìïåðàòóðà ÷óãóíà. 

Â ßïîíèè íà çàâîäå «Âàêàÿìà» êîíâåðòåðíûå øëàêè ïîñëå äðîáëå-
íèÿ è îòìàãíè÷èâàíèÿ êîðîëüêîâ ìåòàëëà ââîäÿò â ñòàëåïëàâèëüíûå 
ïå÷è ïðè ðàñõîäå 25 êã/ò öåëåâîãî ïðîäóêòà. Ìåðîïðèÿòèå ïîçâîëÿåò 
ýêîíîìèòü èçâåñòü (10 êã/ò ñòàëè), óëó÷øèòü óñëîâèÿ øëàêîîáðàçîâà-
íèÿ, äåôîñôîðàöèè, óìåíüøèòü ñ 4 äî 0,2% êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî 
ÑàÎ â øëàêå, èñêëþ÷èòü ïðèìåíåíèå ïëàâèêîâîãî øïàòà CaF2 . 

Íà ×óñîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå èç êîíâåðòåðíûõ øëàêîâ 
ïðîèçâîäÿò ïåíòàîêñèä âàíàäèÿ. 

Íà Çëàòîóñòîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ïðè âûïëàâêå õðîìñî-
äåðæàùåé ìàðòåíîâñêîé ñòàëè â âàííó ïå÷è ïîäàåòñÿ îòðàáîòàííûé ýëåê-
òðîïå÷íîé øëàê ïðîèçâîäñòâà ñòàëè Õ18Í10Ò ñ ñîäåðæàíèåì 15-30% 
õðîìà. Ïîñëåäíèé èçâëåêàåòñÿ áåç óõóäøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïëàâêè. Çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ õðîìà èç øëàêà è óìåíüøåíèÿ åãî óãàðà 
ðàñõîä ôåððîõðîìà ñíèæàåòñÿ íà 3-3,5 êã â ðàñ÷åòå íà 1 ò ñòàëè. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ øëàêîîáðàçîâàíèÿ êèñëûå ìàðòåíîâñêèå øëàêè ïî-
äàþòñÿ â çàâàëêó êèñëîé ïå÷è â êîëè÷åñòâå 3% îò ìàññû ìåòàëëè÷å-
ñêîé øèõòû ïðè âûïëàâêå øàðèêîïîäøèïíèêîâîé ñòàëè è 0,5-1% ïðè 
ïîëó÷åíèè ëåãèðîâàííîé ñòàëè äëÿ ïîêîâîê îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Âûñîêîîñíîâíûå êîíâåðòåðíûå øëàêè èñïîëüçóþò êàê äåñóëüôóðà-
òîð ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè. 

Íà ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ñòà-
ëåïëàâèëüíûå øëàêè ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå ôëþñîâ â âàãðàíêàõ. Ïðè 
ýòîì ïîâûøàåòñÿ æèäêîïîäâèæíîñòü øëàêîâ è âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà-
õîäÿùååñÿ â íèõ æåëåçî, óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè ÷óãóíà è ñîäåðæàíèå 
ñåðû â íåì. Ïåðåðàáîòêà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ â âàãðàíêàõ äàåò è 
äðóãèå ïðåèìóùåñòâà: âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïëàâêè 
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òåìïåðàòóðà ÷óãóíà è øëàêà ïîâûøàåòñÿ íà 20-40�Ñ, ïðè ýòîì ïî-
ñëåäíèé ëåãêî óäàëÿåòñÿ è îòðàáàòûâàåòñÿ; óñòðàíÿåòñÿ îáðàçîâàíèå 
íàñòûëåé íàä ôóðìàìè è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîâíûé õîä ïëàâ-
êè, à òàêæå îáëåã÷àåòñÿ ðåìîíò âàãðàíêè. 

Íàèáîëåå ïðèãîäåí äëÿ ïëàâêè â âàãðàíêå øëàê êðóïíîñòüþ 
30-150 ìì, ñîäåðæàùèé %: íå ìåíåå 45 ÑàÎ+ÌgO, íå áîëåå 
25 SiO2, 10-20 FeO, 3-9 MnO. Îïòèìàëüíûé ðàñõîä äîáàâêè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 4% ìàññû ìåòàëëîçàâàëêè. 

Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå âèäû øëàêîâ â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèç-
âîäñòâå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ èçâëå÷åíèÿ öåëåâîãî ìå-
òàëëà è óëó÷øåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàâêè, íî è êàê êîìïîíåí-
òû âÿæóùèõ êîìïîçèöèé. Òàê, íà ×åðåïîâåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
çàâîäå ñàìîðàññûïàþùèåñÿ ýëåêòðîïå÷íûå øëàêè ïðèìåíÿþò â êà÷åñò-
âå îòâåðäèòåëÿ â ïðîèçâîäñòâå ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøåé ôàñîííîëèòåéíîãî öåõà, êðûøåê ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé 
ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê è íàãðåâàòåëüíûõ êîëîäöåâ, òèã-
ëåé èíäóêöèîííûõ ïå÷åé. Ñòîèìîñòü ýòèõ ôóòåðîâîê íèæå, ÷åì èçãî-
òîâëåííûõ èç îáû÷íûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

6.6. Ïîëó÷åíèå âÿæóùèõ 

Ïðîèçâîäñòâî âÿæóùèõ – íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ øëàêîâ. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü ïîëó÷åíèå íåñêîëüêèõ 
îñíîâíûõ òèïîâ ïðîäóêöèè: âÿæóùèå ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà (ñîáñò-
âåííî ïîðòëàíäöåìåíò, øëàêîïîðòëàíäöåìåíò, øëàêîâûé öåìåíò), øëà-
êîùåëî÷íûå è ïëàâëåíûå. Ïðèîðèòåò â ðàçðàáîòêå ýòèõ ïðîäóêòîâ è 
èõ ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè ïðèíàäëåæèò ñïåöèàëèñòàì áûâøåãî 
ÑÑÑÐ è Ðîññèè. Íà ýòè öåëè èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 75% îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ â ñòðàíå äîìåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ. 

6.6.1. Ïîðòëàíäöåìåíò è åãî ðàçíîâèäíîñòè 

Òðàäèöèîííûìè ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, îñíîâíîãî (65-100% ïî ìàññå) êîìïîíåíòà 
ïîðòëàíäöåìåíòà, ñëóæàò, %: 70-75 èçâåñòíÿêà, 20-25 ãëèíû, 3-5 
æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê. 

Èñïîëüçîâàíèå äîìåííîãî øëàêà â êà÷åñòâå ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà 
ïðè ïðîèçâîäñòâå êëèíêåðà ïîçâîëÿåò: çàìåíèòü ãëèíó, ò.å. ñîêðàòèòü 
ìîùíîñòè êàðüåðîâ ïî åå äîáû÷å; ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä èçâåñòíÿêà 
â ~1,5 ðàçà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèé ïî åãî ðàçðàáîò-
êå; óìåíüøèòü âëàæíîñòü ñûðüåâîé ñìåñè íà 5-10%. Ñíèæåíèå âëàæ-
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íîñòè è ðàñõîäà èçâåñòíÿêà ýëèìèíèðóåò òåïëîâûå çàòðàòû íà îáæèã 
êëèíêåðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ââåäåíèè â øèõòó îáæèãà 30% øëàêà ýíåð-
ãîçàòðàòû íà ïîëó÷åíèå êëèíêåðà ñíèæàþòñÿ áîëåå ÷åì íà 20%. 

Øëàêîïîðòëàíäöåìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñîâìåñòíîãî èëè ðàç-
äåëüíîãî ïîìîëà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, ãðàíóëèðîâàííîãî äî-
ìåííîãî øëàêà è ãèïñà. Øëàê â ãîòîâîì ïðîäóêòå ñîñòàâëÿåò 30-70%, 
ãèïñ – äî 5%. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå çàìåíà ÷àñòè øëàêà (íå áîëåå 
15%) ãèäðàâëè÷åñêèìè äîáàâêàìè, ò.å. âåùåñòâàìè, ñïîñîáíûìè ê 
âçàèìîäåéñòâèþ ñ âîäîé ñ íåêîòîðûì íàáîðîì ïðî÷íîñòè. Ïðè ñîäåð-
æàíèè øëàêà â ñìåñè áîëåå 70% ïîëó÷àþò øëàêîâûé öåìåíò. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äîìåííîãî øëàêà â ïðî-
èçâîäñòâå øëàêîïîðòëàíäöåìåíòà çíà÷èòåëüíà: ïîñëåäíèé íà 40-50% 
äåøåâëå ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Öåìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïîñòîÿííî îùóùàåò îñòðûé äåôèöèò 
äîìåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ è æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê. Ýòî 
ñòèìóëèðóåò ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ìàðòåíîâñêèõ, êîíâåðòåðíûõ, 
ôåððîñïëàâíûõ è äðóãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îáåç-
ìåæåííûé ìåòîäîì ôëîòàöèè îòâàëüíûé øëàê ìåäíîé îòðàæàòåëüíîé 
ïëàâêè íà øòåéí ñ 1995 ã. ïðèìåíÿåòñÿ íà Ñóõîëîæñêîì öåìåíòíîì 
çàâîäå â êîëè÷åñòâå 3,5-4% âçàìåí ~2,5% ïèðèòíûõ îãàðêîâ. Ïðè 
ýòîì ñâîéñòâà êëèíêåðà îñòàëèñü áåç èçìåíåíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïå÷è ïî åãî îáæèãó óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì íà 2%, ðàñõîä òîïëèâà ñî-
êðàòèëñÿ ïðèìåðíî íà 4%. Âíåäðåíèå íîâîãî ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà íå 
ïîòðåáîâàëî èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè èëè îáîðóäîâàíèÿ (Íîâûé…). 

Øëàêîâûé öåìåíò îáû÷íî ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå àêòèâà-
òîðà òâåðäåíèÿ èçâåñòü. Åãî ïðîèçâîäñòâî ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî 
íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ 
âíåäðåíà, íàïðèìåð, íà Ìàãíèòîãîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå. 
Ñîñòàâ âÿæóùåãî, %: 15 èçâåñòè, 85 ãðàíóëèðîâàííîãî äîìåííîãî 
øëàêà, 3-5 ãèïñà. Åãî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 145 êã/ñì2, íà èçãèá 
60 êã/ñì2 (Ïðîèçâîäñòâî…). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ ê øëàêîâûì öåìåíòàì, èñòîðèÿ êîòî-
ðûõ âåäåò îòñ÷åò ñ 1863 ã., ðåçêî âîçðîñ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 20 â. 
â ñâÿçè ñ ðàáîòàìè ïðîô. Â.Ä. Ãëóõîâñêîãî è åãî ñîòðóäíèêîâ ïî ñîçäà-
íèþ íîâîãî âèäà øëàêîâûõ öåìåíòîâ – øëàêîùåëî÷íûõ âÿæóùèõ. 

6.6.2. Øëàêîùåëî÷íûå 

Íåìîäèôèöèðîâàííûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè îáëàäàþò âåñüìà 
íèçêèìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè äàæå ïîñëå èõ òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ 
(äî 5-8% îñòàòêà íà ñèòå 0,08 ìì, èëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
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300-350 ì2/êã ïî ïðèáîðó ÏÑÕ-4). Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ 
Â.Ä.Ãëóõîâñêîãî ñ ñîòðóäíèêàìè ïîêàçàëè, ÷òî âÿæóùèå ñâîéñòâà 
øëàêîâ ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè ââåäåíèè àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ, â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ùåëî÷è (íàòðèåâàÿ è êàëèå-
âàÿ), ñîäà, ïîòàø, æèäêîå ñòåêëî è äðóãèå äîáàâêè. Íîâûé òèï âÿæó-
ùèõ ïîëó÷èë íàçâàíèå øëàêîùåëî÷íûõ è íàøåë ïðèìåíåíèå â ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêîìàðî÷íûõ âÿæóùèõ êîìïîçèöèé 
(öåìåíòîâ) íà îñíîâå äîìåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ. 

Ðàñõîä àêòèâèðóþùèõ äîáàâîê ñîñòàâëÿåò 5-10% ìàññû øëàêà. Â 
ýòîì êà÷åñòâå, ïîìèìî íàçâàííûõ âûøå, ïðèãîäåí ðÿä ùåëî÷íûõ îòõî-
äîâ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, íàïðèìåð ñîäî-ñóëüôàòíûå è ñîäî-
ïîòàøíûå ñìåñè. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ØÙÂ ìîæåò äîñòèãàòü 
100-120 ÌÏà. 

ØÙÂ èìåþò íåîñïîðèìûå ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà â ñðàâíå-
íèè ñî ñòàíäàðòíûì âÿæóùèì îáùåñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ïîðò-
ëàíäöåìåíòîì), ïðîèçâîäèìûì îáæèãîì öåìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè 
ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1450�Ñ. Ïîëó÷àåìûå ðàçìîëîì øëàêà ñ ââåäå-
íèåì àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ, îíè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü: ñåáåñòîèìîñòü â 
1,7-2,9 ðàçà, ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà â 3-5 ðàç, ýëåêòðîýíåðãèè â 2 
ðàçà, ïðèâåäåííûå çàòðàòû â 1,9-2,5 ðàçà (Ãëóõîâñêèé...). 

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ØÙÂ íå òîëüêî 
íà îñíîâå äîìåííûõ, íî è äðóãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ: ñòàëåïëà-
âèëüíûõ, öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (ìåäíûõ, íèêåëåâûõ, ñâèíöîâîé ïëàâ-
êè), âàãðàíî÷íûõ è äð. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûïóñêå íà Äæèçàêñêîì 
êîìáèíàòå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ïàðòèè 
ØÙÂ íà ýëåêòðîòåðìîôîñôîðíîì øëàêå ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà äèñèëèêàòà è ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ áûëà 
ïîëó÷åíà ìàðêà öåìåíòà, ðàâíàÿ 1000-1200 (Ãëóõîâñêèé…). 

6.6.3. Ïëàâëåíûå öåìåíòû 

Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ñïåêàíè-
åì ñûðüåâîé ñìåñè âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðè 1400-1450�Ñ èçâåñòíû 
òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, â ðàñïëàâå. 
Ïðè åãî îñòûâàíèè è èçìåëü÷åíèè îáðàçóåòñÿ ïðîäóêò, îáëàäàþùèé 
âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Ýòè òåõíîëîãèè òàê íàçûâàåìûõ ïëàâëåíûõ öå-
ìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè ìåòîäàìè ïðîèçâîäñòâà. 

Íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíò-
íîãî êëèíêåðà ìåòîäîì ïëàâëåíèÿ îïðîáîâàíû â ïîëóïðîìûøëåííûõ è 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ: â äîìåííîé (Ãåðìàíèÿ è ÑÑÑÐ) è ýëåêòðî-
äóãîâîé ïå÷è (Øâåöèÿ è ÑÑÑÐ), êîíâåðòåðå è öèêëîííîé ïëàâèëüíîé 
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êàìåðå (ÑÑÑÐ), â ïëàçìåííîé ïå÷è (ÑØÀ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç 
ýòîé ñåðèè ðàáîò â Ðîññèè ðåàëèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî êëèíêåðà ãëèíî-
çåìèñòîãî öåìåíòà èç âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ äîìåííûõ øëàêîâ ïëàâêè 
íà ÷óãóí â óñëîâèÿõ Ïàøèéñêîãî öåìåíòíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è Àëà-
ïàåâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäîâ. Òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ýòèõ 
è îáû÷íûõ äîìåííûõ øëàêîâ íå ñëèøêîì îòëè÷àþòñÿ. Ïëàâëåíûé 
ýëåêòðîïå÷íîé öåìåíò, îäèí èç íàèáîëåå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ â ìèðå, 
ïðîèçâîäèò ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà «Lafarge». 

Äëÿ êîððåêòèðîâêè ñîñòàâà øëàêîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ öåìåíòà ïðåäëîæåí ðÿä âåùåñòâ, íàïðèìåð ñòåêëî, ïåìçà, 
îêñèäû ìåòàëëîâ (æåëåçà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, òèòàíà), áîðíàÿ êèñëîòà, 
äîìåííûé øëàê, óãîëüíàÿ çîëà, áèòûé êèðïè÷, êðàñíàÿ ãëèíà, ãðàíóëè-
ðîâàííàÿ öåìåíòíàÿ ñìåñü è äð. Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå âåñòè ïëàâêó íà 
àëèíèòîâûé êëèíêåð (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 1400-1500�Ñ). 

Ôèðìà «Lafarge Fondu International» (Ôðàíöèÿ) ñîâìåñòíî ñ ôðàí-
öóçñêèì èíñòèòóòîì æåëåçà è ñòàëè ðàçðàáîòàëà ìåòîä «Camelux» îä-
íîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà øëàêîâîãî öåìåíòà è âûïëàâêè ñòàëè â 
êèñëîðîäíîì êîíâåðòåðå. Ñ ýòîé öåëüþ â êîíâåðòåð äîáàâëÿåòñÿ øèõ-
òà, ñîäåðæàùàÿ îêñèäû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà è àëþìèíèÿ. Óêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî äîñòîèíñòâîì ïîëó÷àåìîãî øëàêîâîãî öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ åãî 
ïðèãîäíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàíóëÿöèè (George…). 

Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî ïîëó÷åíèå êëèíêåðà â ýëåêòðîäóãîâûõ ïå-
÷àõ, ïîçâîëÿþùèõ ëåãêî äîñòè÷ü âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ñòðîãî âûäåð-
æèâàòü èõ. Ïî ÿïîíñêèì äàííûì, â ýòîì ñëó÷àå ïðè êîîïåðàöèè  
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâ ñðîê îêóïàåìîñòè êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 5 ëåò. Íåäîñòàòêîì ýëåêòðîïå÷íîãî ïðî-
èçâîäñòâà ïëàâëåíîãî öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè, äîñòèãàþùèé 1000 êÂò∙÷/ò ãîòîâîãî ïðîäóêòà. 

Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ îãíåííî-æèäêèõ øëàêîâ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåìåíòíîãî êëèíêåðà ïîçâîëÿåò â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöè-
îííîé òåõíîëîãèåé ñîêðàòèòü â 2-5 ðàç ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà, ÷òî 
äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû â 
1,7-2 ðàçà áîëåå âûñîêèå, ÷åì ïî ñóõîìó ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà òðàäè-
öèîííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà (Øàïêàðèí…). 

Òåì íå ìåíåå, õîòÿ ïåðâûå ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ ïëàâëåíûõ öåìåí-
òîâ áûëè âûïîëíåíû â Ãåðìàíèè åùå â 1892-1893 ãã. (Â.Ìèõàýëèñ), 
ìàñøòàáû ðåàëèçàöèè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íû. 
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6.7. Èçãîòîâëåíèå áåòîííûõ è äðóãèõ èçäåëèé 

Áåòîíû – èñêóññòâåííûå êàìåííûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷àåìûå ïðè 
çàòâåðäåâàíèè âçÿòîé â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè òùàòåëüíî ïåðåìå-
øàííîé è óïëîòíåííîé ñìåñè èç âÿæóùåãî, âîäû, ìåëêîãî (5-0,14 ìì) 
è êðóïíîãî (150-5ìì) çàïîëíèòåëåé. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ èñêëþ-
÷àåò áîëüøóþ óñàäêó öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñíèæàåò ðàñõîä âÿæóùåãî, 
ñòîèìîñòü áåòîíà. Â èõ êà÷åñòâå ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîä-
íûå ìèíåðàëüíûå ïîðîäû, à òàêæå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðè ïîëó÷åíèè áåòîíà è èçäåëèé èç íåãî ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè 
ïðèãîäíû â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà áåñöåìåíòíûõ âÿæóùèõ, à 
òàêæå êàê êðóïíûé è ìåëêèé çàïîëíèòåëè. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåñöåìåíòíûõ áåòîíîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿò äîìåííûå 
è áëèçêèå ê íèì ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âàãðàíî÷íûå øëàêè. Âñëåäñòâèå 
îñòðîãî äåôèöèòà ïåðâûõ áîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè âàãðàíî÷íûå 
øëàêè. Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé. 

Õîðîøî îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàòíîãî áåòîíà íà îñíîâå âàãðà-
íî÷íîãî øëàêà. Â ÷àñòíîñòè, íà Äçåðæèíñêîì çàâîäå áåñöåìåíòíûõ 
äîðîæíûõ ïëèò (Íèæåãîðîäñêàÿ îáë.) â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçî-
âàëè èçâåñòêîâî-øëàêîâóþ ñìåñü, êîòîðóþ ãîòîâèëè ñîâìåñòíûì ïîìî-
ëîì âàãðàíî÷íîãî øëàêà, ãàøåíîé èçâåñòè è êâàðöåâîãî ïåñêà. Â êà÷å-
ñòâå àêòèâèðóþùåé äîáàâêè ââîäèëè ãèïñîâûé êàìåíü èëè ãèïñ. Êàê 
çàïîëíèòåëü áåòîíà ïðèìåíÿëè ðå÷íîé ïåñîê ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 
1,5-1,8. Áåòîííàÿ ñìåñü ñîñòîÿëà èç îäíîé ÷àñòè èçâåñòêîâî-øëàêîâîãî 
âÿæóùåãî è òðåõ ÷àñòåé ïåñêà. 

Îïòèìàëüíûå ñîñòàâû áåñöåìåíòíîãî âÿæóùåãî àâòîêëàâíîãî ñèí-
òåçà íà îñíîâå ãðàíóëèðîâàííîãî âàãðàíî÷íîãî øëàêà èìåëè àêòèâíîñòü 
60-80 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñîñòàâèë 14 ÌÏà. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áåòîíà íà îñíîâå ýòîãî âÿæóùåãî ïîêàçàëè, 
÷òî îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî÷íîñòüþ 40-50 ÌÏà, ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 
2000-2200 êã/ì3, âûäåðæèâàåò äî 300 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìî-
ðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ â 5%-ì ðàñòâîðå õëîðèäà íàòðèÿ ïî 
ÃÎÑÒ 10060-87. 

Ïëèòû ôîðìîâàëè â ãðóïïîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìå ðàçìåðîì 
6,0õ1,5 ì ñ ïðèìåíåíèåì îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
èñïîëüçóåìîãî â ïðîèçâîäñòâå îáû÷íîãî æåëåçîáåòîíà. Çàòåì èõ çàïà-
ðèâàëè â àâòîêëàâå ïðè 175�Ñ â òå÷åíèå 12 ÷. 

Ïðî÷íîñòü áåòîíà â äîðîæíûõ ïëèòàõ â çàâèñèìîñòè îò òîíêîñòè 
ïîìîëà è ðàñõîäà âÿæóùåãî èçìåíÿëàñü îò 26 äî 50 ÌÏà. Ïðèçìåí-
íàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðåâûøàëà òðåáîâàíèÿ, ðåãëàìåíòèðîâàííûå 
ÑÍèÏ 2.03.02-86, â 1,4-1,8 ðàçà. Èñïûòàíèÿ ïëèò íà ïðî÷íîñòü è 
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òðåùèíîñòîéêîñòü ïîä êîíòðîëüíûìè íàãðóçêàìè ïîêàçàëè, ÷òî èçäå-
ëèÿ óäîâëåòâîðÿþò ïðîåêòíûì òðåáîâàíèÿì. 

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ áåòîíîâ äëÿ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ïîçâîëÿåò, êðîìå ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé çàäà÷è, âûñâîáîäèòü 
äëÿ äðóãèõ íóæä äî 350 êã ïîðòëàíäöåìåíòà, 0,8-0,9 ì3 ùåáíÿ èëè 
ãðàâèÿ íà êàæäîì êóáîìåòðå áåòîíà. 

Íà îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà òàêîãî âÿæóùåãî òðåáóåòñÿ êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé âäâîå ìåíüøèõ, ÷åì äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà, ïðè ñå-
áåñòîèìîñòè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà áîëåå íèçêîé. 

Èçâåñòåí îïûò ïðèìåíåíèÿ ìîëîòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî âàãðàíî÷íî-
ãî øëàêà Õàðüêîâñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé èì öåìåíòà è ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà, à 
òàêæå âàãðàíî÷íîãî øëàêà Íèæíåòàãèëüñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîì-
áèíàòà äëÿ íàðóæíîé îòäåëêè ñòåíîâûõ ïàíåëåé. 

Ñåðèÿ ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ âÿæóùèõ íà îñíîâå ãðàíóëèðîâàííûõ 
âàãðàíî÷íûõ øëàêîâ Ñèíàðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà è èçâåñòè âûïîëíåíà 
àâòîðîì ïðèìåíèòåëüíî ê áåçîáæèãîâîìó îêóñêîâàíèþ øëàìîâ Ñèíàð-
ñêîãî òðóáíîãî çàâîäà è îñàäêîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Îíà 
ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ ðàçëè÷íûì òðåáîâàíèÿì: êàê ñûðüÿ äëÿ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ïðè îêóñêîâàíèè øëàìîâ è êàê ïðîäóêòà, â êîòîðîì â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ñâÿçàíû òîêñè÷íûå âåùåñòâà îñàäêîâ, è ïîýòîìó ïðèãîäíîãî äëÿ 
áåçîïàñíîãî çàõîðîíåíèÿ. Äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêóñêîâàííîãî ìàòåðèàëà èñ-
ïîëüçîâàíû ìåòîäû íîðìàëüíîãî è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ (ðàçä. 4.1). 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå áåòîíîâ íàõîäèò òàêæå øëà-
êîïîðòëàíäöåìåíò. 

Âÿæóùèå ñâîéñòâà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ìåíåå âûðàæåíû, ÷åì 
âàãðàíî÷íûõ è äîìåííûõ, ïîýòîìó ðàáîò ïî èõ óòèëèçàöèè çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå. Îäíàêî è â ýòîé ÷àñòè èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ìàðòåíîâñêèõ 
øëàêîâ êàê îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ âÿæóùåãî ïðè èçãîòîâëåíèè øëàêî-
áëîêîâ è òâåðäåþùåé çàêëàäêè. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé ïðèãîäíû òàêæå 
ãðàíóëèðîâàííûå äîìåííûå øëàêè. 

Óòèëèçàöèÿ øëàêîâ â êà÷åñòâå êðóïíîãî è ìåëêîãî çàïîëíèòåëåé 
áåòîíà òîæå õîðîøî èçâåñòíà. 

Òàê, â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå äðîáëåíûå íåãðàíóëèðîâàííûå äîìåí-
íûå øëàêè ïðàêòèêóþò â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ â æàðîñòîéêèõ 
áåòîíàõ íà îñíîâå ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà. Ýòîò øëàêîáåòîí èìååò 
ïëîòíîñòü 2080-2320 êã/ì3, ò.å. îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òÿæåëûõ, îáëàäàåò 
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ê èñòèðàíèþ. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè 800-1000�Ñ. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé øëàêîâîé ïåìçû ïîëó-
÷àþò ëåãêèå æàðîñòîéêèå áåòîíû íà ãëèíîçåìèñòîì öåìåíòå, èìåþùèå 
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 1440-1600 êã/ì3. Åå æå ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ëåãêèõ áåòîíîâ ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Áîëåå 83% èõ ðàñ-
õîäóåòñÿ íà íàðóæíûå ñòåíîâûå ïàíåëè è 17% – íà âíóòðåííèå. 

Ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè øèðîêî âîâëåêàþò äëÿ ÷àñòè÷íîé 
(30-40%) çàìåíû ïðèðîäíîãî ïåñêà â ñîñòàâå ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ 
äî ìàðîê Â 30 âêëþ÷èòåëüíî, ïðè èçãîòîâëåíèè òîíêîñòåííûõ æåëåçî-
áåòîííûõ è àðìîöåìåíòíûõ êîíñòðóêöèé è øëàêîáëîêîâ. 

Ùåáåíü èç äîìåííûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì êðóïíûì çàïîëíèòåëåì äëÿ áåòîíîâ, òàê êàê èõ ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü íà 70-80% âûøå, ÷åì åñòåñòâåííûõ, äîñòèãàÿ 50-100 ÌÏà. 
Êðîìå òîãî, áîëåå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå øëàêîâîãî 
ùåáíÿ ñ öåìåíòíûìè ôàçàìè ñíèæàåò ðàñõîä âÿæóùåãî íà ~10% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî, íàïðèìåð ãðàíèòíîãî, ùåáíÿ. 

Ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ÑØÀ è Âåëèêîáðè-
òàíèè, âåñüìà ýôôåêòèâíû ïðè ââåäåíèè â àñôàëüòîáåòîíû, ñîîáùàÿ 
èì ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå óäàðíûì íàãðóçêàì â ñðàâíåíèè ñ ïðè-
ðîäíûìè ìèíåðàëüíûìè íàïîëíèòåëÿìè è õîðîøóþ òåêó÷åñòü. 

Ïîìèìî áåòîíîâ, ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè 
èçãîòîâëåíèè äðóãèõ èçäåëèé. Îíè âûïîëíÿþò ðîëü îòîùèòåëåé ïðè 
ïðîèçâîäñòâå îáîææåííîãî è ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòîì âÿæóùåãî ïðè 
ïîëó÷åíèè ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, ñëóæàò âûñîêîýôôåêòèâíûì ïëàâíåì 
â ñîñòàâå êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïðè âûïóñêå îáëèöîâî÷íûõ ïëèòîê, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè âàðêå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòåêîë è ò.ï. Â ìåíüøèõ îáúå-
ìàõ øëàêè ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòîâ íåñòðîèòåëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ: àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðóéíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòåé; çåðíèñòûõ çàñûïîê äëÿ ôèëüòðîâ; íàïîëíèòåëåé è ïèãìåíòîâ äëÿ 
øïàòëåâîê; êðàñîê, ìàñòèê; ëèíîëåóìà è ò.ä. 

6.8. Ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 

 Â ñîñòàâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ âõîäèò ðÿä êîìïîíåíòîâ, äå-
ëàþùèõ èõ ïîëåçíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Â ÷à-
ñòíîñòè, èç ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ óæå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìå-
íè ïðîèçâîäÿò øëàêî-èçâåñòêîâûå è øëàêîôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ. 

Ïðèãîäíîñòü ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà ê ïðèìåíåíèþ â êà÷åñòâå 
óäîáðåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îí ñîäåðæèò çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî îêñèäà êàëüöèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìåíüøåé äîëå 
îêñèäà êðåìíèÿ. Ýòî äåëàåò ïðèâëåêàòåëüíûì óòèëèçàöèþ øëàêà êàê 
ìàòåðèàëà äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ ïî÷â âçàìåí èçâåñòè. Íàëè÷èå â 
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íåì ìàðãàíöà, æåëåçà, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîâû-
øàåò åãî öåííîñòü â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòüþ, òàê êàê ýòè ñîåäèíåíèÿ â 
êà÷åñòâå ìèêðîýëåìåíòîâ íåîáõîäèìû äëÿ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. 

Ïèîíåðîì â ïðîèçâîäñòâå øëàêî-èçâåñòêîâîé ìóêè ÿâëÿåòñÿ çàâîä 
«Àìóðñòàëü». Íà íåì ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ìàðòåíîâñêèå øëàêè, õàðàê-
òåðíûå äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäïðèÿòèé ñòðàíû. Óñòàíîâêà ïóùåíà â 
ýêñïëóàòàöèþ â 1964 ã. Åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 120 òûñ. ò/ãîä ìóêè ñ 
èçâëå÷åíèåì 5 òûñ. ò ñêðàïà è ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà. 

Â ïîìîëüíîå îòäåëåíèå ïîäàþòñÿ êóñêè øëàêà ìåíåå 200 ìì, èç 
êîòîðûõ ìàãíèòíîé øàéáîé âûáðàí ìåòàëë. Ðàçìîë îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
äâå ñòàäèè: â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå ãðóáîãî ïîìîëà äî ôðàêöèè 
30-0 ìì è â øàðîâîé ìåëüíèöå òîíêîãî ïîìîëà äî ôðàêöèè 0,8-0 ìì. 
Ïî õîäó òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîèçâîäèòñÿ âûäåëåíèå ìåòàëëà æå-
ëåçîîòäåëèòåëÿìè è áàðàáàííûìè ñåïàðàòîðàìè. 

Øëàêîâàÿ ìóêà çàâîäà «Àìóðñòàëü» îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì 
ÒÓ 14-11-117-80 íà øëàêè ñòàëåïëàâèëüíûå äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ 
ïî÷â. Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò ñîäåðæàíèå (CaO+MgO) íå ìåíåå 43%, 
âëàæíîñòü 2%, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð çåðíà íå áîëåå 2 ìì, ôðàêöèþ 
-0,5 ìì 90%, à ìåíåå 0,25 ìì – 70%. Êîýôôèöèåíò çàìåíû èçâåñò-
êîâîé ìóêè ñòàëåïëàâèëüíûì øëàêîì ðàâåí 0,94. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàðòåíîâñêèé øëàê óëó÷øàåò ìèêðîôëîðó ïî÷âû, 
óâåëè÷èâàÿ â íåé ñîäåðæàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîëåçíûõ äëÿ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êîìïîíåíòîì â îðãàíî-
ìèíåðàëüíûõ êîìïîñòàõ; ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ è ñîäåðæàíèå 
áåëêîâûõ âåùåñòâ â ñåíå è çåðíå, à òàêæå ñàõàðà è âèòàìèíîâ; óìåíü-
øàåò çàáîëåâàåìîñòü ðàñòåíèé. Íàïðèìåð, ïîðàæåíèå ñâåêëû ïÿòíè-
ñòîñòüþ ñíèæàåòñÿ íà 40%, à ïîâðåæäåíèå êîðíèäîì – íà 30% ïðè 
100% ïîðàæàåìîñòè íà êîíòðîëüíîì ïîëå. 

Íàèáîëüøèé ýôôåêò äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîæàÿ ïøåíèöû äàåò ñîâìå-
ñòíîå âíåñåíèå èçâåñòè, ìàãíèÿ, ôîñôîðà è ìàðãàíöà. Ïî÷òè òàêèå æå 
ïðèáàâêè ïîëó÷åíû è îò âíåñåíèÿ îäíîãî øëàêà. 

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîëîòûé øëàê öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ ñ òîðôîì. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ 
óðîæàé è ñîäåðæàíèå ñàõàðà â êîðíÿõ ñàõàðíîé ñâåêëû. 

Ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûå è ôåððîñïëàâíûå øëàêè âûñîêîé îñíîâíî-
ñòè, ñîäåðæàùèå îêñèä êàëüöèÿ äî 52% è îêñèä ìàãíèÿ äî 10-12%, 
òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé. Ïðè îñòûâàíèè 
íà âîçäóõå â ðåçóëüòàòå ñèëèêàòíîãî ðàñïàäà îíè ïðåâðàùàþòñÿ â òîí-
êèé ïîðîøîê è âíîñÿòñÿ â ïî÷âó áåç ïîìîëà. 

Ïî äàííûì Ïåðìñêîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èíñòèòóòà, âíåñåíèå 
â ïî÷âó 2 ò/ãà îñíîâíûõ øëàêîâ ýëåêòðîïëàâêè äàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷èòü ïðèáàâêó óðîæàÿ êëåâåðî-òèìîôåå÷íîãî ñåíà áîëüøå, ÷åì îò 
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20 ò/ãà íàâîçà, à èñïîëüçîâàíèå øëàêà âìåñòå ñ íàâîçîì äîïîëíèòåëü-
íî óâåëè÷èâàåò ïðèáàâêó óðîæàÿ äî 25%. 

Êîýôôèöèåíò çàìåíû èçâåñòêîâîé ìóêè ôåððîñïëàâíûì øëàêîì ñî-
ñòàâëÿåò 0,98. 

Äðóãîé òèï øëàêîâ, ïðèìåíÿåìûé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ôîñôàò-
øëàêè, ïîëó÷àþò ïðè ïåðåäåëå ôîñôîðèñòûõ ÷óãóíîâ íà ñòàëü â ìàðòå-
íîâñêèõ ïå÷àõ è êîíâåðòåðàõ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ôîñôîðíûì óäîáðåíèåì 
òèïà ñóïåðôîñôàòà. Âïåðâûå â ýòîì êà÷åñòâå íà÷àëè èñïîëüçîâàòü 
øëàêè êîìáèíàòà «Àçîâñòàëü», ñîäåðæàùèå 10-12% P2O5. 

Íà êîìáèíàòå â îòäåëåíèå ïåðåðàáîòêè ïîñòóïàåò îòñåïàðèðîâàí-
íûé êóñêîâûé øëàê ðàçìåðîì 150-200 ìì. Ïåðâè÷íàÿ åãî äåçèíòåãðà-
öèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â øàðîâîé ìåëüíèöå. Ïîëó÷åííàÿ ôðàêöèÿ 25 ìì 
îòäåëÿåòñÿ è òàðåëü÷àòûì ïèòàòåëåì ïîäàåòñÿ â ìåëüíèöó òîíêîãî ïî-
ìîëà, ðàáîòàþùóþ â çàìêíóòîì öèêëå ñ âîçäóøíûì ñåïàðàòîðîì. ×àñ-
òèöû êðóïíîñòüþ ìåíåå 2 ìì ïîïàäàþò â öèêëîí, èç êîòîðîãî ïîäàþò-
ñÿ â ñèëîñíûé ñêëàä, à èç íåãî – â áóíêåðà óïàêîâî÷íûõ ìàøèí. Êî-
ýôôèöèåíò çàìåíû øëàêîì ñóïåðôîñôàòà ðàâåí 0,80. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè îòâàëüíûõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âñå âèäû ïðîäóêöèè èç íèõ óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ ïðèðîä-
íûìè ìàòåðèàëàìè. Â ÷àñòíîñòè, ýêîíîìèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïðèðîäíûì ñûðüåì (â ñêîáêàõ) ïðè èçãî-
òîâëåíèè àíàëîãè÷íîé ïðîäóêöèè èç øëàêîâ ñîñòàâëÿëà, %: ãðàí-
øëàê – 15,5 (êëèíêåð); ïåìçà – 2,3 (êåðàìçèò); ùåáåíü ëèòîé – 2,6 
(ùåáåíü ãðàíèòíûé); ùåáåíü èç êîðæåé – 1,1 (ùåáåíü èç îñàäî÷íûõ 
ïîðîä); øëàêîâàòà èç ðàñïëàâà – 1,7 (ìèíâàòà íà êàðáîíàòíîì ñû-
ðüå); ôîñôàòøëàê – 0,5 (ñóïåðôîñôàò). Ëèøü ïðîèçâîäñòâî øëàêî-
èçâåñòêîâîé ìóêè äàëî óâåëè÷åíèå ïðèâåäåííûõ çàòðàò ïðèìåðíî 
íà 4% â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíÿêîâîé ìóêîé (Âòîðè÷íûå… 1986 ã.). 
Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ðàñõîäû íà ïðèìåíåíèå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëà-
êîâ ïî÷òè â 10 ðàç íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíåé (Àêàíîâà). 
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Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я  

Çîëî-øëàêîâûå è êðåìíåçåìî-ãëèíèñòûå 

ìàòåðèàëû 

7.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Ê ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êðóïíîòîííàæíûå îòõîäû çîë, 
òîïëèâíûõ øëàêîâ, îòðàáîòàííûõ ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé 
(ãîðåëûõ çåìåëü), íåêîòîðûå âèäû áåçæåëåçèñòûõ ïûëåé ôåððîñïëàâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, îòõîäû ãëèí. 

Çîëû è òîïëèâíûå øëàêè – òâåðäûé, â îñíîâíîì íåîðãàíè÷åñêèé 
îñòàòîê ñãîðàíèÿ óãîëüíîãî òîïëèâà, îáðàçóþùèéñÿ íà ÒÝÑ è â êîòåëü-
íûõ. Èõ ñîäåðæàíèå çàâèñèò îò âèäà òîïëèâà, ñïîñîáà åãî ñæèãàíèÿ è 
ñîñòàâëÿåò, %: 5-30 â êàìåííîì óãëå è àíòðàöèòå, 10-35 â áóðîì óãëå, 
50-80 â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ, 2-50 â òîðôå, 0,5-1,5 â äðîâàõ, 0,15-0,20 â 
ìàçóòå. Ïîìèìî íåîðãàíè÷åñêîé ÷àñòè, â çîëî-øëàêàõ ïðèñóòñòâóåò îêî-
ëî 5-6% íåñãîðåâøåãî òîïëèâà. Â íèõ æå îñòàþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå èçî-
òîïû óðàíîâîãî, ðàäèåâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ, ñîäåðæàâøèåñÿ â èñõîä-
íîì óãëå. Ïîýòîìó çîëà ìîæåò èìåòü îïàñíî ïîâûøåííóþ 
ðàäèîàêòèâíîñòü, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ ïîñëåäíåé. 

Âûõîä çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ âåñüìà çíà÷èòåëåí. Â ÷àñòíîñòè, 
òîëüêî çà îäíè ñóòêè ðàáîòû ÒÝÑ ìîùíîñòüþ 1 ìëí êÂò ñæèãàåòñÿ 
îêîëî 10 òûñ. ò óãëÿ è îáðàçóåòñÿ 1000 ò øëàêà è çîëû. Íà ÒÝÑ 
Ðîññèè åæåãîäíî íàêàïëèâàåòñÿ áîëåå 50 ìëí ò îòõîäîâ, èç êîòîðûõ 
îêîëî 20% ñîñòàâëÿåò óëîâëåííàÿ çîëà. Îáùèé îáúåì ñêëàäèðîâàíèÿ 
îòõîäîâ ïðåâûøàåò 1 ìëðä ò. Ïðè ñæèãàíèè 1 ò óãëÿ â çîëå â ñðåäíåì 
ñîäåðæèòñÿ 2700 ã ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå 200 Zn, 700 Ni, 300 Co, 
400 U, 200 Sn, 500Ge, 100 Pb, 300 Be (Øåâåðäÿåâ…). 

 Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó çîëàìè è òîïëèâíûìè øëàêàìè – â èõ 
êðóïíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òîïêàõ òîïëèâî ñæèãàåòñÿ òðåìÿ îñ-
íîâíûìè ñïîñîáàìè: â ñëîå íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå â âèäå ôðàêöèé 
ðàçìåðîì îò 3 äî 150 ìì; ïðè âäóâàíèè â òîïêó òâåðäîãî òîïëèâà â 
ïûëåâèäíîì ñîñòîÿíèè (ôàêåëüíûé ïðîöåññ); âî âçâåøåííîì ñîñòîÿ-
íèè, êîãäà ÷àñòü ìåëêî èçìåëü÷åííîãî òîïëèâà ñãîðàåò â ïîëåòå, à 
êðóïíûå çåðíà – íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå. Ïðè ñæèãàíèè êðóïíûõ 
êóñêîâ òîïëèâà ðàçâèâàåòñÿ íåîäèíàêîâàÿ òåìïåðàòóðà êàê ïî èõ ñå÷å-
íèþ, òàê è â ðàçëè÷íûõ çîíàõ òîïêè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìèíåðàëüíûõ îñòàòêîâ òîïëèâà è âûçûâàåò íå-
îäíîðîäíîñòü èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè ñæèãàíèè â ïûëåâèäíîì 
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ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. 
Âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ÷àñòü òîïëèâà ñãîðàåò â ñëîå, à ÷àñòü – â 
óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ ôàêåëüíîìó ïðîöåññó. 

Íà áîëüøèíñòâå ÒÝÑ òîïëèâî ñæèãàåòñÿ â ïûëåâèäíîì ñîñòîÿíèè 
ïðè òåìïåðàòóðå â òîïî÷íîé êàìåðå 1200-1600ºÑ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ 
÷àñòü íåñãîðàþùèõ ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé âûäåëÿåòñÿ â âèäå ïûëè ñ 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 200-350 ì2/êã è ðàçìåðîì 5-100 ìêì, âûíî-
ñèìîé èç òîïîê äûìîâûìè ãàçàìè (çîëà-óíîñ). Áîëåå êðóïíûå ÷àñòè-
öû îñåäàþò íà ïîä òîïêè è îïëàâëÿþòñÿ â êóñêîâûå èëè ñòåêëîâèäíûå 
øëàêè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,2-30 ìì. 

Ïðè ñæèãàíèè â ñëîå íà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå, õàðàêòåðèçóþùèì-
ñÿ áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, îáðàçóåòñÿ ñîáñòâåííî çîëà – ðûõ-
ëàÿ ìàññà, ñîñòîÿùàÿ èç íåîïëàâëåííûõ èëè îïëàâëåííûõ ñ ïîâåðõíî-
ñòè ìåëêèõ çåðåí. Øëàê â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêøóþñÿ, 
ïîðèñòóþ, äîñòàòî÷íî ïðî÷íóþ ìàññó, ñîñòîÿùóþ èç îòäåëüíûõ êóñêîâ 
íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 1-25 ñì. 

Â ïðîöåññå ñæèãàíèÿ ïðèõîäèòñÿ óäàëÿòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà 
çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿþò æèäêîå èëè òâåðäîå 
øëàêîóäàëåíèå èç íèæíåé ÷àñòè òîïî÷íûõ êàìåð è óëàâëèâàíèå çîëû-
óíîñà. Ïðè æèäêîì øëàêîóäàëåíèè ïîëó÷àþò ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë. 

Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó øëàêàìè è çîëîé-óíîñîì çàâè-
ñèò îò êîíñòðóêöèè òîïêè è ñïîñîáà ñæèãàíèÿ. Â àãðåãàòàõ ñ òâåðäûì 
øëàêîóäàëåíèåì â øëàê îáû÷íî ïåðåõîäèò 10-20% âñåé çîëû òîïëèâà, 
ñ æèäêèì – 20-40, â öèêëîííûõ òîïêàõ – äî 85-90%. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ, %: 45-85 SiO2; 
5-25 Al2O3; 6-15 Fe2O3; 3-20 CaO; 0,5-3,0 MgO; äî 3 ñóëüôàòîâ 
(ïî SO3); äî 3 ùåëî÷åé (Na2O+K2O); äî 25 ÏÌÏÏ è ò.ä. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî ýòè ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó êèñëûõ, ñ ïðåîáëàäàíè-
åì îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ. Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ (íåêîòîðûå áóðûå óãëè è ñëàíöû) äîëÿ îêñèäà êàëüöèÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü 40%. 

Ïëîòíîñòü çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà ðàç-
ëè÷íà è ñîñòàâëÿåò, ã/ñì3: äëÿ çîëû è øëàêà èç áóðûõ óãëåé ñîîòâåò-
ñòâåííî 2,0-2,3 è 2,2-2,4; èç êàìåííûõ óãëåé 2,1-2,4 è 2,4-2,6. 

Ïåðåðàáîòêà çîë è òîïëèâíûõ øëàêîâ èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû è â òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå, ïîñêîëüêó ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò íàéòè øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå. Â ðÿäå ñòðàí (Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Áåëüãèÿ è äð.) èõ 
óòèëèçàöèÿ åùå â íà÷àëå 80-õ ãã. 20 â. íàõîäèëàñü íà óðîâíå 60-80%. 
Îäíàêî â Ðîññèè èñïîëüçóåòñÿ, ïî ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì, ëèøü 
6-15% çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ. 
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Ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæíåâûå ñìåñè ïðèìåíÿþò â ëèòåéíîì ïðîèç-
âîäñòâå. Îñíîâà èõ – ïåñîê è ãëèíà. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì 
âåùåñòâîì, óâåëè÷åíèå åå êîëè÷åñòâà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷-
íîñòü ñìåñè. Ïåñîê äåëàåò åå áîëåå ãàçîïðîíèöàåìîé è îãíåóïîðíîé. Â 
çàâèñèìîñòè îò äîëè ãëèíû, ôîðìîâî÷íûå ñìåñè ðàçäåëÿþò íà òîùèå 
(2-10%), æèðíûå (20-30%) è î÷åíü æèðíûå (äî 50%). ×àùå èñ-
ïîëüçóþò ôîðìîâî÷íûå ñìåñè, ñîäåðæàùèå 80-90% ïåñêà è 10-20% 
ãëèíû. Ñòåðæíåâûå ñìåñè èìåþò åùå áîëåå âûñîêóþ äîëþ ïåñêà. 

Ãîðåëàÿ çåìëÿ – ïðîäóêò ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìîâî÷-
íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ èçäåëèé. Â 
êàæäîì öèêëå ñâåæàÿ ñìåñü äîáàâëÿåòñÿ â êîëè÷åñòâàõ, ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîðÿäêà 15% åå îáùåé ìàññû. Êðåìíåçåì ãîðåëîé çåìëè ïðåäñòàâëåí 
β-SiO2, îáëàäàþùèì ïîâûøåííîé ðàñòâîðèìîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ïðè-
ðîäíûì ïåñêîì è áîëüøîé òåïëîòîé ñìà÷èâàíèÿ. Êðóïíîñòü åå ÷àñòèö, 
îáëîìêîâ ôîðìîâî÷íûõ ñòåðæíåé, ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû è ò.ï., ïî-
ïàâøèõ â ñìåñü â ïðîöåññå ëèòüÿ, âûáèâêè, îáðóáêè è î÷èñòêè îòëè-
âîê, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0,14 ìì. 

Ïûëè ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàçíîîáðàçíû ïî ñîñòàâó, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïåðñïåêòèâ óòèëèçàöèè íàèáîëåå èíòåðåñíû âûñîêîêðåìíåçåìèñòûå 
ïûëè ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ, ôåððîñèëèêîõðîìà è ñèëèêî-ìàðãàíöà, 
íàøåäøèå ïðèìåíåíèå ïðè âûïóñêå ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è èçäåëèé. Ïûëè ôåððîñèëèöèÿ è ôåððîñèëèêîõðîìà îáðàçóþòñÿ â 
íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ è áëèçêè ïî ñîñòàâó, êîòîðûé îáû÷íî íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ, %: 83-96 SiO2; 0,3-1,0 CaO; 0,7-1,5 Al2O3; 
1,0-4,1 MgO; 3-13 Fe2O3; äî 0,5 Ñ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðåìíåçåìèñòóþ ïûëü ñ íàèâûñøèì (93% è 
áîëåå) ñîäåðæàíèåì SiO2 ïîëó÷àþò òîëüêî â îòêðûòûõ (áåññâîäîâûõ) 
ôåððîñïëàâíûõ ïå÷àõ. Â çàêðûòûõ êîíñòðóêöèÿõ óëàâëèâàåìàÿ ïûëü 
ñîäåðæèò òàêæå ïðîäóêòû êîêñîâàíèÿ ýëåêòðîäíîé ìàññû ñàìîñïå-
êàþùèõñÿ ýëåêòðîäîâ. Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ýòèõ ïðîäóêòîâ îñîáåí-
íî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìîêðûõ ñïîñîáàõ ïûëåî÷èñòêè. Îáðàçóþùèéñÿ 
øëàì â òàêîì ñëó÷àå íàñòîëüêî íàñûùåí ñêîíäåíñèðîâàâøåéñÿ ñìîëîé, 
ïîäñìîëüíîé âîäîé, ôåíîëàìè è ò.ï., ÷òî åãî ïåðåðàáîòêà â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå âåäåòñÿ (Óòèëèçàöèÿ… 1994). 

Ïûëü âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ – âåñüìà äèñïåðñíûé ìàòåðèàë. Â 
÷àñòíîñòè, ïûëåâûå îòõîäû âûïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ èìåþò ïîëíóþ è 
âíåøíþþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî 22 è 0,4-0,6 ì2/ã ïðè 
ðàçìåðå ÷àñòèö 3 ìêì, óâåëè÷èâàþùåìñÿ äî 17 ìêì â ïðîöåññå âûëå-
æèâàíèÿ. Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøóþ îáúåìíóþ 
ìàññó (0,2-0,7 ã/ñì3) ïûëåé ïðè èõ èñòèííîé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 
2,3 ã/ñì3. Âåùåñòâî ïûëåé ïî ñòðóêòóðå ïðåèìóùåñòâåííî àìîðôíî, 
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íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â íèõ ïðåäñòàâëåíî 
α-òðèäèìèòîì è ìàãíåòèòîì. 

Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü ôåððîñïëàâíîé ïûëè óâåëè÷èâàåò åå ðåàêöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè 
ñòðîèòåëüíûõ è âÿæóùèõ êîìïîçèöèé, â ñîñòàâå êîòîðûõ îíà ÷àñòî 
óòèëèçèðóåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü ïîâûøàåò ñëåæè-
âàåìîñòü,÷òî çàòðóäíÿåò ïíåâìîòðàíñïîðòèðîâêó ïûëè è åå ðàçãðóçêó 
èç àâòîöåìåíòîâîçîâ è ïíåâìîöèñòåðí. Äîáàâëåíèå ê íåé áîëåå ãðóáî-
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ óñòðàíÿåò ýòîò íåäîñòàòîê. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
ïûëè äðîáëåíèÿ è ðàññåâà ôåððîñïëàâîâ ïî ôðàêöèÿì. 

Îõàðàêòåðèçóåì ñëîæèâøèåñÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåðàáîòêè ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå êèñëûõ ïî ñîñòàâó îòõîäîâ, âçÿâ çà îñíîâó çîëî-
øëàêîâûå êàê íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûå. Èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàí-
íûõ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé è ïûëåé ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà â  
öåëîì ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèÿìè óòèëèçàöèè òîïëèâíûõ çîë è øëàêîâ, 
ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå êîíñïåêòèâíî. 

7.2. Óòèëèçàöèÿ çîë è çîëî-øëàêîâûõ ñìåñåé 

Óòèëèçàöèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâîâàâøåé â 
1994-2003 ãã. Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììîé Ðîññèè «Îòõîäû», ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ñòðîèòåëüñòâî â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ïðåäïðèÿòèé ïî ââåäåíèþ 
çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâÒÝÑ â âÿæóùèå è ñòðîéìàòåðèàëû ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ðåêóëüòèâàöèåé çåìåëü îñâîáîæäàåìûõ çîëî- è øëàêîîòâàëîâ. 

7.2.1. Âÿæóùèå êîìïîçèöèè

Ïîïûòêè ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåòó÷åé çîëû ÒÝÑ ñóõîãî 
îòáîðà â òåõíîëîãèè áåòîíà âçàìåí ÷àñòè öåìåíòà èçâåñòíû ñ íà÷àëà 
20 â. Ìíîãî÷èñëåííûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòèêà ïîä-
òâåðæäàþò, ÷òî òàêàÿ çàìåíà, êðîìå ýêîíîìèè öåìåíòà, çà÷àñòóþ îáåñ-
ïå÷èâàåò óëó÷øåíèå ñâîéñòâ áåòîííîé ñìåñè è áåòîíà. 

Ïðîáëåìàòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ 
çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ ãèäðîóäàëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåñòàáèëü-
íûìè ñîñòàâîì, ñâîéñòâàìè è íèçêîé ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. 
Îäíàêî âûïîëíåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáî-
òû âûÿâèëè íîâûå ïåðñïåêòèâû â èñïîëüçîâàíèè çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ 
ãèäðîóäàëåíèÿ – íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ñîçäàíû âûñîêîýôôåêòèâíûå 
êîìïîçèöèè, ñîïîñòàâèìûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñ öåìåíòàìè Ì300-400. 

Îñíîâíàÿ ìàññà ðàçðàáîòîê íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå çîëüíî-
èçâåñòêîâûõ è çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ. 



214

7.2.1.1 Çîëüíî-èçâåñòêîâûå 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäîì ðàáîò, òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ ýòî-
ãî òèïà âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè:  

ïðåäâàðèòåëüíîå óñðåäíåíèå çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ ñ öåëüþ ñòàáè-
ëèçàöèè èõ õèìè÷åñêîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâîâ; 

ïåðåìåøèâàíèå çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ è èçìåëü÷åííîé íåãàøåíîé 
èçâåñòè â áàðàáàííîì ãîìîãåíèçàòîðå; 

ïîìîë ãîìîãåíèçèðîâàííîé çîëüíî-èçâåñòêîâîé ñìåñè â ìåëüíèöàõ 
ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè (ïðåäïî÷òèòåëüíà áàðàáàííàÿ øàðîâàÿ ìåëüíè-
öà èëè âèáðîìåëüíèöà) ñ ââåäåíèåì îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîëóâîä-
íîãî ãèïñà (2-5% ïî ìàññå) è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà. Â äàííîì ñëó÷àå 
ïîëóâîäíûé ãèïñ èãðàåò ðîëü ðåãóëÿòîðà ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ òåñòà. 

Âëàæíîñòü çîëüíî-èçâåñòêîâîé ñìåñè ïåðåä ïîìîëîì íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü 1,5-2% ïî ìàññå. 

Öåëüþ ïîìîëà ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå ñòåêëîâèäíîé îáîëî÷êè âîêðóã 
çåðåí çîëû è âñêðûòèå àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñïîñîáíûõ ê ïóööîëàíè-
÷åñêîé ðåàêöèè, à òàêæå îáåñïå÷åíèå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ãîìîãåíè-
çàöèè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëó÷àåìîãî âÿæóùåãî. Ïðè ýòîì ôàêòîðîì, 
ïðåäîïðåäåëÿþùèì îñíîâíûå ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ 
ïîëíîöåííîñòü ìåõàíî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè âÿæóùåãî. Åãî óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 5000-7000 ñì2/ã. 

Ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîðìàëüíàÿ ãóñ-
òîòà òåñòà êîìïîçèöèé ñîñòàâëÿåò 22-24%, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äîñòèæå-
íèþ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè èñêóññòâåííîãî êàìíÿ. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âÿæóùåãî àêòèâíîñòüþ 35-42 ÌÏà 
ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå îáðàçöîâ ñîñòàâà 1:3 (âÿæóùåå: 
ñòàíäàðòíûé êâàðöåâûé ïåñîê). Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå åãî äèñïåðñíî-
ñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì âîäî-
ïîòðåáíîñòè òåñòà. 

Óòî÷íåíèå ðåöåïòóðû âÿæóùèõ íà îñíîâå çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ 
ðàçëè÷íûõ ÒÝÑ ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ: çîëî-
øëàêîâûé îòõîä – 70-80%; íåãàøåíàÿ äèñïåðñíàÿ èçâåñòü – 15-25%; 
ïîëóâîäíûé ãèïñ – 2-6% ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé äîçèðîâêå ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîðà. 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òîïëèâíûõ øëàêîâ â çîëüíî-
èçâåñòêîâûõ êîìïîçèöèÿõ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óñèëåíà íåêîòîðû-
ìè äîáàâêàìè. 

Òàê, ââåäåíèå â çîëî-øëàêîâóþ ñìåñü (ÇØÑ) õëîðèäîâ êàëüöèÿ è 
íàòðèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ãèäðàòàöèè âÿæóùèõ è óïëîòíÿåò 
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èõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âîäîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, óñêîðÿåò åãî 
òâåðäåíèå, îñîáåííî â íà÷àëüíûé ïåðèîä, ïîäíèìàåò ìîðîçîñòîéêîñòü. 

Èñïîëüçîâàíèå ñìåñè èç 10% ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà è 10% 
ãàøåíîé èçâåñòè äëÿ àêòèâàöèè òâåðäåíèÿ çîëû è ñîâìåñòíûé ïîìîë 
êîìïîíåíòîâ øèõòû äî 8-10% îñòàòêà íà ñèòå 0,08 ìì ïîçâîëÿþò 
äîñòè÷ü 28-äíåâíîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, ðàâ-
íîé 11-17 ÌÏà. Ýòî ëèøü íåìíîãèì íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ âÿæóùèõ ñâîéñòâ 20% ÏÖÊ. 

Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çîëî-êàðáîíàòíûõ áåñöå-
ìåíòíûõ âÿæóùèõ ïðè èõ àêòèâàöèè â òóðáóëåíòíîì ñìåñèòåëå (Çîëî-
êàðáîíàòíûå…). 

7.2.1.2. Çîëüíî-ùåëî÷íûå 

Ðàáîòàìè ðÿäà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé è âóçîâ ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ çîëû-óíîñà äëÿ áåñöåìåíòíûõ àëþìîñèëèêàò-
íûõ êîìïîçèöèé âçàìåí äåôèöèòíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ äîìåííûõ è 
ýëåêòðîòåðìîôîñôîðíûõ øëàêîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðèãîòîâëÿþò 
øëàêî-ùåëî÷íûå âÿæóùèå. 

Âûÿâëåíî, ÷òî çîëüíî-ùåëî÷íûå ñîñòàâû àêòèâíîñòüþ 20-50 ÌÏà 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàòâîðåíèåì çîëû-óíîñà ðàñòâîðàìè åäêîãî íà-
òðà, àêòèâíîñòüþ 12-18 ÌÏà – ñîâìåñòíûì ïîìîëîì çîëû-óíîñà, 
ÇØÑ, èçâåñòè è çàòâîðåíèåì èõ ðàñòâîðàìè ñîäû, àêòèâíîñòüþ 
30 ÌÏà è áîëåå – ñîâìåñòíûì ïîìîëîì çîëû-óíîñà, îñíîâíûõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ èëè êëèíêåðà è çàòâîðåíèåì ýòîé ñìåñè ðàñòâîðà-
ìè åäêîãî íàòðà, ñîäû èëè ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ. 

Ýòè êîìïîçèöèè ìîãóò òâåðäåòü ïðè ïðîïàðèâàíèè, à òàêæå â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, è ïî ñâîèì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì 
áëèçêè ê øëàêî-ùåëî÷íûì âÿæóùèì íà îñíîâå äîìåííûõ øëàêîâ. 

Â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿ-
æóùèõ ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ, íå òðåáóþùàÿ èñïîëüçîâàíèÿ äåôèöèò-
íûõ ùåëî÷åé (åäêèé íàòð, åäêîå êàëè) èëè ñîâìåñòíîãî ïîìîëà çîëû-
óíîñà ñ äîáàâêàìè. Îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàòâîðåíèåì ðàñòâîðàìè 
ñîäîâîãî ïëàâà, ñîäî-ñóëüôàòíîé ñìåñüþ èëè æèäêèì ñòåêëîì êîìáè-
íàöèè íåìîëîòîé çîëû-óíîñà ñ ïîðîøêîîáðàçíûìè èçâåñòüþ èëè ñî-
äåðæàùèìè èçâåñòü âåùåñòâàìè: ïóøîíêîé, ïûëüþ öåìåíòíûõ êëèíêå-
ðîîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé, àâòîêëàâíûì âÿæóùèì. 

Ýôôåêòèâíûé ùåëî÷íîé êîìïîíåíò äëÿ çîëüíî-ùåëî÷íîãî âÿæóùå-
ãî – êàóñòèôèöèðîâàííûé ñîäîâûé ïëàâ (èëè ñîäà, ñîäî-ñóëüôàòíàÿ 
ñìåñü) – ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ðàñòâîðåíèåì (âàðêîé) êàðáîíàòîâ ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ â èçâåñòêîâîì ìîëîêå ïëîòíîñòüþ 1170-1200 êã/ì3 â 
òå÷åíèå 1-3 ÷ ïðè 80-100ºÑ è ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè. Ïðè îï-
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òèìàëüíîì ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ (ìàãíèÿ) ñ êàð-
áîíàòîì íàòðèÿ (ñîäîé), ñîñòàâëÿþùåì 1:1,2, àêòèâíîñòü âÿæóùåãî 
àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ äîñòèãàåò 30-40 ÌÏà.  

Èñïîëüçîâàíèå ãàøåíîé èçâåñòè-ïóøîíêè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âÿæó-
ùèõ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì íåãàøå-
íîé èçâåñòè: ñíèæàåòñÿ âîäîïîòðåáíîñòü ñìåñè, îòñóòñòâóåò îïàñíîñòü 
îáúåìíûõ èçìåíåíèé è ðàñòðåñêèâàíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ âÿæóùåãî. 

Âûñîêèå ðåçóëüòàòû óïðî÷íåíèÿ (52-73 ÌÏà ïðè íîðìàëüíîì 
òâåðäåíèè â òå÷åíèè 28 ñóò, 60-80 ÌÏà ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêå) ïîëó÷åíû ïðè ïðèìåíåíèè çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ (50-61% 
øëàêîâ ÒÝÑ, 4-8% R2O) ñ äîáàâëåíèåì 20-30% äîìåííûõ øëàêîâ è 
0,15-0,25% ëèãíîñóëüôîíàòîâ. 

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ çîëüíî-ùåëî÷íîãî âÿæóùåãî âåñüìà íå-
ñëîæíà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà áîëüøèíñòâå çàâîäîâ ÆÁÈ äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîíîâ êë. Â10-Â30. 

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî êîìïëåêñíûå âÿæóùèå íà îñíîâå æèäêîãî 
ñòåêëà, ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è çîëû-óíîñà îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ìîðî-
çîñòîéêîñòüþ, âîäîñòîéêîñòüþ è âîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ. Âûñîêàÿ ïðî÷-
íîñòü âûÿâëåíà ó âÿæóùèõ íà îñíîâå çîëüíîé ïûëè, ùåëî÷íîé èëè êàð-
áîíàòíîé äîáàâêè íàòðèÿ èëè êàëèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ëèìîííîé êèñëîòîé. 

7.2.1.3. Äðóãèå 

Ïîìèìî çîëüíî-èçâåñòêîâûõ è çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ, èçâåñò-
íû è äðóãèå òèïû çîëüíûõ öåìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûå ïðåèìóùåñòâåííî 
â íà÷àëüíûé ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ ýòèõ êîìïîçèöèé. 

Èçâåñòíî, íàïðèìåð, âÿæóùåå íà îñíîâå ñìåñè ìàðòåíîâñêîãî îñ-
íîâíîãî øëàêà (44-84%) è çîëû-óíîñà (6-36%), â êîòîðîì â êà÷åñò-
âå âîçáóäèòåëÿ òâåðäåíèÿ èñïîëüçîâàíî 10-30% ïîðòëàíäöåìåíòà 
(À.Ñ. 846513 ÑÑÑÐ). 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ èñïîëüçîâàíû ðàñ-
òâîðû êèñëîò: îðòîôîñôîðíîé (ñîñòàâ âÿæóùåãî, %: êèñëîòà – 28-40, 
çîëà-óíîñ – 30-60, øàìîò – 12-30); 60%-é ñåðíîé â êîëè÷åñòâå 0,8% 
îò ìàññû çîëû; 0,4-2,0%-é êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé; 3%-é ñîëÿíîé ñ 
äîáàâëåíèåì 0,5-1,0% ÑÑÁ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü çîëüíûõ è 
øëàêî-çîëüíûõ áåòîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðè íîðìàëüíîì, óñêî-
ðåííîì òâåðäåíèè è àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ïðåâûøàåò 200 êã/ñì2. 

Äîáàâêè â ãèïñ 2-3% çîëû îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëèçàöèþ ïðî÷íîñòè 
ãèïñîâûõ ðàñòâîðîâ, â òîì ÷èñëå âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ. 

È íàêîíåö, çîëû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ 
ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà. Â 70-å ãã. 20 â. íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ 
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ÑÑÑÐ ñ ýòîé öåëüþ óòèëèçèðîâàëîñü áîëåå 1,5 ìëí ò óãîëüíûõ è 
ñëàíöåâûõ çîë. 

Òàê, çîëû ñóõîãî îòáîðà è ÇØÑ ãèäðîóäàëåíèÿ ìîãóò áûòü óòèëèçè-
ðîâàíû â êà÷åñòâå àëþìîñèëèêàòíîãî êîìïîíåíòà ïðè ïîëó÷åíèè ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà âçàìåí ãëèíû, ãëèíèñòîãî ñëàíöà è äð. Ýòîò 
êëèíêåð äàåò öåìåíò âûñîêîãî êà÷åñòâà. Èñïîëüçîâàíèå çîë â òàêîì íà-
ïðàâëåíèè âîçìîæíî è ïðè ñóõîì, è ïðè ìîêðîì ñïîñîáàõ ïðîèçâîäñòâà 
öåìåíòà, ïðè÷åì ñíèæàåòñÿ êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà êëèíêåðà, ñî-
êðàùàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà, ñìÿã÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êàðáîíàòíîìó ñûðüþ. 

Îäíî èç èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ çîë – âûäåëåíèå ïðè 
ôðàêöèîíèðîâàíèè ìàãíèòíîé ÷àñòè ìåòîäîì ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ 
ïîñëåäóþùèì åå âîâëå÷åíèåì êàê êîððåêòèðóþùåé æåëåçîñîäåðæàùåé 
äîáàâêè â ïðîèçâîäñòâî ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà ëèáî êàê äîáàâ-
êè ê æåëåçíîé ðóäå ïðè âûïëàâêå ÷óãóíà. 

Çîëà-óíîñ ñóõîãî óëàâëèâàíèÿ ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ìåäëåííî òâåðäåþùåãî âÿæóùåãî, à òàêæå â ñî÷åòàíèè ñ 
ïîðòëàíäöåìåíòîì è èçâåñòüþ, â òîì ÷èñëå ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîã äëÿ óêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ. Îïûò ñòðîèòåëüñòâà Áðàòñêîé 
ÃÝÑ íà ïðèìåðå óòèëèçàöèè îòõîäîâ Èðêóòñêîé ÒÝÑ-1 ïîêàçàë, ÷òî 
çîëà-óíîñ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ ðàñòâî-
ðîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèí, äàìá è äðóãèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé. Åå ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ íà ïîëèãî-
íàõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÒÁÎ. 

7.2.2. Ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé 

Ïîìèìî ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ, çîëî-øëàêîâûå îòõîäû ïðèãîäíû äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ êèðïè÷à, ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé, êåðàìèêè, äîðîæíûõ 
ìàòåðèàëîâ, òåïëîèçîëèðóþùåé çàñûïêè, çîëüíîãî ãðàâèÿ, äðóãèõ ñòðîè-
òåëüíûõ öåëåé. Ïðè ýòîì íå ìåíåå 15-20% âñåõ óòèëèçèðóåìûõ îòõîäîâ 
ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíà. 

7.2.2.1. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå 

Â 1986 ã., ïî äàííûì Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ, ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîí-
íûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé áîëåå ÷åì íà 150 ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñòðàíû áûëî èñïîëüçîâàíî îêîëî 3,5 ìëí ò çîëî-øëàêîâûõ 
îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå ïðèìåðíî 1 ìëí ò â âèäå ñóõîé çîëû-óíîñà è 
2,5 ìëí ò ÇØÑ. Îðèåíòèðîâî÷íî, ïðè óñðåäíåííîì ðàñõîäå íà 1 ì3

áåòîíà çîëû-óíîñà 150 êã è ÇØÑ 500 êã, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ ïðè-
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ìåíåíèåì çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ áûëî èçãîòîâëåíî ïîðÿäêà 12 ìëí ì3

èçäåëèé è êîíñòðóêöèé. 
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå âèäû áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì çîëû è ÇØÑ. Îáùåå æå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-
ñòâà áåòîíà ñ âîâëå÷åíèåì îòõîäîâ ÒÝÑ è êîòåëüíûõ ïðåâûøàåò 100. 

Çîëüíûå 

Çîëà-óíîñ äîáàâëÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå òÿæåëûõ, ëåãêèõ, ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ. 

Äëÿ òÿæåëûõ áåòîíîâ îíà èñïîëüçóåòñÿ âçàìåí ÷àñòè öåìåíòà 
(10-30%) èëè ÷àñòè ïåñêà (150-200 êã/ì3), îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå 
ðàñõîäà öåìåíòà íà 30-100 êã/ì3. Àíàëîãè÷íû óñëîâèÿ óòèëèçàöèè 
çîëû-óíîñà äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ëåãêèõ áåòîíîâ. Äëÿ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ëåãêèõ áåòîíîâ çîëà-óíîñ ââîäèòñÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
âçàìåí ïåñêà, îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå íà 100-150 êã/ì3 ìàññû áåòîíà è 
ðàñõîäà öåìåíòà íà 20-40 êã/ì3. Ïðàêòè÷åñêè íåò ýêîíîìèè öåìåíòà 
è ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè áåòîíà äëÿ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîðèñòîãî 
ïåñêà. 

Òàêèì îáðàçîì, çîëû-óíîñ ñóõîãî îòáîðà ìîãóò øèðîêî âîâëåêàòüñÿ 
êàê àêòèâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà, ïîçâîëÿþùàÿ çàìåíèòü ÷àñòü öå-
ìåíòà ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ è ðàñòâîðíûõ ñìåñåé áåç óõóäøåíèÿ 
èõ êà÷åñòâà. Ýòè æå çîëû êàê çàïîëíèòåëè áåòîííûõ è ðàñòâîðíûõ 
ñìåñåé ïîâûøàþò èõ ïëàñòè÷íîñòü è óäîáîóêëàäûâàåìîñòü, óâåëè÷èâà-
þò ïðî÷íîñòü èçäåëèé. 

Ëåòó÷óþ çîëó ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå èíåðòíîãî íàïîëíèòåëÿ 
â àñôàëüòàõ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ çîëà-óíîñ ïðèãîäíà äëÿ óòèëè-
çàöèè â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ áåç äîïîëíèòåëüíîé 
îáðàáîòêè (ïîìîëà, ïðîñåèâàíèÿ è ò. ï.). 

Íèçêîêàëüöèåâûå çîëû ñóõîãî îòáîðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò â ïðîèçâîäñòâå àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ (ñè-
ëèêàòíûé êèðïè÷ è ãàçîçîëîáåòîí). Ïðè çàìåíå 30-40% ïåñêà çîëîé 
êàìåííûõ óãëåé âîçðàñòàþò ïðî÷íîñòü àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ, ìîðîçî-
ñòîéêîñòü è àòìîñôåðîñòîéêîñòü, èçäåëèÿ èìåþò ÷åòêóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ôîðìó, áîëåå ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü. Çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè íà 
20-30% ìîæåò áûòü ñíèæåí ðàñõîä èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî, ïðèìåíÿå-
ìîãî â ïðîèçâîäñòâå óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêè èçäåëèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàñõîä ïàðà. 

Îñîáîå íàïðàâëåíèå â óòèëèçàöèè çîë ÒÝÑ ñîñòàâëÿåò èçãîòîâëå-
íèå íà èõ îñíîâå èçäåëèé èç íåàâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, øèðîêî 
èñïîëüçóåìûõ â æèëèùíîì è êóëüòóðíî-áûòîâîì ñòðîèòåëüñòâå. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç íåàâòîêëàâ-
íîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùàÿ óëó÷øåíèå 
èõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññà èçãîòîâëå-
íèÿ, ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ìàëîïîäâèæíîé ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè è 
àëþìèíèåâîãî ãàçîîáðàçîâàòåëÿ, âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé (íà ñòàäèè 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîâîé ñòðóêòóðû, à òàêæå ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè) è òå-
ïëîâîé îáðàáîòêè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ äèêòó-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì âÿæóùåãî, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ çàìåäëåííûì íà-
÷àëüíûì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèåì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿ÷åèñòûì áåòîíîì íà 
ñìåøàííîì öåìåíòíî-èçâåñòêîâîì âÿæóùåì). 

Â Èðêóòñêå ïî ýòîé òåõíîëîãèè îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî íàðóæíûõ 
ñòåíîâûõ ïàíåëåé èç íåàâòîêëàâíîãî ãàçîçîëîáåòîíà äëÿ äâóõýòàæíûõ 
æèëûõ äîìîâ è çäàíèé ñîöêóëüòáûòà. Èçäåëèÿ èçãîòîâëÿþò íà àãðå-
ãàòíî-ïîòî÷íîé è êîíâåéåðíîé ëèíèÿõ êîìáèíàòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ óñàäêè è ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè 
ïðèìåíÿþòñÿ ÿ÷åèñòûå ñìåñè ïîâûøåííîé âÿçêîñòè ñëåäóþùåãî ñîñòà-
âà, íà 1 ì3: öåìåíò Ì400 – 330 êã, çîëà-óíîñ – 450 êã, àëþìèíèå-
âàÿ ïóäðà – 0,9 êã è Â/Ò=0,4. Íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü ïîðèçàöèè ñìå-
ñåé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ôîðìîâàíèè 
ñïåöèàëüíûõ ïðåðûâèñòûõ ðåæèìîâ âèáðèðîâàíèÿ. Áåòîí ñòåíîâûõ 
ïàíåëåé èìååò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 800-900 êã/ì3 è êëàññ ïî ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè Â2,5-Â3,5, ìîðîçîñòîéêîñòü åãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 
öèêëîâ, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 0,19-0,21 Âò/ì�Ñ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ñòåíîâûå ïàíåëè ïîñëå 6 ëåò ýêñ-
ïëóàòàöèè èìåëè òðåùèíû øèðèíîé 0,1-0,2 ìì. 

Àíàëîãè÷íîå êà÷åñòâî íåàâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè ïîëó÷åíî è íà äðóãèõ êîìáèíàòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. 

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñûðüå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ èçäå-
ëèé ïðåäñòàâëÿþò êðóïíîòîííàæíûå îòõîäû ïðîøëûõ ëåò. 

Ñ ïðèìåíåíèåì îòâàëüíûõ çîë ìîñêîâñêèõ ÒÝÖ â ÏÏÎ «Ìîñ-
ñòðîéìàòåðèàëû» îðãàíèçîâàëè ïðîèçâîäñòâî îäíîñëîéíûõ êåðàìçèòî-
áåòîííûõ ïàíåëåé, áëîêîâ ñòåí ïîäâàëîâ, äîðîæíûõ ïëèò. Îäíàêî 
óðîâåíü óòèëèçàöèè íåâûñîê, ñëîæíîñòè âîçíèêëè ñ îðãàíèçàöèåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çîë â ñâÿçè ñ èõ âûñîêîé âëàæíîñòüþ. Íå äàåò ñóùåñò-
âåííîãî ýôôåêòà ââåäåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýêîíîìèè öåìåíòà â 
áåòîíàõ êë. Â20-30. Ïîýòîìó áîëåå ýôôåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ óòè-
ëèçàöèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà Ìîñêâû ñóõèõ çîë îò 
ñæèãàíèÿ ïîäìîñêîâíûõ áóðûõ óãëåé, îáëàäàþùèõ ìåíüøåé âîäîïî-
òðåáíîñòüþ, áîëüøåé ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòüþ è ñîêðàùàþùèõ ðàñ-
õîä öåìåíòà íà 20% è áîëåå.  
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Çîëû óòèëèçèðóþò íå òîëüêî â êà÷åñòâå äîñòàòî÷íî àêòèâíîãî çà-
ïîëíèòåëÿ, ñíèæàþùåãî ðàñõîä âÿæóùåãî ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîíîâ. Â 
ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áåñöåìåíòíûå áåòîíû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òÿæåëûõ áåòîíîâ íà îñíîâå áåñöåìåíòíî-
ãî âÿæóùåãî ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ àòìîñôåðî- è ìîðîçîñòîéêîñòü 
(250-300 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ), äîëãî-
âå÷íîñòü, ñòîéêîñòü ïðè ïîïåðåìåííîì óâëàæíåíèè è ñóøêå. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè çîëüíî-ùåëî÷íûõ öåìåíòîâ ïðî÷íîñòü òÿæåëûõ 
áåòîíîâ, ðàâíàÿ 20-30 ÌÏà, äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàñõîäå âÿæóùåãî 
320-400 êã/ì3 (Áàáàåâ…). 

Â ñâîå âðåìÿ äëÿ íåêîòîðûõ èçäåëèé íà îñíîâå çîëüíî-ùåëî÷íûõ âÿ-
æóùèõ áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, íàïðèìåð ÒÓ ÓÑÑÑÐ 34 
2910703-001-89 «Áëîêè ôóíäàìåíòíûå èç çîëüíî-ùåëî÷íîãî áåòîíà». 

Çîëî-øëàêîâûå 

Çîëî-øëàêîâûå îòõîäû ÒÝÑ è êîòåëüíûõ ïî ìàñøòàáàì îáðàçîâà-
íèÿ â öåëîì ïðåâîñõîäÿò çîëüíûå. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ãèäðîóäàëåíèåì 
ñêëàäèðóåòñÿ â îòâàëû. 

Êàê è çîëû, çîëî-øëàêîâûå ñìåñè ÒÝÑ íå îáëàäàþò ñàìè ïî ñåáå 
âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïóööîëàíè÷åñêîé (ãèäðàâëè-
÷åñêîé) àêòèâíîñòüþ, ïðîÿâëÿåìîé âî âçàèìîäåéñòâèè ñ öåìåíòíûì 
âÿæóùèì. Â çàâèñèìîñòè îò ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çîëû ïî îò-
íîøåíèþ ê êîíêðåòíîìó öåìåíòó, åå âîäîïîòðåáíîñòè, óäîáîóêëàäû-
âàåìîñòè áåòîííîé ñìåñè, ðàñõîäà âÿæóøåãî, òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûõ óñëîâèé è äëèòåëüíîñòè òâåðäåíèÿ, äîñòèãàåìàÿ ýêîíîìèÿ 
öåìåíòà ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 10 äî 40%. Â ÷àñòíîñòè, ïóööîëàíè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îáðàáîò-
êè. Òàê, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýêîíîìèÿ öåìåíòà ïðè òåìïåðà-
òóðå ïðîïàðèâàíèÿ 85ºÑ ìîæåò ñîñòàâèòü 80-120 êã/ì3, à ïðè 70ºÑ 
óìåíüøèòüñÿ äî 40-60 êã/ì3 áåòîíà (ðàñõîä çîëî-øëàêîâîé ñìåñè 
150 êã/ì3). Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè áåòîííîé ñìåñè è ñíèæåíèåì 
ìàðêè áåòîíà ýêîíîìèÿ öåìåíòà ïðè ââåäåíèè çîëî-øëàêîâ ÒÝÑ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 1,2-1,3 ðàçà. 

Äëÿ âîâëå÷åíèÿ îòâàëüíûõ çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ â ýôôåêòèâíóþ 
ïåðåðàáîòêó íåîáõîäèìû îáñëåäîâàíèå è êàðòèðîâàíèå êîíêðåòíûõ îòâà-
ëîâ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÇØÑ. Îòáèðàå-
ìàÿ íåïîñðåäñòâåííî âîçëå ïóëüïîïðîâîäà, îíà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî øëàêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â òÿæåëûõ 
áåòîíàõ äëÿ çàìåíû ÷àñòè ïåñêà è ùåáíÿ ñ îäíîâðåìåííîé ýêîíîìèåé 
20-50 êã/ì3 öåìåíòà. Òàêèå ñìåñè ñêëàäèðóþòñÿ (â çàêðûòûõ ñêëàäàõ), 
òðàíñïîðòèðóþòñÿ è äîçèðóþòñÿ, êàê îáû÷íûå çàïîëíèòåëè. 



221

ÇØÑ, îòáèðàåìàÿ â çîíàõ îòâàëà, óäàëåííûõ îò ïóëüïîïðîâîäà, 
èìååò ìàëî øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé è â îñíîâíîì ñîäåðæèò çîëüíûå 
ôðàêöèè. Îíà ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíîé çîëîé è îáû÷íî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 2500 ñì2/ã è áîëåå, ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ ëåãêîãî áåòîíà è äëÿ ýêîíîìèè 
öåìåíòà ïðè ïðîèçâîäñòâå òÿæåëûõ áåòîíîâ. Ìíîãîëåòíèé îïûò ðÿäà 
çàâîäîâ ñòðîéèíäóñòðèè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îòâàëüíóþ çîëó ïîñëå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ðåêîíñòðóêöèè ñêëàäîâ è òðàêòîâ ïîäà÷è äîïóñòèìî 
ïðîïóñêàòü íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÆÁÈ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìå çàïîëíèòåëåé. Îñíîâîé óñïåøíîé ðàáîòû ïðè óòèëèçàöèè ÇØÑ 
è îòâàëüíîé çîëû ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ èõ ïîñòàâîê è ñêëàäèðîâàíèÿ 
(â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîçäàíèÿ çàïàñà íà ñêëàäå äëÿ ðàáîòû â çèìíåå 
âðåìÿ). Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ñîçäàþòñÿ â âåñåííå-îñåííèé ïåðèî-
äû, êîãäà èçëèøíÿÿ âëàæíîñòü çîëû ïðèâîäèò ê åå ñëèïàåìîñòè è çà-
âèñàíèþ â áóíêåðàõ è òå÷êàõ. Â ëåòíåå âðåìÿ âåðîÿòíî ïûëåíèå ñóõîé 
çîëû. Ïîýòîìó çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ îòâàëü-
íîé çîëû â âèäå çîëüíîé ïóëüïû, îñâîåííàÿ ïðîìûøëåííîñòüþ. 

Çîëî-øëàêîâûå îòõîäû íà ðÿäå çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó áåòîííûõ 
èçäåëèé ïðèâëåêàþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ïðîäóêöèè. 

Â ïðîèçâîäñòâå ãàçîçîëîáåòîíà ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãèè ñ ïîäãîòîâêîé 
êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà ìîêðûì ïîìîëîì ÇØÑ äîïóñòèìî èñïîëü-
çîâàòü òàê æå, êàê çîëû ñóõîãî îòáîðà (äëÿ çàìåíû ÷àñòè ïåñêà). Òåïëî-
âëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà èçäåëèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà â ãåðìåòè÷íûõ 
ïàêåòàõ òåðìîôîðì ïðè 160-180ºÑ è äàâëåíèè ïàðà 0,6-0,8 ÌÏà. 

Äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ ÇØÑ (ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì øëàêà) ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ è îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííî ñíè-
æåíèå ïëîòíîñòè áåòîíà è ðàñõîäà öåìåíòà â òåõ æå ïðåäåëàõ, ÷òî è 
ñóõèå çîëû. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà øëàêîáëîêîâ îíà óïîòðåáëÿåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, áåç äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ îáû÷íûõ çàïîëíèòåëåé.  

Âîçìîæíî ïðèãîòîâëåíèå òÿæåëûõ è ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ íà 
îäíîé ÇØÑ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íûõ çàïîëíèòåëåé. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà íå äîñòèãàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå çà ñ÷åò 
èñêëþ÷åíèÿ çàòðàò íà äîáû÷ó è ïîäãîòîâêó ïðèðîäíûõ çàïîëíèòåëåé 
ïîëó÷àþò ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. 

Áåòîíû íà îñíîâå çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ èçãîòîâëÿþò è íà áåñöå-
ìåíòíîì âÿæóùåì, ïîëó÷åííîì èç ýòèõ æå îòõîäîâ. 

Â ÷àñòíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì çîëî-øëàêîâîãî âÿæóùåãî, îáû÷íîãî 
ñòðîèòåëüíîãî ïåñêà è ìåëêîçåðíèñòîãî ùåáíÿ ñ ìàêñèìàëüíîé êðóïíî-
ñòüþ çåðåí (10 ìì) èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðòèè ñòåíîâûõ 
ïóñòîòíûõ áëîêîâ. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, â âîçðàñòå 21 ÷, îáðàçöû-êóáû 
èìåëè ñðåäíþþ ïðî÷íîñòü 28 ÌÏà, à ÷åðåç 28 ñóò – 32 ÌÏà. Ìíîãî-
ïóñòîòíûå áëîêè ðàçìåðîì 20�20�40 ñì â ðåçóëüòàòå 28-ñóòî÷íîãî òâåð-
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äåíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, íàáèðàëè ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè 12-16 ÌÏà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ 
ïðî÷íîñòü áëîêîâ ïðè ñæàòèè ñîñòàâèëà 7,5-8 ÌÏà (Áàáàåâ…..). 

Óñëîâèÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 

Êà÷åñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííî ïîâûøåíî ïðè ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé. Ïðåæäå 
âñåãî èìåþòñÿ â âèäó âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé ïî ñîñòàâó 
èñõîäíûõ çîë è øëàêîâ è èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ: ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ 
óãëèñòûõ îñòàòêîâ, ïîòåðü ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè, îêñèäîâ êàëüöèÿ è 
ìàãíèÿ, ñîåäèíåíèé ñåðû. 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé èíñòèòóòîâ ñòðîèòåëüíîãî 
ïðîôèëÿ Ãîññòðîé ÑÑÑÐ ðàçðåøàë ïðèìåíåíèå çîë ÒÝÑ Ìîñýíåðãî 
îò ñæèãàíèÿ àíòðàöèòà è òîùèõ êàìåííûõ óãëåé ñ ïîâûøåííûìè äî 
40% ÏÌÏÏ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àðìèðîâàííûõ êåðàìçèòîáåòîííûõ 
ïàíåëåé (ïðè îãðàíè÷åííîì ñîäåðæàíèè çîëû â ñîñòàâå áåòîíà è óâå-
ëè÷åííîì ðàñõîäå öåìåíòà) è âíóòðåííèõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé. Â îïûò-
íîì ïîðÿäêå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì æåëåçîáåòîíà ðàç-
ðåøåíî èñïîëüçîâàíèå çîë îò ñæèãàíèÿ êàìåííûõ óãëåé ñ 
ïîâûøåííûìè ÏÌÏÏ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðÿäà àðìèðîâàííûõ êîíñò-
ðóêöèé. Îäíàêî â öåëîì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ 
çîë äëÿ âûïóñêà ëþáûõ àðìèðîâàííûõ è, îñîáåííî, ïðåäíàïðÿæåííûõ 
êîíñòðóêöèé îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 

Â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñòðàíû ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò 
Êàíñêî-À÷èíñêèé áàññåéí. Îäíàêî çîëû îò ñæèãàíèÿ óãëåé ýòîãî áàñ-
ñåéíà (Èðøà-Áîðîäèíñêîãî, Íàçàðîâñêîãî, Áåðåçîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé) îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîêàëüöèåâûì è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñâî-
áîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ (îò 3 äî 13%), ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé (äî 7%). Îíè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîìó ãèäðàòàöèîííîìó òâåðäåíèþ, è íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ìàëîöåìåíòíûå áåòîíû è ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû ñ ïðî÷íî-
ñòüþ 5-10 ÌÏà, ñ çàìåíîé 40-50% öåìåíòà çîëîé. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 
àðìèðîâàííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â îïûòíîì ïîðÿäêå áûë 
ðàçðåøåí ââîä çîë îò ñæèãàíèÿ êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé â êîëè÷åñòâå äî 
10-15% îò ìàññû öåìåíòà ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîãî ñîäåðæàíèÿ ñâî-
áîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ (äî 9%) è ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé (äî 5%). 

Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ îáû÷íî ïðèâîäèò ê ðàç-
ðóøåíèþ îòôîðìîâàííûõ èçäåëèé ïðè äîãàøèâàíèè â íèõ îñòàòî÷íûõ 
êîëè÷åñòâ ñâîáîäíîé ÑàÎ â âèäå ïåðåæîãà, ñîïðîâîæäàåìîì óâåëè÷å-
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íèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå: ïðîäóêò ãèäðàòàöèè (ãèäðî-
êñèä êàëüöèÿ) èìååò áîëüøèé îáúåì, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé îêñèä. 

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé ñåðû âåäåò ê êîððîçèè: ñóëü-
ôèäíîé â àðìàòóðå æåëåçîáåòîíà è ñóëüôàòíîé â áåòîííîé ìàññå. 

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òàêæå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 
îêñèäà ìàãíèÿ, êîòîðûé ãèäðàòèðóåò ñ åùå áîëüøèì çàïîçäàíèåì, ÷åì 
ïåðåæîã îêñèäà êàëüöèÿ. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, íåîáõîäèìà îáÿçà-
òåëüíàÿ ïàñïîðòèçàöèÿ çîë óãëåé ñ óêàçàíèåì äîëè â íèõ ñâîáîäíûõ 
îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. 

Çîëû îò ñæèãàíèÿ áîëüøèíñòâà óãëåé â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò 
ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíèÿì ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïî÷òè âñåõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, 
çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ, àðìèðîâàííûõ òåðìè÷å-
ñêè óïðî÷íåííîé àðìàòóðîé, ñêëîííîé ê êîððîçèéíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ. 
Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ðåøàåòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ñòàáèëüíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è äèñïåðñíîñòè. Â 
ýòîì îòíîøåíèè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà óòèëèçàöèÿ çîë ñóõîãî îòáîðà. 
Âîâëå÷åíèå îòâàëüíûõ çîë, çà÷àñòóþ çàñîðåííûõ è ñîäåðæàùèõ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé, ìåíåå íàäåæíî. 

Ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèè çîë è çîëî-øëàêîâûõ ñìåñåé âîçðàñòàåò 
ïðè ñîáëþäåíèè îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãèé è ïðèåìîâ èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèþ îòõîäîâ ÒÝÑ äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ïîäãîòîâêà 
÷àñòèö: ó çîëû-óíîñà – ãîìîãåíèçàöèÿ èëè ôðàêöèîíèðîâàíèå (ñîðòè-
ðîâêà) ñ öåëüþ ñíèçèòü ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè äî ìåíåå 5%; øëà-
êè, êàê ïðàâèëî, èçìåëü÷àþòñÿ è ïðîñåèâàþòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
ìåðíîé çåðíèñòîñòè è ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî âèäà. 
Ïîñêîëüêó çîëà-óíîñ ÒÝÑ, ñæèãàþùèõ ìàëîðåàêöèîííûå óãëè, ñî-
äåðæèò äî 25% ãîðþ÷åé ìàññû, ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî åå îáî-
ãàùåíèþ è óòèëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåðîäèñòîé ôðàêöèè â êà-
÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà (Ãîãîëåâ). 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìà àêòèâàöèÿ çîë ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, 
ïðèâîäÿùàÿ ê óñêîðåíèþ ãàøåíèÿ ïåðåæîãîâ è óñòðàíåíèþ äåñòðóê-
òèâíûõ ÿâëåíèé. Çäåñü ñëåäóåò âûäåëèòü ìåõàíè÷åñêèé (òîíêèé ïîìîë 
â ðàçëè÷íûõ ìåëüíèöàõ), õèìè÷åñêèé (ââåäåíèå íåîáõîäèìûõ äîáàâîê), 
òåïëîâëàæíîñòíûé (ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà çîë â ïðîïàðî÷íûõ 
êàìåðàõ èëè àâòîêëàâå), òåðìè÷åñêèé (äîïîëíèòåëüíûé îáæèã çîë èëè 
èõ ñìåñåé ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè) ñïîñîáû àêòèâàöèè. Âîçìîæíî è 
êîìáèíèðîâàííîå ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìåõàíè÷åñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ ñïî-
ñîáîâ àêòèâàöèè, îêàçûâàþùèõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïðè êîëè÷åñòâå 
ÑàÎñâîá, ïðåâûøàþùåì 6-7%. Ïðè ëþáîì èç ñïîñîáîâ àêòèâàöèè ìàñ-
ñà çîëû, ââîäèìîé â ñîñòàâ áåòîííûõ è ðàñòâîðíûõ ñìåñåé, äîëæíà 
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áûòü òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ÑàÎñâîá îíà ñîäåðæèò. Äëÿ çîë ñ äîëåé 
ÑàÎñâîá 7-10% íåîáõîäèìà àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà, à ïðè êîëè÷åñòâå 
ÑàÎñâîá áîëåå 10% îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî ïîñëå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (îáæèãà). 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à èç çîëû ñóõîãî îòáîðà è 
ÇØÑ, ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåñòðóêöèè èçäåëèé èç-çà ãèäðàòàöèè 
îñòåêëîâàííûõ ÷àñòèö îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ïðåäëàãàþò ïðîâî-
äèòü ìîêðûé ïîìîë çîëû. 

Çàêàí÷èâàÿ èçëîæåíèå ðàçäåëà, ìîæíî ðåçþìèðîâàòü, ÷òî íà îñíî-
âå ÇØÑ, çîëû èëè øëàêà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû: 

áåòîí íà îäíîêîìïîíåíòíîì çàïîëíèòåëå èç çîëî-øëàêîâîé ñìåñè, â 
êîòîðîì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþòñÿ ïðèðîäíûå çàïîëíèòåëè; 

áåòîí ñ äîáàâêîé çîëû-óíîñà, â êîòîðîì îíà ïðèìåíÿåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî âçàìåí ÷àñòè âÿæóùåãî è ïðèðîäíûõ çàïîëíèòåëåé; 

áåòîí íà êîìáèíèðîâàííîì çàïîëíèòåëå, âêëþ÷àþùåì çîëî-
øëàêîâóþ ñìåñü èëè øëàê â ñî÷åòàíèè ñ ïðèðîäíûìè çàïîëíèòåëÿìè; 

áåòîí æàðîñòîéêèé ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëî-øëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ; 
ðàñòâîð ñòðîèòåëüíûé ñ óòèëèçàöèåé çîëî-øëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ; 
òàìïîíàæíûé ðàñòâîð è çàêëàäî÷íàÿ ñìåñü äëÿ øàõòíîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà ñ ïðèìåíåíèåì çîëî-øëàêîâîé ñìåñè; 
áåòîíû ëåãêèå è ÿ÷åèñòûå ñ äîáàâêîé çîëû-óíîñà; 
áåòîíû íà çîëî-øëàêîâûõ âÿæóùèõ.  

7.2.2.2. Êèðïè÷, êåðàìèêà è äðóãèå îáîææåííûå ìàòåðèàëû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ îò-
õîäîâ ÒÝÑ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáîææåííîãî êèðïè÷à è äðóãèõ êåðàìè-
÷åñêèõ èçäåëèé, îñîáåííî ñòåíîâîé êåðàìèêè. 

Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè çîëî-øëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÑ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè ðåøàåòñÿ ïî äâóì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì. 
Ïåðâîå – ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé äîáàâêè ê îñíîâíîìó 
ñûðüþ íà äåéñòâóþùèõ êèðïè÷íûõ çàâîäàõ âçàìåí òðàäèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ. Âòîðîå – èñïîëüçîâàíèå â âèäå îñíîâíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÒÝÑ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàññîâûõ òîïëèâî-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ðàçðàáîòàíû è îïóáëèêîâàíû «Òåõíè÷åñêèå óñëî-
âèÿ íà çîëó ÒÝÑ, ïðèãîäíóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à 
è êàìíåé», «Óêàçàíèÿ ïî èñïûòàíèþ çîëû è çîëî-øëàêîâîé ñìåñè 
ÒÝÑ êàê äîáàâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé» 
è «Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó è èñïîëüçîâàíèþ çîëî-øëàêîâîé ñìåñè 
îòâàëîâ ÒÝÑ â ïðîèçâîäñòâå ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé». Óêà-
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çàííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ðåãëàìåíòèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê 
îòõîäàì ÒÝÑ, ïðèìåíÿåìûì â êà÷åñòâå äîáàâêè, ìåòîäû èõ èñïûòàíèÿ 
è îñîáåííîñòè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè ñ ââî-
äîì â ãëèíÿíóþ ìàññó çîëû. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, êîëè÷åñòâî ââî-
äèìîé â øèõòó çîëî-øëàêîâîé äîáàâêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ñëåäóþùèõ 
ïðåäåëàõ, îá. %: äëÿ ãëèí ìàëîïëàñòè÷íûõ – 10-20, óìåðåííî ïëàñòè÷-
íûõ – 20-30, ñðåäíåïëàñòè÷íûõ – 30-40. Ïðè ýòîì íå óõóäøàåòñÿ 
ïëàñòè÷íîñòü ìàññû ïðè îäíîâðåìåííîì çíà÷èòåëüíîì óëó÷øåíèè åå 
ñóøèëüíûõ ñâîéñòâ, ÷òî âåäåò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ ñóøêè, óìåíüøåíèþ 
êîëè÷åñòâà áðàêà, ïîâûøåíèþ ìàðî÷íîñòè êèðïè÷à. Çà ñ÷åò çàìåòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ â çîëàõ ÷àñòèö íåñãîðåâøåãî óãëÿ ñîêðàùàåòñÿ ðàñõîä òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ñîñòàâà ñûðüåâûõ 
øèõò è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíî èçãîòîâëå-
íèå ãëèíî-çîëüíîãî êèðïè÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëû â êîëè÷åñòâå 60-
70% îò ãëèíî-çîëüíîé ñìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå öåëåñîîáðàçåí ïîëó-
ñóõîé ñïîñîá ôîðìîâàíèÿ, õîòÿ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå òàêîãî êèðïè÷à è 
ïî ïëàñòè÷åñêîìó ñïîñîáó ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîïëàñòè÷íûõ ãëèí. Ïðè 
ñîäåðæàíèè â ÇØÑ øëàêà êðóïíîñòüþ ñâûøå 3-5 ìì â êîëè÷åñòâå 
áîëåå 5% íåîáõîäèìû åãî ïðåäâàðèòåëüíûå îòñåâ è èçìåëü÷åíèå. Ñ öå-
ëüþ èñêëþ÷åíèÿ ýòîé îïåðàöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çîëó èç ó÷àñòêîâ 
îòâàëà, ðàñïîëîæåííûõ âäàëè îò ìåñòà ñëèâà. 

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îáæèãîâîãî êèðïè÷à íà îñíîâå çîë ÒÝÑ ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì. Èñõîäíûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû (çîëû äî 70%, îñ-
òàëüíîå – ãëèíà) äîçèðóþòñÿ â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè. Ãëèíèñòîå ñûðüå 
åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè íàïðàâëÿåòñÿ â êàìíåâûäåëèòåëüíûå âàëüöû. 
Çàòåì øèõòà ïåðåìåøèâàåòñÿ è óâëàæíÿåòñÿ äî 18-20% â äâóõâàëüíîì 
ñìåñèòåëå. Ïîäãîòîâëåííóþ ìàññó çàãðóæàþò â ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ëåí-
òî÷íîãî øíåêîâîãî ïðåññà ñî ñïåöèàëüíîé íàñàäêîé è ðåçàòåëüíûì ïðè-
ñïîñîáëåíèåì. Ïîñëåäíåå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ãðàíóëû öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû ðàçìåðîì 12-16 ìì. Ñôîðìîâàííûå ñûðöîâûå ãðàíóëû 
ñóøàò íà äâèæóùåìñÿ ñåò÷àòîì êîíâåéåðå äî âëàæíîñòè 8-10%. Ñóøêó 
âåäóò â íåïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â îñíà-
ùåíèè ñóøèëîê ïûëåóëàâëèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè. Ïîäñóøåííûå ãðàíó-
ëû ïåðåäàþò â ñòåðæíåâîé ñìåñèòåëü, â êîòîðîì îíè èçìåëü÷àþòñÿ äî 
êðóïíîñòè ìåíåå 1,5 ìì. Ïðèãîòîâëåííûé ïîðîøîê òðàíñïîðòèðóþò ê 
ïðåññó. Ñôîðìîâàííûé ñûðåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïå÷íóþ âàãîíåòêó è 
ïåðåäàåòñÿ â òóííåëüíóþ ïå÷ü, â êîòîðîé îáæèãàåòñÿ 48 ÷. 

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ çîë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êèðïè÷à íàêëà-
äûâàåò íàëè÷èå â íèõ èçáûòî÷íûõ êîëè÷åñòâ óãëåðîäà è îêñèäà êàëü-
öèÿ. Ïî ýòèì ïàðàìåòðàì çîëû êàê ñûðüå äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà ìåëêîøòó÷íûõ ñòåíîâûõ èçäåëèé ìîãóò áûòü 
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êëàññèôèöèðîâàíû íà 4 ãðóïïû: 1-ÿ – ñ ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åé ìàññû 
ìåíåå 8%; 2-ÿ – ñ ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åé ìàññû áîëåå 8%; 3-ÿ – 
íèçêîêàëüöèåâûå (ÑàÎ ìåíåå 10%); 4-ÿ – âûñîêîêàëüöèåâûå (ÑàÎ 
áîëåå 10%). 

Çîëû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷èõ îñòàòêîâ 
(1-ÿ ãðóïïà), ïðèãîäíû â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáæèãîâûõ 
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. Çîëû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷èõ îñòàò-
êîâ (2-ÿ ãðóïïà) íå ïîäõîäÿò äëÿ ýòèõ öåëåé ââèäó îòñóòñòâèÿ ïå÷åé 
äëÿ îáæèãà ñûðöà ñ ñîäåðæàíèåì òîïëèâà, ïðåâûøàþùèì íîðìàòèâ-
íûå òðåáîâàíèÿ (óãëåðîäà íå áîëåå 5%). Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ çîë êàê 
îñíîâíîãî ñûðüÿ âîçìîæíî ëèøü ïðè èõ îáîãàùåíèè (ôëîòàöèåé), ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ñîäåðæàíèå óãëèñòûõ îñòàòêîâ äî 1-5% è 
ïîëó÷èòü êèðïè÷ Ì 125-150. Âûñîêîêàëüöèåâûå çîëû 4-é ãðóïïû, 
íàïðèìåð Êàíñêî-À÷èíñêîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, íå 
ïðèãîäíû â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
îáæèãîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êèðïè÷à íà îñíîâå çîë ÿâëÿþòñÿ óñòîé-
÷èâûå è âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå. Îí âûäåðæèâàåò 
50 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî îòòàèâàíèÿ è çàìîðàæèâàíèÿ è ïî ýòîìó ïî-
êàçàòåëþ îòíîñèòñÿ ê ìàðêå ÌÐ3-50.  

Âûñîêàÿ âëàæíîñòü çîëû â îòâàëàõ ñëóæèò îäíîé èç ïðè÷èí, ñäåð-
æèâàþùèõ ïðèìåíåíèå åå â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. Ñíè-
æåíèÿ âëàæíîñòè çîëû äîñòèãàþò åñòåñòâåííîé åå ñóøêîé íà ìåñòå 
âûõîäà èëè ïîòðåáëåíèÿ ïóòåì îêó÷èâàíèÿ â ãðÿäû (áóðòû) èëè ðûõ-
ëåíèÿ è ïåðåëîïà÷èâàíèÿ. 

Íà îñíîâå çîë âîçìîæíî ïîëó÷åíèå è äðóãèõ, ïîìèìî êèðïè÷à, êå-
ðàìè÷åñêèõ èçäåëèé (ôàñàäíàÿ ïëèòêà, ïëèòêà äëÿ ïîëîâ), à òàêæå 
çîëîñèòàëëîâ. 

Èç äðóãèõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè çîë ÒÝÑ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå. 

Çîëà ñóõîãî îòáîðà ïðèãîäíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå àñ-
ôàëüòîâûõ áåòîíîâ, âûïîëíÿÿ ðîëü äåôèöèòíîãî ìèíåðàëüíîãî ïîðîø-
êà, âìåñòî êîòîðîãî ÷àñòî èñïîëüçóþò öåìåíò. 

Ïåðñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ ÇØÑ äëÿ ïîäñûïîê ïðè 
ñòðîèòåëüñòâå äîðîã, ïëîùàäîê ïîä êðóïíûå îáúåêòû, íàñûïåé ïîä 
æåëåçíîäîðîæíîå ïîëîòíî, çàñûïîê øàõòíûõ âûðàáîòîê; ïðè ýòîì öå-
ëåñîîáðàçíî ñìåøåíèå çîëî-øëàêîâ ñ ïðèðîäíûì ãðóíòîì ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ áîëüøåé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè. 

Öåíòðîáåæíîå ãðîõî÷åíèå ÇØÑ è îáîãàùåíèå çîëû-óíîñà ýëåê-
òðîñåïàðàöèåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çîëüíûå ùåáåíü è ïåñîê, ãðàíóëè-
ðîâàíèå – çîëüíûé ãðàâèé. 



227

Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå çîëû è øëàêîâ ÒÝÑ â ïðîèçâîäñòâå 
êðîâåëüíûõ ðóëîííûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ çàïîëíåíèÿ îêîëîòðóáíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íåôòÿíûõ ñêâàæèí. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûÿâëÿåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â ïåðåðàáîòêå 
çîë – ïëàâëåíèå â ïå÷àõ Âàíþêîâà (ÏÆÂ) ñ ïîëó÷åíèåì ìàòåðèàëîâ, 
ïî ñâîéñòâàì íå óñòóïàþùèõ ãðàíóëèðîâàííûì äîìåííûì øëàêàì. 

7.2.3. Óòèëèçàöèÿ â ìåòàëëóðãèè 

Çîëû – íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêè íå èñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê ñûðüÿ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íî ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ êàê ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê òåõíîãåííîãî ñûðüÿ äëÿ 
ìåòàëëóðãèè, ïîñêîëüêó â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ. 

Èçâåñòíà òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè êàìåííîóãîëüíûõ 
çîë íà ãëèíîçåì è ïîðòëàíäöåìåíò. 

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñòàäèÿìè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ãëèíî-
çåìà èç çîë ÿâëÿþòñÿ: ïðèãîòîâëåíèå èçâåñòíÿêîâî-çîëüíî-ñîäîâîé 
øèõòû ñîâìåñòíûì ìîêðûì èëè ñóõèì ïîìîëîì êîìïîíåíòîâ; ñïåêàíèå 
øèõòû â ïå÷è (âðàùàþùåéñÿ èëè øàõòíîé); èçìåëü÷åíèå ñïåêà; âûùå-
ëà÷èâàíèå ñïåêà ñîäîâûì ðàñòâîðîì; ôèëüòðàöèÿ; îñàæäåíèå èç ôèëüò-
ðàòà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ñ ïîìîùüþ îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ 
ÑÎ2; êàëüöèíàöèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ãëèíîçåìà (Êîìïëåêñíàÿ… 1992). 

Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà ñîäà ðåãåíèðèðóåòñÿ è âîçâðà-
ùàåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè äàííîé òåõíîëîãèè 
ïîáî÷íûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàë, ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ïîäîáíûé áåëèòîâîìó øëàìó îáû÷íîãî ãëèíîçåìíîãî ïðîèçâîäñò-
âà. Îí ñîäåðæèò, %: 3,79 ÏÌÏÏ; 30,2 SiO2; 3,0 Al2O3; 
0,40 Fe2O3; 57,1 CaO; 0,85 MgO; 0,25 SO3; 2,5 R2O. 

Íà îñíîâå ýòîãî ìàòåðèàëû áûëè èçãîòîâëåíû è îáîææåíû òðåõ-
êîìïîíåíòíûå (èçâåñòíÿê, áåëèòîâûé øëàì, îãàðêè) è ÷åòûðåõêîìïî-
íåíòíûå (èçâåñòíÿê, áåëèòîâûé øëàì, èñõîäíàÿ çîëà, îãàðêè) öåìåíò-
íûå ñûðüåâûå ñìåñè. Êëèíêåðû ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ äî óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè 3000 ñì2/ã ñ äîáàâêîé 5% ãèïñà ïðè èñïûòàíèÿõ íà 28-å 
ñóòêè òâåðäåíèÿ èìåëè àêòèâíîñòü 440-625 êã/ñì2. 

Ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè çîë íà ãëèíîçåì è 
ïîðòëàíäöåìåíò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áàçèðóåòñÿ íà îáîðóäîâàíèè 
öåìåíòíîãî çàâîäà, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ è çàòðàòû íà îñâîåíèå äàííîé 
òåõíîëîãèè íà íåì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïå÷è îáæèãà öåìåíòíîãî êëèíêåðà âîçðàñòåò íà 20-25%, 
ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèòñÿ íà 15-18%. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêà-
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çûâàþò, ÷òî ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà ìîæåò ñîñòàâèòü 50% ïðè 
ñðîêå îêóïàåìîñòè 2-3 ãîäà. 

Â Êàçàõñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (ã. Àëìà-Àòà) áûëà èçó÷å-
íà êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà çîë ýêèáàñòóçñêèõ óãëåé íà ãëèíîçåì è æå-
ëåçíûé êîíöåíòðàò. Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 119,5 êÀ/ì ïðè ñóõîì è 83,5 êÀ/ì ïðè 
ìîêðîì ìåòîäå èç çîëû óäàåòñÿ âûäåëèòü äî 10% ìàãíèòíîé ôðàêöèè â 
ïåðâîì ñëó÷àå è 4-5% âî âòîðîì. Ñîäåðæàíèå Fe2O3 â îñíîâíîé íå-
ìàãíèòíîé ôðàêöèè ñíèæàåòñÿ ñ 4 äî 2,2-3,2%. Â ìàãíèòíîé ôðàêöèè 
äîëÿ æåëåçà äîñòèãàåò 41-43%, èëè 60% ïî Fe2O3 (Ãîãîëåâ). 

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå â îáëàñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ çîëû, ñâÿçàííîå ñ èçâëå÷åíèåì èç íåå æåëåçà, öâåòíûõ, îñîáåííî 
ðåäêèõ, ìåòàëëîâ. 

Â ÷àñòíîñòè, íà ñòàäèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî 
æåëåçîñîäåðæàùàÿ ôðàêöèÿ çîëû èçâëåêàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðà-
öèåé è ìîæåò áûòü ýëåêòðîïëàâêîé ïåðåðàáîòàíà â ÷óãóí. Êðîìå ÷óãóíà, 
èç çîëû ïîëó÷àþò è äðóãèå ïðîäóêòû. Èõ ñòîèìîñòü â ïåðåñ÷åòå íà 
1 ìëí ò çîëû ñîñòàâëÿåò, äîë. ÑØÀ: 7500 – êîàãóëÿíò â âèäå îêñè-
õëîðèäà àëþìèíèÿ, 10000 – öåìåíò, 4000 – êîíöåíòðàò èíäèÿ, 600 – 
öèðêîíèÿ, 285 – ëàíòàíà, 1500 – èòòðèÿ, 315 – ãàëëèÿ. Ñîñòàâ ïåðå-
ðàáàòûâàåìîé çîëû: 28-34 Al2O3, 6-12 Fe2O3, 45-49 SiO2, 1-3 TiO2
(âñå – ìàñ%), à òàêæå 25-30 ñêàíäèÿ, 150-200 öèðêîíèÿ, 10-30 ãàë-
ëèÿ, 60-100 ëàíòàíà, 100-150 èòòðèÿ (âñå – ã/ò). 

Ïåðåðàáîòêà çîëû íà òåððèòîðèè ÑÍÃ âïåðâûå âíåäðåíà â 1997 ã. 
(Óêðàèíà, Ëóãàíñêàÿ ÃÐÝÑ). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 400 òûñ. ò/ãîä çîëû ïðåäóñìàòðèâàëà ñãóùåíèå 
çîëîâîé ïóëüïû, îñíîâíóþ è ïåðå÷èñòíóþ ôëîòàöèþ ñãóùåííîãî ïðî-
äóêòà ñ ïîëó÷åíèåì óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà, îòäåëåíèå ïîñëåäíåãî 
ôèëüòðàöèåé è åãî ñóøêó. Êîíöåíòðàò èìååò çîëüíîñòü 22-25%, ñî-
äåðæèò 0,5-0,6% S è ïîòðåáëÿåòñÿ ïðåäïðèÿòèÿìè ìåòàëëóðãèè è 
ýíåðãåòèêè. Èçâëå÷åíèå â íåãî óãëÿ äîñòèãàåò 90%. Ïðåäóñìîòðåíî 
äîïîëíèòü ñîçäàííîå ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüñòâîì çàâîäà êåðàìè÷å-
ñêèõ èçäåëèé, ÷òî ïîçâîëèò óòèëèçèðîâàòü âñþ çîëó ÃÐÝÑ è â ïåð-
ñïåêòèâå ëèêâèäèðîâàòü åå îòâàëû (Ìíóøêèí).  

Èçâåñòíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé èç òîíêîèçìåëü÷åííûõ 
æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ è îòõîäîâ, â êîòîðîé íàðÿäó è èçâåñòüþ â 
êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ âÿæóùåé êîìïîçèöèè ïðèìåíÿþò 
2,5-5% çîëüíîé ïûëè (çîëüíî-èçâåñòêîâîå âÿæóùåå). – Ïàò. 1574719 
Âåëèêîáðèòàíèè. 
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7.2.4. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà è íàïîëíèòåëÿ 

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè óòèëèçàöèè çîëû ñâÿçàíû ñ åå ñîðáöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè. Ïî ñîñòàâó îíà áëèçêà ê ïðèðîäíûì íåîðãàíè÷åñêèì 
êàòèîíèòàì êëàññà ïåðìóòèòà Na2O·Al2O3·SiO2·2H2O, îñîáåííî ïðè 
ãèäðîçîëîóäàëåíèè. Àêòèâíûì àäñîðáåíòîì ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷å-
ñêèì ìàëîäèññîöèèðóþùèì ñîåäèíåíèÿì òèïà íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé 
âûñòóïàþò òàêæå íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû óãëÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â çîëå. 

Ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü çîëû ïî êàòèîíàì ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò, ìã/ã: 
3-10 Cu, 2-5 Zn,4-6 Pb. Ïîñêîëüêó îíà íå ñëèøêîì âåëèêà, òî çîëó 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ î÷èñòêè ñëàáîçàãðÿçíåííûõ 
ñòî÷íûõ âîä. Ñòåïåíü î÷èñòêè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ââîäèìîé çîëû. 
Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè Cu, Zn, Pb â èñõîäíîì 
ðàñòâîðå íà óðîâíå 0,25-6,6 ìã/ë ðàñõîäîì çîëû, äîñòàòî÷íûì äëÿ 
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ äî ñëåäîâ, ÿâëÿåòñÿ 3 ìã/ë. Óâåëè÷å-
íèå êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà ïîäàâëÿåò ñîðáöèþ ìåòàëëîâ. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ çîëû ÒÝÖ ïðè î÷èñòêå ñòî÷-
íûõ âîä Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî ñâèíöîâî-öèíêîâîãî êîìáèíàòà (Êàçàõ-
ñòàí) ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: 
ïðèìåíåíèå çîëû âçàìåí èçâåñòè íà ñóùåñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ; ñìåøåíèå ñòîêîâ ñ çîëîïóëüïîé â íàñîñíîé ñòàíöèè ñ ïîñëåäóþ-
ùåé òðàíñïîðòèðîâêîé ñìåñè â çîëîîòâàë è åå íåéòðàëèçàöèåé (Óòè-
ëèçàöèÿ…. 1994). 

Ñëîæíóþ ïðîáëåìó, â òîì ÷èñëå äëÿ ñàìîé òåïëîýíåðãåòèêè, ïðåä-
ñòàâëÿåò î÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îñîáåííî îò îêñèäîâ ñåðû è àçîòà. 

Èç âûïîëíåííûõ ðàçðàáîòîê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå ãèä-
ðîçîëîâîé ïóëüïû äëÿ àäñîðáöèè îêñèäîâ ñåðû. Â îñíîâå ìåòîäà ëå-
æèò ñâÿçûâàíèå ýòèõ îêñèäîâ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, ñîäåðæàùèìñÿ â 
ùåëî÷íîé ãèäðîçîëîâîé ïóëüïå. Äîñòèãíóòà 90%-ÿ ñòåïåíü óëàâëèâà-
íèÿ SOx ñ ïîëó÷åíèåì ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 10 òûñ. ì3/÷ ðàáîòàëà íà ÒÝÖ ã. Ôðóíçå (Ãîãîëåâ). 

Íîâàÿ îáëàñòü óòèëèçàöèè çîëüíûõ îòõîäîâ ñæèãàíèÿ óãëåé – ïðè-
ãîòîâëåíèå íà èõ îñíîâå íàïîëíèòåëÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå «òåðìèí», 
äëÿ ðåçèíîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ âçàìåí òðàäè-
öèîííûõ íàïîëíèòåëåé (áåëàÿ ñàæà, êàîëèí) äëÿ ëåãêîâûõ ïîêðûøåê, 
îáîäíûõ ëåíò, ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé (Íîâûé…). 
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7.3. Ïðèìåíåíèå êðåìíåçåìî-ãëèíèñòûõ îòõîäîâ 

Êðåìíåçåìî-ãëèíèñòûå îòõîäû, êàê îòìå÷àëîñü â íà÷àëå ãëàâû, 
ïðåäñòàâëåíû ãîðåëûìè çåìëÿìè, íåêîòîðûìè âèäàìè ïûëåé ïðîèçâîä-
ñòâà ôåððîñïëàâîâ, îòõîäàìè ãëèí. 

7.3.1. Ãîðåëûå çåìëè è îòõîäû ãëèí 

Ýòè ìàòåðèàëû ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ äîëþ îòõîäîâ ëèòåéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Áîëüøóþ èõ ÷àñòü ðåãåíåðèðóþò, íå ïîäëåæàùèå ðåãåíåðà-
öèè ãîðåëûå çåìëè òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü. 

Ñïîñîáû ðåãåíåðàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ îòõîäîâ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
ôèçè÷åñêèõ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåõàíè÷åñêèå (ìîêðûé è ñóõîé) è 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé. Ïîñëåäíèé íàçûâàþò òàêæå ýëåêòðîêîðîííûì. 

Ïðè ðåãåíåðàöèè ìîêðûì ñïîñîáîì ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæíåâûå 
ñìåñè, ò.å. ãîðåëàÿ çåìëÿ, ïîñòóïàþò â ñèñòåìó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-
ëîæåííûõ îòñòîéíèêîâ. Èõ äîííóþ ôðàêöèþ (ïåñîê) ïîñëå âûãðóçêè 
ïðîñóøèâàþò è âîçâðàùàþò â ïðîèçâîäñòâî. Òàêèì æå îáðàçîì ïîñòó-
ïàþò ñ êåêîì ôèëüòðàöèè ñëèâà îòñòîéíèêîâ, ïðåäñòàâëåííûì â îñíîâ-
íîì ãëèíèñòîé ôðàêöèåé. Ìîêðàÿ ðåãåíåðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, â ñî÷åòàíèè ñ ãèäðàâëè÷åñêîé î÷èñòêîé ëèòüÿ. 

Ñóõîé ñïîñîá ðåãåíåðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåíñèâíîé ïðîäóâêå ãî-
ðåëîé çåìëè âîçäóõîì â çàêðûòîì áàðàáàíå. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåò-
ñÿ îòäèðêà ñ ïîâåðõíîñòè çåðåí ïåñêà ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îòñîñîì è óëàâëèâàíèåì èõ, à òàêæå äðóãèõ ïûëåâûõ ôðàêöèé. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñïîñîá, ðàçðàáîòàííûé è èñïîëüçîâàâøèéñÿ 
åùå â ÑÑÑÐ, îñíîâàí íà ïðîïóñêàíèè ãîðåëîé çåìëè â ïðîñòðàíñòâî 
ìåæäó êîðîíèðóþùèì è îñàäèòåëüíûì ýëåêòðîäàìè ýëåêòðîôèëüòðà ñ 
íàïðÿæåíèåì äî 100 êÂ. Ïðè âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåëêèõ 
÷àñòèö îíè â ñðàâíåíèè ñ êðóïíûìè çåðíàìè ïîëó÷àþò áîëüøèé ïî 
îòíîøåíèþ ê ìàññå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïðåèìóùå-
ñòâåííîå óëàâëèâàíèå íà îñàäèòåëüíîì ýëåêòðîäå ïûëåâèäíîé ôðàêöèè. 

Îäíèì èç âèäîâ ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ 
òàêæå ðàçðàáîòàííûå â íàøåé ñòðàíå æèäêèå ñàìîòâåðäåþùèå ñìåñè, â 
÷àñòíîñòè æèäêîñòåêîëüíûå. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè æèäêîñòåêîëüíûå 
ñìåñè (ÆÑÑ) íå ðåãåíåðèðîâàëè: òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè èç íèõ íå 
óäàâàëîñü èçâëå÷ü êîíäèöèîííûé ïåñîê, à ââåäåíèå îòðàáîòàííîé ñìå-
ñè â ñâåæóþ ïðèâîäèëî ê íàêîïëåíèþ â íåé ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé 
íàòðèÿ èç ÆÑÑ. Ëèøü â 80-õ ãã. 20 â. ÃÍÖ ÐÔ «Óðàëüñêèé èíñòè-
òóò ìåòàëëîâ» ðàçðàáîòàë è âíåäðèë ïðîöåññ ñóõîé ðåãåíåðàöèè ÆÑÑ, 
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ïåñîê âûñîêîãî êà÷åñòâà. 



231

Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñàìîèçìåëü÷åíèå êóñêîâ ðåãåíåðèðóå-
ìîé ñìåñè â áàðàáàííîé èëè âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå ñ ïîëó÷åíèåì 
ïåñêà, äåçèíòåãðèðîâàííîãî äî íåñêîëüêèõ çåðåí. Äàëåå ìèêðîàãëîìå-
ðàòû î÷èùàþò îò ñâÿçóþùèõ îäíîâðåìåííî ñ òåïëîâîé ñóøêîé â êè-
ïÿùåì ñëîå. Ýòî ïîçâîëÿåò îòäåëèòü (â ðàçóïðî÷íåííîì ñîñòîÿíèè) 
áûñòðîâûñûõàþùèå ïëåíêè ñâÿçóþùåãî è óäàëèòü èõ ñ îòõîäÿùèì 
âîçäóøíûì ïîòîêîì íà ïûëåóëàâëèâàíèå. Â êà÷åñòâå îáðàáàòûâàþùåãî 
èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿþò áîëåå ïðî÷íûå è òâåðäûå, ÷åì êâàðöåâûé ïå-
ñîê, âðàùàþùèåñÿ àáðàçèâíûå êðóãè. 

Îñíîâíûìè àãðåãàòàìè ëèíèè ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ÆÑÑ ÿâ-
ëÿþòñÿ áàðàáàííàÿ ìåëüíèöà è óñòàíîâêà î÷èñòêè ïåñêà â êèïÿùåì 
ñëîå (ðèñ. 7.1). Ñõåìà âêëþ÷àåò òàêæå ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð, ñèñòåìû 
äîçèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, î÷èñòêè âîçäó-
õà îò ïûëè (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà). 

Ëèíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5-6 ò/÷ ïî ïåñêó âíåäðåíà íà Óðàëü-
ñêîì çàâîäå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Âûõîä ðåãåíåðèðî-
âàííîãî ïåñêà ñîñòàâëÿåò 85-90% îò èñõîäíîãî ïðè âäâîå ìåíüøåé 
ñòîèìîñòè, åãî äîëÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè ÆÑÑ ðàâíà 30%. Ïîñëå íåêî-
òîðîé ðåêîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè îæèäàëàñü âîçìîæíîñòü 
ïîëíîé çàìåíû ñâåæåãî ïåñêà ðåãåíåðàòîì (Ðàäÿ) 

Ðèñ. 7.1. Ñõåìà ëèíèè ðåãåíåðàöèè
îòðàáîòàííûõ æèäêîñòåêîëüíûõ ñìåñåé: 

1 – áóíêåð îòðàáîòàííîé ñìåñè; 2 – äîçàòîð; 3 – ëåíòî÷íûé 
òðàíñïîðòåð; 4 – áàðàáàííàÿ ìåëüíèöà; 5 – ýëåâàòîð; 6 – áóíêåð-
íàêîïèòåëü; 7 – ëåíòî÷íûé ïèòàòåëü; 8 – ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð; 
9 – âåíòèëÿòîð; 10 – êîíâåéåð äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ; 11 – 
ýëåêòðîêàëîðèôåð; 12 – îòòèðî÷íàÿ êàìåðà; 13 – ýëåâàòîð; 14 – 
áóíêåð äëÿ ðåãåíåðèðîâàííîãî ïåñêà; 15 – çàòâîð-äîçàòîð; 16 – 

ëåíòî÷íûé òðàíñïîðòåð 



232

Ãîðåëûå çåìëè, êàê è çîëî-øëàêîâûå ñìåñè, èñïîëüçóþò ïðè èçãî-
òîâëåíèè âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Òàê, îòðàáîòàííûå ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæíåâûå ñìåñè ïðèìåíÿþòñÿ 
â èçâåñòüñîäåðæàùèõ âÿæóùèõ êîìïîçèöèÿõ. Ïðè îïòèìàëüíîì ñîñòà-
âå (%: 10-20 îòðàáîòàííûõ ñìåñåé, 80-90 ãàøåíîé èçâåñòè) âÿæóùèå 
÷åðåç 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ èìåëè àêòèâíîñòü 16-20 ÌÏà. 
Îñíîâíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ñèñòåìû âûÿâëåíû ãèäðîñèëèêàòû 
êàëüöèÿ. Îáðàçöû èç 70% ãîðåëîé çåìëè è 30% èçâåñòè ïîñëå àâòî-
êëàâèðîâàíèÿ äîñòèãàëè ïðî÷íîñòè 48 ÌÏà (Ìàëàõîâ…). 

Ãîðåëûå çåìëè (33-40%) ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàêæå â ñîñòà-
âå ïîðòëàíäöåìåíòñîäåðæàùèõ (40-60%) êîìïëåêñíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ 
âÿæóùèõ ñ íåáîëüøèìè (7-20%) äîáàâêàìè äîìåííîãî øëàêà è â 
ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øëàêîáëîêîâ, %: 12-14 ïîðòëàíäöå-
ìåíòà, 7-10 ìîëîòîãî âàãðàíî÷íîãî øëàêà, 20-24 îòðàáîòàííîé ôîðìî-
âî÷íîé ñìåñè, 7-9 ùåëî÷íîé âîäû ïðîäóâêè ïàðîâûõ êîòëîâ, îñòàëü-
íîå – âàãðàíî÷íûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê. Òàêèå òåõíîëîãèè óæå 
âíåäðåíû â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. 

Îòðàáîòàííûå ñìåñè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå ïëàâ-
ëåíûõ âÿæóùèõ, ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðûõ èõ óòèëèçèðóþò â êà÷åñòâå 
êðåìíåçåìñîäåðæàùåé äîáàâêè. 

Ãîðåëûå çåìëè èñïîëüçóþò òàêæå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñáîðíîãî æåëåçî-
áåòîíà. Èçâåñòíî èõ âîâëå÷åíèå â êà÷åñòâå ìåëêèõ çàïîëíèòåëåé áåòîíà, 
ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåíîâûõ êàìíåé, ïåíî- è ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, àâòîêëàâ-
íîãî è áåçàâòîêëàâíîãî êèðïè÷à. Áåòîíû ñ äîáàâëåíèåì îòðàáîòàííûõ 
ñìåñåé â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ îòëè÷àåò óñêîðåííûé íàáîð ïðî÷-
íîñòè, èõ ìîðîçîñòîéêîñòü íà 20-30% âûøå íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû. 
Ïëîòíîñòü áåòîíà ìîæåò áûòü ïðè ýòîì óâåëè÷åíà íà 5-8%. Íà ñîñòà-
âàõ ñ 50% öåìåíòà è 50% îòðàáîòàííîé ñìåñè íåàâòîêëàâèðîâàííûé 
ïåíîáåòîí ñ ïëîòíîñòüþ 300 êã/ì3 íàáèðàåò ïðî÷íîñòü äî 1,3 ÌÏà. 
Àâòîêëàâíûé ïåíîáåòîí èìååò ïðî÷íîñòü 2,7-4,6 ÌÏà, êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè 0,7-0,8 Âò/ì·Ê, ìîðîçîñòîéêîñòü 23-31 öèêë. 

Òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè ãîðåëîé çåìëè ïðè ïðîèçâîäñòâå îáîææåí-
íîãî êèðïè÷à ïðèìåíÿåòñÿ â Ëèòâå. Ïîñëå ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ öå-
ëüþ óäàëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé çåìëþ íàïðàâëÿþò íà êèðïè÷-
íûé çàâîä, ãäå îíà ïîëíîñòüþ çàìåíÿåò êâàðöåâûé ïåñîê. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü òàêæå 
èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííûõ ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ øëàêîáëîêîâ, êàê áàëëàñòíûé ìàòåðèàë äëÿ âûðàâíèâàíèÿ 
ðåëüåôà è óñòðîéñòâà íàñûïåé, ïðè èçãîòîâëåíèè õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî 
àñôàëüòîáåòîíà è äð. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøëè ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ãëèíÿ-
íûõ îòõîäîâ êàðüåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà «PME 
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Entema» ââåëà â ýêñïëóàòàöèþ ïðîìûøëåííûå ìèêðîâîëíîâûå ïå÷è äëÿ 
ïåðåðàáîòêè ïðè 1200°Ñ îòõîäîâ êàðüåðîâ íà êóñêè îáîææåííîé ãëèíû 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ïå÷è äèàìåòðîì 2 è âûñîòîé 3 ì îáîðóäîâàíû 
ãåíåðàòîðàìè ìèêðîâîëí ÷àñòîòîé 915 ÌÃö. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðà-
áîòêè ñîñòàâëÿåò 30 ìèí. Åé ïðåäøåñòâóåò ñóøêà ãëèíû ïðè òåìïåðàòó-
ðå äî 700°Ñ äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 20-24%. Ïå÷è ìîãóò ðàáîòàòü â 
íåïðåðûâíîì ðåæèìå, èõ ðàáîòà àâòîìàòèçèðîâàíà. Ïðè îáùåé ìîùíî-
ñòè 400 êÂò èõ ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàâíà 1,6 ò/÷. Ñåáå-
ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ãëèíû ïî äàííîé òåõíîëîãèè íà 40% íèæå â 
ñðàâíåíèè ñ ïðèìåíåíèåì âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé (Scîndella). 

7.3.2. Ïûëè è øëàêè ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà 

Ïûëè, â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàçä. 7.1, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: 
âûñîêîäèñïåðñíûå, êðóïíîñòüþ íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, âûïëàâêè 

ôåððîñïëàâîâ ïðè èõ äîëå 3-5% îò ìàññû øèõòû; 
ãðóáûå – ñòàäèè äðîáëåíèÿ è ðàññåâà ôåððîñïëàâîâ ïî ôðàêöèÿì. 

Èõ âûõîä ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëåí. Íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî 
ôðàêöèè 3,2-0 ìì ïðè ïîëó÷åíèè êðóïêè (10-3,2 ìì) èç ôåððîñèëèöèÿ 
äîñòèãàåò 50-60% (Îáîðóäîâàíèå…). 

Ýòè îòõîäû óòèëèçèðóþò îáû÷íî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: îêóñêîâàíèå 
è âîçâðàùåíèå â ïëàâêó; èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ è 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàêòèêîé ×ÌÊ áðèêåòèðóþòñÿ è âîçâðàùàþòñÿ 
â ïëàâêó: ïûëü ñèñòåìû ñóõîé ãàçîî÷èñòêè ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêî-
óãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà â ðóäîâîññòàíîâèòåëüíûõ ïå÷àõ; öèêëîííàÿ 
ïûëü ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ôåððîñèëèêîõðîìà ÔÑÕ48 è ôåððîñèëèöèÿ 
ÔÑ65 è ÔÑ75; ìåëêîôðàêöèîííûå (<5 ìì) ôåððîõðîì è ôåððîñèëè-
öèé âñåõ ìàðîê. 

Óñòàíîâêà äëÿ îêóñêîâàíèÿ ïûëè ñóõîé ãàçîî÷èñòêè èìååò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 1,5 ò/÷ áðèêåòîâ ïðè óñèëèè ïðåññîâàíèÿ 35-40 ÌÏà. Îíà 
ðàñïîëîæåíà çà îòêðûòîé ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïå÷üþ ìîùíîñòüþ 
16,5 ÌÂÀ, ñ ðóêàâíûìè ôèëüòðàìè. Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå óñòàíîâ-
êè – äâóõâàëêîâûé ïðåññ (äèàì. âàëêîâ 580) øèðèíîé 40 ìì. Ðàçìåðû 
áðèêåòîâ 60�50�25 ìì, ñâÿçóþùåå – äèñïåðñíûé îêñèä ìàãíèÿ, øèõòà 
ïåðåä ïðåññîâàíèåì ïåðåìåøèâàåòñÿ è óâëàæíÿåòñÿ. Îêóñêîâàííûé ìàòå-
ðèàë âîäîóñòîé÷èâ, îáëàäàåò âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ. Åãî ïðèìåíåíèå 
ïîâûøàåò èçâëå÷åíèå õðîìà â òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ íà 1-2%. 

Íà êîìáèíàòå îñâàèâàåòñÿ òàêæå òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè óãëåðîäèñòî-
ãî ôåððîõðîìà ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîêëàâèðîâàííûõ áðèêåòîâ áåç ñâÿ-
çóþùåãî, ïðåäñòàâëåííûõ ìåëî÷üþ õðîìèòîâîé ðóäû (Îñâîåíèå…). 
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Àíàëîãè÷íûå ñõåìû áðèêåòèðîâàíèÿ âíåäðåíû è äëÿ äðóãèõ âûøå-
îòìå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñ ââåäåíèåì â êà÷åñòâå âÿæóùåãî 
æèäêîãî ñòåêëà (Îáîðóäîâàíèå…; Ñïîñîá…). 

Íà Çàïîðîæñêîì çàâîäå ôåððîñïëàâîâ (Óêðàèíà) îñâîåíû òåõíîëî-
ãèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ÔÑ è ôåððîñèëèêîìàðãàíöà 
(ÔÑÌ). Â ÷àñòíîñòè, èç àñïèðàöèîííûõ ïûëåé ñóõèõ ãàçîî÷èñòîê 
ïðîèçâîäñòâ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ ïîëó÷àþò îêàòûøè (äèàì. 10-15 ìì), 
ñîäåðæàùèå, %: 17-26 Mn, 20-27 SiO2, 13-17 C, 1,6-1,75 S. Ñîñòàâ 
äðóãèõ ïîëó÷àåìûõ èç îòõîäîâ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëåí íèæå, %: 

Îòõîä Mn CaO SiO2 Ai2Î3 FeO C S 

Ìåòàëëîêîíöåí-
òðàò èç îòâàëü-
íûõ øëàêîâ 
ÔÑÌ 

18-19 7-11 49-50 6-10 – 1-4 0,6-0,8 

Òî æå, îò âû-
ïëàâêè ÔÑ 

– – 66-79 10 19-20 2-3 0,3 

Ìåòàëëîêîíöåí-
òðàò èç òåêóùèõ 
ñêðàïîâ ÔÑÌ 

36-50 8,2 40-50 – 10,7 3,6 0,5 

Âòîðè÷íûå ðåñóðñû èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ÔÑÌ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïå÷àõ ìîùíîñòüþ 23 ÌÂ•A ïðè íàïðÿæåíèè 165 Â. Íà 1 ò 
ñïëàâà ðàñõîäóåòñÿ, êã: 25 – îêàòûøåé, 28 – ìåòàëëîêîíöåíòðàòîâ èç 
îòâàëüíûõ øëàêîâ, 180 – ìåòàëëîêîíöåíòðàòà èç ñêðàïîâ, 100 – îò-
âàëüíûõ øëàêîâ ÔÑ (65-66% SiO2, 27% Al2O3). 

Óòèëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ ïðè âûïëàâêå ÔÑÌ ïîçâîëèëà 
ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà íà 4%, ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä ýëåê-
òðîýíåðãèè íà 5,3%, ìàðãàíåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ íà 6,5%, âîññòàíî-
âèòåëÿ íà 15,6% (Óòèëèçàöèÿ…). 

Âûñîêîäèñïåðñíûå ïûëè ïëàâêè íà ôåððîñèëèöèé ñ óñïåõîì ìîãóò 
áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû êàê äîáàâêà ïðè ïîëó÷åíèè öåìåíòà è ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå âÿæóùåå, â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùèõ è ïëàñòèôèöèðóþùèõ 
äîáàâîê â áåòîííûå ñìåñè (ñèëèêàòíûå, ÿ÷åèñòûå), êëàäî÷íûå è øòó-
êàòóðíûå ðàñòâîðû, ñèëèêàòíûé êèðïè÷. Â ÷àñòíîñòè, ââåäåíèå â ñî-
ñòàâ áåòîííîé ñìåñè 5% ïûëè ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ ïîâûøàåò 
ïðî÷íîñòü áåòîíà íà 50%, äî óðîâíÿ 90-100 ÌÏà (Concrete…). 

ÎÀÎ «Êóçíåöêèå ôåððîñïëàâû» íàëàäèëî ïîñòàâêè ìèêðîêðåìíå-
çåìà íà âíåøíèé ðûíîê: ñ 2002 ã. êàê ñåðòèôèöèðîâàííûé ïðîäóêò 
äëÿ ßïîíèè êîëè÷åñòâîì îêîëî 7 òûñ. ò (Êóçíåöêèå…). 
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Г Л А В А  В О С Ь М А Я  

Íåîðãàíè÷åñêèå îòõîäû âÿæóùèõ, ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ è õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà íåîðãàíè÷åñêèõ îò-
õîäîâ, ñîñòîÿùàÿ èç âåùåñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì îòðàñëÿì íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà. 

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èõ ïðåäñòàâëÿþò âÿæóùèå è ñòðîèòåëüíûå ìà-
òåðèàëû. Äðóãàÿ ÷àñòü îòõîäîâ (ñîäîâûõ, ãàëèòîâûõ è äð.) – âåùåñò-
âà, îáðàçóþùèåñÿ â òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ îñíîâíîé õèìèè (ïðî-
èçâîäñòâî êèñëîò, îñíîâàíèé, ñîëåé, óäîáðåíèé). Âìåñòå ñ òåì íåêîòî-
ðûå èç íèõ ïî ñîñòàâó, ñâîéñòâàì, îáëàñòÿì ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ 
áëèçêè ê îòõîäàì âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê, íàïðèìåð, 
ôîñôîãèïñ. Äðóãèå àíàëîãè÷íû ìåòàëëñîäåðæàùèì îòõîäàì, íàïðèìåð 
ïèðèòíûå îãàðêè. 

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü îòõîäû ðàçäåëåíû 
íà âÿæóùèå, ñòðîèòåëüíûå è õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. 

8.1. Îòõîäû âÿæóùèõ 

Ýòó ãðóïïó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåðèàëàìè, èìåþùèìèñÿ äëÿ îáñó-
æäåíèÿ, äîñòàòî÷íî óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà êàëüöèéñîäåðæàùèå 
(öåìåíòíî-èçâåñòêîâûå è ãèïñîâûå) è ìàãíèéñîäåðæàùèå (àñáåñòîöå-
ìåíòíî-ìàãíåçèàëüíûå). 

8.1.1. Öåìåíòíî-èçâåñòêîâûå è ãèïñîâûå 

Îñíîâíûì âèäîì âÿæóùèõ ÿâëÿåòñÿ ïîðòëàíäöåìåíò è åãî ðàçíî-
âèäíîñòè. Îí ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 90% ìèðîâîãî âûïóñêà öåìåíòîâ, 
ïðåâûñèâøåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 2 ìëðä ò/ãîä. Îòõîäàìè ïîðòëàíä-
öåìåíòà ÿâëÿþòñÿ ïûëåâûíîñ íà ñòàäèè åãî ïðîèçâîäñòâà è ãîòîâàÿ 
ïðîäóêöèÿ, óòðàòèâøàÿ ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ïðè äëèòåëüíîì õðà-
íåíèè. 

Ïðè îáæèãå ñûðüåâîé ñìåñè íà ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð îáðà-
çóåòñÿ îêîëî 100 êã ïûëè íà 1 ò ãîòîâîé ïðîäóêöèè, èëè íå ìåíåå 
200 ìëí ò/ãîä â ìèðå, áîëåå 5 ìëí ò â Ðîññèè. Ïûëü ïî ñîñòàâó 
áëèçêà ê êëèíêåðó, íî èìååò ïîâûøåííûå ÏÌÏÏ (íåðàçëîæèâøèéñÿ 
èçâåñòíÿê). Ýòîò ìàòåðèàë, à òàêæå ïûëåâûíîñ ñòàäèè ïîäãîòîâêè 
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ñûðüåâîé ñìåñè (äî 4% åå ìàññû) ÷àñòè÷íî âîçâðàùàþò íà îáæèã 
êëèíêåðà. Êðîìå òîãî, ðÿä èçîáðåòåíèé óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïûëè êëèíêåðîîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé â ñîñòàâå áåòîííûõ 
ñìåñåé è â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà áåçîáæèãîâûõ âÿæóùèõ. Ïîñëåäíèå 
íàðÿäó ñ öåìåíòíîé ïûëüþ ìîãóò âêëþ÷àòü è äðóãèå îòõîäû, íàïðèìåð 
ãðàíóëèðîâàííûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè, ôîñôîãèïñ, áîêñèòîâûé 
øëàì, ìîëîòóþ ãîðåëóþ ïîðîäó. ×àñòü ïûëè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 
äîáàâêè ïðè ïîìîëå êëèíêåðà è êàê ìåëèîðàíò â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. 

Êîëè÷åñòâî âîçâðàùàåìîé â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïûëè ëèìèòè-
ðóåòñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé â íåé ùåëî÷åé. Îáû÷íî îíî îãðà-
íè÷èâàåòñÿ óðîâíåì ïîñëåäíèõ â 1,2%. Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ùå-
ëî÷è â ñûðüåâîé ñìåñè ñíèæàåò êà÷åñòâî öåìåíòà. Ïîñêîëüêó óäàëåíèå 
ùåëî÷åé, íàïðèìåð îòìûâêîé, ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, òî çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî öåìåíòíîé ïûëè ñêëàäèðóåòñÿ â îòâàëû. 

Òîâàðíûé ïîðòëàíäöåìåíò ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè â íåïëîòíîé 
òàðå ïîãëîùàåò èç âîçäóõà âëàãó è óãëåêèñëûé ãàç, ÷òî ñíèæàåò åãî 
ïðî÷íîñòü: ÷åðåç 1-2 ìåñÿöà íà 10, ÷åðåç 3 ìåñÿöà íà 17 è ÷åðåç ãîä 
íà 40%. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòà â çàêðûòîé òàðå òàêæå 
óõóäøàþòñÿ. 

Ñíèæåíèå êà÷åñòâà âÿæóùèõ ïðè õðàíåíèè ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì 
îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîííûõ, äåôåêòîâ (Fier-
ens…). Â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ îáóñëîâëå-
íî âûøåîòìå÷åííîé àäñîðáöèåé ãàçîâ íà öåìåíòíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ëåæàëîãî öåìåíòà, â ðÿäå ñëó÷àåâ óæå 
ïðàêòè÷åñêè íå ïîäëåæàùåãî èñïîëüçîâàíèþ,  ìîãóò áûòü âîññòàíîâëå-
íû ââåäåíèåì õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, íàïðèìåð ðàñòâîðîâ æèäêîãî ñòåêëà 
è CaF2, ñâåæèõ ãèïñà, àíãèäðèòà, äîìåííîãî èçìåëü÷åííîãî øëàêà, 
ëåòó÷åé çîëû è äð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà 
~85, à ïðè äîáàâëåíèè ñâåæåãî öåìåíòà – íà 100%. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîñòè âÿæóùèõ 
ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, îñóùåñòâëÿåìàÿ â ðàçëè÷íîãî òèïà 
ïîìîëüíûõ àãðåãàòàõ. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ìåëüíèöû ñ ïîâû-
øåííîé ýíåðãîíàïðÿæåííîñòüþ. 

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ðàññìîòðåíû â ðÿäå 
ðàáîò, â ÷àñòíîñòè àâòîðîì (Ëîòîø. Ïðîöåññû…). Ïðè åå ðåàëèçàöèè 
ïîãëîùàåòñÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ è íà êîíòàêòàõ òðóùèõñÿ òåë îáðàçóþòñÿ 
òî÷êè ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé, îáóñëîâëåííûå ñëàáîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ òâåðäûõ òåë. Âñëåäñòâèå ýòîãî òåïëî íå óñïåâàåò îòâîäèòüñÿ â 
ãëóáü òåëà è ðàñõîäóåòñÿ íà ñóáëèìàöèþ âåùåñòâà è àêòèâàöèþ ìîëåêóë. 

Ïîâûøåííàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî, 
äî òåõ ïîð, ïîêà íå èñ÷åçíóò îáóñëîâëåííûå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèåé 
äåôåêòû ñòðóêòóðû. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ: îáðàçîâàíèå íîâîé ïîâåðõ-
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íîñòè, äèñïåðãèðîâàíèå; ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ â ðåøåòêå è èñêàæåíèÿ 
òèïà äèñëîêàöèé; îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ïðîäóêòà ìåõàíîëèçà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíåíèÿ ðå-
àêöèîííîé ñïîñîáíîñòè (Áîëäûðåâ). 

Ýôôåêò ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè âÿæóùèõ õîòÿ è ñóùåñòâåí, íî â 
ðàçíûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷åí. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó áåçîáæèãî-
âûõ îêàòûøåé, ò.å. òîíêîäèñïåðñíûì ñèñòåìàì, àâòîð ïîêàçàë, ÷òî äîñ-
òàòî÷íà ïðåäâàðèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ âÿæóùåãî è øèõòû, ñîïðîâîæäàå-
ìàÿ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íà 10-15%. Ïîâûøåíèå ïðî÷íî-
ñòè çàòâåðäåâøèõ îáðàçöîâ ìîæåò äîñòèãàòü ïðè ýòîì 10-15 ðàç. 

Èñòî÷íèêîì èçâåñòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïûëü îáæèãà 
èçâåñòíÿêà, îñàäîê ãàøåíîé èçâåñòè, îáðàçóåìûé ïðè èçãîòîâëåíèè 
èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, îñòàòêè èçâåñòêîâîãî ôëþñà íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
çàâîäàõ è äð. 

Áîðüáà ñ âûáðîñàìè àýðîçîëåé èçâåñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ïðîáëåì. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê âèäèìûì áåëûì 
öâåòîì âûáðîñà, òàê è åãî ìàññîâûì è ÿðêî âûðàæåííûì ùåëî÷íûì 
õàðàêòåðîì. Ïûëü, ñîäåðæàùàÿ ãàøåíóþ è îñîáåííî íåãàøåíóþ èçâåñòü, 
ðàçäðàæàþùå äåéñòâóåò íà îðãàíû äûõàíèÿ, ñëèçèñòûå îáîëî÷êè è 
âëàæíóþ êîæó. Â ìåñòàõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ èçâåñòè íåîáõî-
äèìû òùàòåëüíàÿ àñïèðàöèÿ â ìåñòàõ åå âûäåëåíèÿ, ýôôåêòèâíîå îáåñ-
ïûëèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ è ïîìîëüíûõ îòäåëåíèé, çàêðûòèå âñåõ òðàíñ-
ïîðòíûõ òðàêòîâ è áóíêåðîâ ãåðìåòè÷íûìè êîæóõàìè, êðûøêàìè è ò.ï. 

Ãðóáàÿ ïûëü, óëàâëèâàåìàÿ â öèêëîíàõ ïðè îáæèãå èçâåñòíÿêà è 
ïðåäñòàâëåííàÿ â îñíîâíîì èçâåñòüþ, âîçâðàùàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â 
ïðîöåññ. Áîëåå òîíêèå ôðàêöèè ïûëè îáæèãà è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ åå 
îáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿþò, â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè (ôîñôî-
ãèïñ, êðåìíåçåìñîäåðæàùèé óíîñ ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé øëàê), äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ è òâåðäåþùèõ çàêëàäîê. 

Äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ îòõîäîâ èçâåñòè, â ÷àñòíîñòè ïóøîíêè, âû-
õîä êîòîðûõ, ïî îïûòó çàâîäà «Õèìïðîì» (ã. Âîëãîãðàä), ìîæåò äîñ-
òèãàòü 100 ò/ñóò, ïðåäëîæåíî èõ äåïîíèðîâàíèå íà ïîëèãîíàõ. Ïîä 
ïîñëåäíèå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòðàáîòàííûå èçâåñòêîâî-
ãðàâèéíûå êàðüåðû. Ïîëàãàþò, ÷òî â òå÷åíèå ìíîãîëåòíåãî ñêëàäèðî-
âàíèÿ èç èçâåñòíÿêîâûõ îòõîäîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ 
êàðáîíàòû êàëüöèÿ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ áóäåò äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðî-
ìûøëåííîé ðàçðàáîòêè (Äåïîíèðîâàíèå…). 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ, â ÷àñòíîñòè ÔÐÃ, ðàáîòàþò óñòà-
íîâêè ãîðÿ÷åãî áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîé (ìåíåå 8 ìì) èçâåñòè íà âàëü-
öåâûõ ïðåññàõ. Èçâåñòêîâûå áðèêåòû ñîâìåñòíî ñ êóñêîâîé èçâåñòüþ 
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ôëþñà â ìåòàëëóðãèè è â ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà. 
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Èçâåñòíî òàêæå ïðèìåíåíèå èçâåñòêîâîé ïûëè äëÿ íåéòðàëèçàöèè 
êèñëûõ ñòî÷íûõ âîä è â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ñûðüåâîé ñìåñè ñèëèêàò-
íîãî êèðïè÷à. 

Ãèïñîâûå âÿæóùèå è èõ îòõîäû – ïîñëåäíèå èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
çäåñü êàëüöèéñîäåðæàùèõ êîìïîçèöèé. Îíè ïðåäñòàâëåíû ñóëüôàòîì 
êàëüöèÿ, íî ñîäåðæàò ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû, 
çàâèñÿùåå îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ. Íèçêîîáæèãîâûå âÿæóùèå, ïðîäóêò 
ïðîãðåâà ãèïñîâîãî êàìíÿ äî 110-180�Ñ, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò ôîðìóëå 
CaSO4·0,5H2O è âêëþ÷àþò ñòðîèòåëüíûé (àëåáàñòð), ôîðìîâî÷íûé è 
âûñîêîïðî÷íûé (òåõíè÷åñêèé) ãèïñ. Âûñîêîîáæèãîâûå êîìïîçèöèè, ïîëó-
÷àåìûå òåðìîîáðàáîòêîé ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè 600�Ñ è áîëåå (àíãèäðèòî-
âûé öåìåíò è ýñòðèõ-ãèïñ), ïðåäñòàâëåíû áåçâîäíûì ñóëüôàòîì êàëüöèÿ. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ãèïñîâûõ âÿæóùèõ èñõîäíîå ñûðüå ìîæíî öåëè-
êîì çàìåíèòü ñóëüôàòñîäåðæàùèìè îòõîäàìè. Äëÿ ýòîãî øèðîêî ïðèìå-
íÿþò ôîñôîãèïñ è äðóãèå íåêîíäèöèîííûå ìàòåðèàëû õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè (ðàçä. 8.3.1). Ñ ýòîé æå öåëüþ óòèëèçèðóþò àíàëîãè÷íûå 
ñòðîèòåëüíûå îòõîäû, îáðàçóåìûå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïîëó÷åíèÿ è 
ïîòðåáëåíèÿ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ. Òàê, ïûëü, âûäåëÿþùóþñÿ íà âñåõ ñòà-
äèÿõ ïðîèçâîäñòâà ãèïñà, ãèïñîâûõ è ãèïñîâîëîêíèñòûõ èçäåëèé (äðîá-
ëåíèå, ïîìîë ñûðüÿ, ñóøêà è âàðêà ãèïñà, ôîðìîâàíèå è ñóøêà çàãîòî-
âîê), ïðàêòè÷åñêè âñþ âîçâðàùàþò â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Áîé, 
áðàê è îáðåçêè ãèïñîâîëîêíèñòûõ ïëèò èçìåëü÷àþò è â êîëè÷åñòâå 3-5% 
äîáàâëÿþò ê îñíîâíîé ñûðüåâîé ñìåñè ïåðåä åå ìîêðûì èçìåëü÷åíèåì. 

Â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà çà ðó-
áåæîì (ÑØÀ) íàðÿäó ñ äðóãèìè ñóëüôàòñîäåðæàùèìè ìàòåðèàëàìè 
èñïîëüçóþò îòõîäû îò èçãîòîâëåíèÿ ãèïñîâûõ ïåðåãîðîäîê (Stillwagon). 

Èçâåñòíî òàêæå ïðèìåíåíèå îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâîëîêíè-
ñòûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé è ñóõîé øòóêàòóðêè äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 
ñâèíîôåðì (ÑØÀ, Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà). Ãèïñ ðåàãèðóåò ñ ñîåäèíåíèÿ-
ìè àììîíèÿ â ñòîêàõ, ñëóæàùèìè îñíîâíûì êîìïîíåíòîì çëîâîííûõ 
ãàçîâ, è îáðàçóåò íå èìåþùèé çàïàõîâ îñàäîê ñóëüôàòà àììîíèÿ, êîòî-
ðûé óòèëèçèðóþò êàê óäîáðåíèå. Äëÿ ýòèõ öåëåé åæåãîäíî èñïîëüçóåò-
ñÿ ïîðÿäêà 130 òûñ. îòõîäîâ ãèïñîâîëîêíèñòûõ ïëèò (Gypsum…). 

8.1.2. Àñáåñòîöåìåíòíî-ìàãíåçèàëüíûå 

Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îòõîäû àñáåñòà, îáîææåííûõ êàóñòè÷åñêèõ 
ìàãíåçèòà è äîëîìèòà, èçäåëèé èç íèõ. 

Àñáåñò – âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë èç ãðóïïû ñåðïåíòèíà, ïðåäñòàâëåí-
íûé ãèäðîñèëèêàòàìè ìàãíèÿ, ÷àùå âñåãî õðèçîòèëîì Mg3[OH]4Si2O5. 
Îí îáëàäàåò ðÿäîì öåííûõ ñâîéñòâ è â âèäå àñáîöåìåíòíîé êðîøêè, 
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âîëîêîí, ïëèò èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîé çàñûïêè, òåï-
ëîèçîëèðóþùèõ ýêðàíîâ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îãíåñòîéêèõ ðàáî÷èõ êîñòþ-
ìîâ. Òåõíîëîãè÷åñêèì íåäîñòàòêîì àñáåñòà ÿâëÿåòñÿ ëåãêàÿ èñêðàøèâàå-
ìîñòü, ïîýòîìó åãî ÷àñòî ïðèìåíÿþò â âèäå àñáåñòîöåìåíòíûõ èçäåëèé, 
ïîëó÷àåìûõ èç ñìåñè àñáåñòà, ïîðòëàíäöåìåíòà è âîäû. 

Îäíàêî ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå 
ñôîðìèðîâàëàñü ïðèíöèïèàëüíàÿ ëèíèÿ íà ïîâñåìåñòíîå ñîêðàùåíèå 
ïðèìåíåíèÿ àñáåñòà è èçäåëèé èç íåãî. Ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ óæå ñíèæåíû âòðîå, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò 
âûÿâèëè êàíöåðîãåííîñòü àñáåñòà, èçäåëèé èç íåãî è íà åãî îñíîâå 
(Êí. 1, ðàçä. 9.7). 

Îñíîâíûìè îòõîäàìè àñáåñòîöåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ 
õâîñòû îáîãàùåíèÿ àñáåñòîâûõ ðóä, íèçêîñîðòíûé àñáåñò, àñáîöåìåíò-
íûå òîíêîäèñïåðñíûå ïûëè, øëàìû è îáðåçêè àñáåñòîöåìåíòíûõ èçäå-
ëèé, ñòî÷íûå âîäû. 

Ïðèìåíåíèå îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ àñáåñòà ñ åãî äîèçâëå÷åíèåì è ïî-
ëó÷åíèåì ùåáíÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 2.3). 

Íèçêîñîðòíûé àñáåñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïûëåâèäíûé ìàòåðèàë 
êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,25 ìì, èìåþùèé ñîñòàâ, %: 39-52 õðèçîòèëà, 
42-51 ëèçàðäèòà, 1-1,2 áðóñèòà, ìåíåå 1 äîëîìèòà è 3-5 ìàãíåòèòà. Åãî 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåññîâàííûõ ïëèòîê, êèðïè÷à è 
êàê çàïîëíèòåëü (Áåëîçåðîâà). 

Ïûëè àñáåñòîöåìåíòíûõ ïðîèçâîäñòâ ñîäåðæàò êàê êðóïíûå (ðàç-
ìåð áîëåå 50 ìêì) ÷àñòèöû, óëàâëèâàåìûå â ïûëåîñàäèòåëüíûõ  
êàìåðàõ, àñïèðàöèîííûõ øàõòàõ è ñêðóááåðàõ, òàê è âåñüìà ìåëêèå 
ôðàêöèè (äèñïåðñíîñòü ìåíåå 0,5 ìêì), çàäåðæèâàåìûå â ðóêàâíûõ 
ôèëüòðàõ è ýëåêòðîôèëüòðàõ. Èõ âûõîä íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1-2% ïðè 
ñîñòàâå, %: 15-19 SiO2, 4-5 Al2O3, 2-4 Fe2O3, 44-49 CaO, 3-7 
MgO, 1-9 R2O, 1-3,5 SO3, 21-27 ÏÌÏÏ. Îáû÷íî îíè ïðèìåíÿþòñÿ 
â øèõòå àñáåñòîöåìåíòíûõ èçäåëèé. 

Âëàæíûå îòõîäû (øëàìû) â êîëè÷åñòâå äî 3% ê ñûðüåâîé ñìåñè 
èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè íåêîòîðûõ àñáåñòîöåìåíòíûõ èçäåëèé è 
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ â ñî÷åòàíèè ñ äèàòîìèòîì, àñáåñòîì, ãëèíîé, áèòó-
ìîì, öåìåíòîì, àëþìèíèåâîé ïóäðîé è ò.ï. 

Îáðåçêè àñáîöåìåíòà, ñîñòàâëÿþùèå ~2% ìàññû èçäåëèé, à òàêæå 
áîé ïîñëåäíèõ èçìåëü÷àþò è â äîëå äî 3% ââîäÿò â ñûðüåâóþ ñìåñü. 

Ó÷èòûâàÿ êàíöåðîãåííîñòü àñáåñòà, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òåõíîëî-
ãèè åãî îáåçâðåæèâàíèÿ. Â ýòîì ïëàíå ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü 
îáðàáîòêó àñáåñòîâûõ îòõîäîâ ïëàìåíåì ïëàçìåííîé ãîðåëêè, ðàçâè-
âàþùåé òåìïåðàòóðó 3000-4000�Ñ (ÑØÀ, Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 
ã. Àòëàíòà). Ñïîñîá ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå 6-30 ìèí ïðåâðàòèòü àñáå-
ñòîâîå âîëîêíî â ñòåêëîâèäíûé ïðîäóêò, â êîòîðîì îñòàåòñÿ íå áîëåå 
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1% èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî êàíöåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè. 
Ïîëó÷åííàÿ ìàññà áåçâðåäíà ïðè õðàíåíèè è ïðèãîäíà äëÿ óòèëèçàöèè 
â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ â áåòîíå, âûñîêîïðî÷íîãî êàìíÿ äëÿ æèëèùíî-
ãî è äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ò.ï. (Óñòðàíåíèå…). 

Äðóãîé ñïîñîá ïåðåâîäà àñáåñòîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â áåçâðåäíûé 
ïðîäóêò èëè ïðåâðàùåíèÿ èõ â áåçîïàñíûé ñòðîèòåëüíûé ñîñòîèò â èõ 
ïðåññîâàíèè ñ ïîñëåäóþùèìè ïðîïàðèâàíèåì è îáðàáîòêîé áðèêåòîâ â 
àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 80-85�Ñ (Áåðåçîâîé…). 

Ê îòõîäàì êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà è äîëîìèòà îòíîñÿòñÿ ïûëè 
îáæèãà îòìå÷åííûõ êàðáîíàòîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ (ïîðÿäêà 800�Ñ äëÿ ìàãíåçèòà è 600-700�Ñ äëÿ äîëîìèòà). 
Êàóñòè÷åñêèå ïðîäóêòû èñïîëüçóþòñÿ â âÿæóùèõ êîìïîçèöèÿõ, íàïðè-
ìåð öåìåíòå Ñîððåëÿ, â êîòîðîì çàòâîðèòåëåì ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîð õëî-
ðèäà èëè ñóëüôàòà ìàãíèÿ. Íàèáîëåå ìàñøòàáíîå â Ðîññèè ïðîèçâîä-
ñòâî êàóñòè÷åñêèõ ìàãíåçèòà è äîëîìèòà ñîñðåäîòî÷åíî íà çàâîäå 
«Ìàãíåçèò» (ã. Ñàòêà, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü). Â ðàçíîå âðåìÿ íà íåì 
åæåãîäíî îáðàçîâûâàëîñü ïîðÿäêà 0,5-1,0 ìëí ò ïûëè îáæèãà íà ýòè 
ïðîäóêòû. Èõ ñîñòàâ, %: 

Îòõîä SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3
ÏÌÏÏ 
è äð. 

Ìàãíåçèòîâàÿ 
ïûëü 

0,5-2,5 0,8-1,9 22-28 45-47 0,7-1,6 20-22 

Äîëîìèòîâàÿ 
ïûëü 

0,1-0,7 0,2-0,5 40-50 20-30 0,2-0,5 26-29 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíåçèòîâàÿ ïûëü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå, ïîâòîðíî ïîäâåðãàÿñü îáæèãó â ñîñòàâå 
èñõîäíîé øèõòû. Äîëîìèòîâàÿ ïûëü â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèìå-
íÿåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷â è ïðè èçãîòîâëåíèè 
îãíåóïîðíûõ ïîðîøêîâ è èçäåëèé. 

Àâòîð ïîêàçàë, ÷òî êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò è åãî ïûëü îáëàäàþò 
ïðèìåðíî ðàâíûìè è âåñüìà âûñîêèìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè â ñîñòàâå 
öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ òîíêîäèñïåðñíûõ øèõò, ïðåæäå âñåãî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ. 
Â êà÷åñòâå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ýòèõ êîìïîçèöèé ýôôåêòèâíû ïîðò-
ëàíäöåìåíò è åãî ðàçíîâèäíîñòè, à òàêæå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè 
(Ëîòîø. Ïðîöåññû…). 
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8.2. Ñòðîèòåëüíûå 

Äàííàÿ ãðóïïà îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè, 
ïðè âîçâåäåíèè è ñíîñå ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà îòõîäû îáùåñòðîèòåëüíûå, îãíåóïîðîâ, ñòåêîëüíûõ ïðîèçâîäñòâ. 

8.2.1. Îáùåñòðîèòåëüíûå 

Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíåñåì îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè áå-
òîííûõ, êàìåííûõ, êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, ìàòåðèàëû, îáðàçóþùèåñÿ 
ïðè ðàçðóøåíèè è ñíîñå ïîñòðîåííûõ îáúåêòîâ, èëè, êàê èõ ÷àñòî íà-
çûâàþò, ñòðîèòåëüíûé ìóñîð. Ïîñëåäíåå íå ñîâñåì âåðíî, ó÷èòûâàÿ 
îïðåäåëåíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ (ðàçä. 1.1). 

Ê îòõîäàì ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè áåòîííûõ èçäåëèé è 
êîíñòðóêöèé îòíîñÿòñÿ ïûëè è øëàìû ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñûðüÿ, ïðè-
ìåíÿåìîãî ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, íåèçáåæíûå áîé, áðàê, îñòàòêè ýòîãî 
è ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïûëü, óëîâëåííóþ ïðè èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ â áå-
òîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ïðîèçâîäñòâàõ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âîç-
âðàùàþò â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ðÿäå ñòðàí óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ áå-
òîííîãî ëîìà è îòõîäîâ áåòîííûõ èçäåëèé. 

Åùå äî 70-õ ãã. 20 â. ôèðìà «Øýìðîê ÁÝÑË Êîìï.» (ÑØÀ) 
îðãàíèçîâàëà ïðåäïðèÿòèå ïî ïåðåðàáîòêå îáëîìêîâ ñ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ ïî íèì 1560 ò/ãîä. 

Â Ìîñêâå ïåðåðàáîòêà áåòîíîâ è íåêîíäèöèîííûõ áåòîííûõ èçäå-
ëèé âåäåòñÿ ñ 1977 ã.  

Îäíàêî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðóïíîòîííàæíîå èñïîëüçîâàíèå 
ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ ïî-ïðåæíåìó íàõîäèòñÿ òîëüêî â Ìîñêâå: îêîëî 
60 òûñ. ò/ãîä èç 10 ìëí ò áåòîííîãî ëîìà â öåëîì ïî Ðîññèè. Óòèëè-
çàöèåé èõ çàíèìàåòñÿ êîìïàíèÿ «Ðåöèêë ìàòåðèàëîâ Èíò», ïåðåðàáà-
òûâàþùàÿ áåòîííûé ëîì íà ùåáåíü ôðàêöèé 0-40 è 20-40 ìì. Öåíà 
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè âòðîå ïðåâûøàåò åå äëÿ áåòîííûõ îòõîäîâ. 
Êîìïàíèÿ èñïîëüçóåò ðîòîðíóþ ãóñåíè÷íóþ äðîáèëêó ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 300 ò/÷, äâóõñèòíûé ãðîõîò (400 ò/÷), ýêñêàâàòîðû, ïîãðóç-
÷èêè, ãèäðîìîëîòû, ãèäðîáåòîíîëîìû è äðóãîå îáîðóäîâàíèå. Èìååòñÿ 
òàêæå ó÷àñòîê ïîäãîòîâêè ìåòàëëîëîìà ê óòèëèçàöèè. Îñîáåííî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ùåáíÿ ïîëó÷àþò ïðè ñíîñå äîìîâ ìàññîâûõ ñåðèé. Ïå-
ðåðàáîòêà îòõîäîâ íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå óâåëè÷èâàåò åå ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì èõ âèäàì. Òàêèì îáðàçîì áûëè 
óòèëèçèðîâàíû, íàïðèìåð, æåëåçîáåòîííîå ïîëîòíî ëåòíîãî ïîëÿ àýðî-
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ïîðòà «Äîìîäåäîâî», àñôàëüòîáåòîí íà Ëåíèíñêîì ïðîñïåêòå, æåëåçî-
áåòîííûå ïëèòû è áàëêè ìåòðîìîñòà â Ëóæíèêàõ è äð. (Ïðîòîïîïîâ). 

Èçâåñòíî òàêæå ïðèìåíåíèå òåðìîóäàðà äëÿ ðàçðóøåíèÿ îòõîäîâ, 
çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùåå òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîòêè áåòîííîãî ëîìà â 
íèçêîìàðî÷íûå öåìåíòû è áåòîíû. 

Îñòàòêè áåòîíà èñïîëüçóþò ñîâìåñòíî ñ ãîðåëîé çåìëåé ëèòåéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Èõ ñìåñü ôîðìóþò è ñïåêàþò ïðè 1150�Ñ, ïîëó÷àÿ ëåãêèé 
çàïîëíèòåëü, íåâûñîêàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî (1400 êã/ì3) îáóñëîâëåíà 
âûãîðàíèåì óãëåðîäà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ãîðåëîé çåìëå (Recycle…). 

Èíòåðåñåí ñïîñîá, ïðåäëîæåííûé ôèíñêèì çàâîäîì «Lohia Rudus 
Oy AB». Ïðîèçâîäÿ åæåãîäíî 40 òûñ. ì3 áåòîíà, îí ïåðåðàáàòûâàåò 
~800 ì3 åãî îòõîäîâ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò äåôðàêöèîíèðîâàíèå 
áåòîíà, â òîì ÷èñëå â ïðîìûøëåííûõ øíåêàõ, îñâåòëèòåëüíîì áàññåéíå, 
ãèäðîöèêëîíå, îáåçâîæèâàíèå øëàìà. Âîäó è âûìûòûé èç îòõîäîâ çà-
ïîëíèòåëü èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà íîâîãî áåòîíà, à òîíêîäèñïåðñ-
íûé øëàì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäà êàëüöèÿ ïðèìåíÿþò â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ ïî÷â (Betonrecycling…). 

Äëÿ äåçèíòåãðàöèè îòõîäîâ ïëîòíîãî æåëåçîáåòîíà (ïëèòû, ñòîë-
áû, ñâàè, øïàëû) ïðèìåíÿþò âèáðîùåêîâûå äðîáèëêè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ äî 300 ò/÷. Àðìàòóðà ïðè ýòîì ðàçðóøàåòñÿ ïî ñâàðíûì øâàì 
è õîðîøî î÷èùàåòñÿ îò áåòîíà. Äàëåå îíà êîìïàêòèðóåòñÿ è îòïðàâëÿ-
åòñÿ íà ïåðåïëàâêó. Èç áåòîííîé ÷àñòè ïðîèçâîäÿò ùåáåíü. Åå ìîæíî 
òàêæå èçìåëü÷àòü äî êðóïíîñòè öåìåíòà è èñïîëüçîâàòü êàê âÿæóùåå 
ìàðêè 100 äëÿ íóëåâîãî öèêëà ñòðîèòåëüñòâà èëè êàê 30%-þ äîáàâêó 
ê öåìåíòàì ìàðîê 300-500 (Âàéñáåðã…). 

Íåêîòîðîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò îòõîäû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà (íåàâòî-
êëàâíîãî è àâòîêëàâíîãî). 

Ëîì íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáåòîíà ìîæåò áûòü óòèëèçèðîâàí ïîñëå 
äâóõñòàäèéíîãî äðîáëåíèÿ. Íà ïåðâîé ñòàäèè êóñêè ïåíîáåòîíà êðóï-
íîñòüþ äî 350-400 ìì äåçèíòåãðèðóþò â ùåêîâîé äðîáèëêå äî ôðàê-
öèè 15-20 ìì. 

Íà âòîðîé ñòàäèè â áûñòðîõîäíîé âàëêîâîé äðîáèëêå ïîëó÷àþò ìà-
òåðèàë êðóïíîñòüþ 70% ìåíåå 0,4 ìì. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ïåíîáåòîíà ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå. 

Èç ëîìà àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà ìîæíî èçãîòîâèòü äâà òîâàð-
íûõ ïðîäóêòà: ùåáåíî÷íûé (-50 +5 ìì) è ìåëêîêóñêîâûé 
(-12 +1 ìì). Êðóïíóþ ôðàêöèþ ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå òåïëîèçîëè-
ðóþùåé çàñûïêè. Ýòî ðåíòàáåëüíåå, ÷åì çàõîðîíåíèå íà ñâàëêå, õîòÿ 
ñåáåñòîèìîñòü çàñûïêè âûøå ñðåäíåîïòîâîé öåíû íà íåå. Ôðàêöèÿ 
-12 +1 ìì íàõîäèò ñáûò â êà÷åñòâå àäñîðáèðóþùåãî íîñèòåëÿ ïðè 
î÷èñòêå è êîíäèöèîíèðîâàíèè áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä. 
Åå ñåáåñòîèìîñòü  â 2,0-2,5 ðàçà íèæå îïòîâîé öåíû (Âàéñáåðã…). 
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Äðîáëåíûé ÿ÷åèñòûé áåòîí ïðèìåíÿþò òàêæå â êà÷åñòâå óäîáðåíèé, 
ïîäñòèëêè è êàðáîíàòíîé äîáàâêè â êîðì íà ïòèöåôàáðèêàõ, çàïîëíè-
òåëåé ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ (Ñàæíåâ…). 

Îòõîäû êàìåííûõ èçäåëèé îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè çäàíèé, 
ðåêîíñòðóêöèè äîðîã, òðîòóàðîâ, èç áîðòîâûõ êàìíåé è ëîòêîâ. Èç íèõ 
çà ðóáåæîì, â ÷àñòíîñòè áîëåå 1,5 òûñ. êîìïàíèé ÑØÀ, ïðîèçâîäÿò 
äðîáëåíûé êàìåíü. Åãî ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì â êà÷åñòâå çàïîëíèòå-
ëåé â áåòîíàõ, íàïîëíèòåëåé â àñôàëüòîáåòîííûõ è äðóãèõ áèòóìíûõ 
ñîñòàâàõ, äëÿ óñòðîéñòâà äîðîæíûõ îñíîâàíèé è ò.ä. Ïîâòîðíî èñïîëü-
çóåòñÿ, íàïðèìåð, îêîëî 35% ìàòåðèàëà èçíîøåííûõ àñôàëüòîâûõ äî-
ðîã (Bricker…). 

Ê îñíîâíûì êåðàìè÷åñêèì îòõîäàì îòíîñÿòñÿ òîíêîäèñïåðñíûå 
ïûëè, áîé è áðàê ïîëóôàáðèêàòîâ, ôàñîííûõ èçäåëèé ôàðôîðà, ôàÿí-
ñà, êèðïè÷à è îáëèöîâî÷íîé ïëèòêè, ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äð. 

Òîíêîäèñïåðñíûå ïûëè, óëîâëåííûå ïðè èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ è îá-
æèãå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, âîçâðàùàþò â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. 

Îòõîäû ïðåññîâàíèÿ è ñóøêè ïîëóôàáðèêàòîâ, à òàêæå áîé è áðàê 
ïîâòîðíî ïðèìåíÿþò â øèõòå èëè ïðè èçãîòîâëåíèè íîâûõ ôîðì. Â 
÷àñòíîñòè, íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîèòåëüíîãî êèðïè÷à åãî áîé è áðàê ïî-
ñëå èçìåëü÷åíèÿ äî 8 ìì ââîäÿò â ñûðüåâóþ ñìåñü â êîëè÷åñòâå 3-5%. 
Ýòî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü èçäåëèé íà 20-30%. 

Äî 15% îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä êåðàìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ èñïîëüçó-
þò â êà÷åñòâå äîáàâêè â ãëèíèñòóþ ñìåñü äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé 
ãðóáîé êåðàìèêè è ïëèòîê äëÿ ïîëîâ. 

Áîëüøîé ýôôåêò ìîæåò äàòü óòèëèçàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà. 
Ïðàêòèêà ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàí ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî ðåöèê-
ëèðîâàòü äî 80-95% åãî êîëè÷åñòâà, óìåíüøèâ îáúåì âûâîçà îòõîäîâ 
èç ãîðîäà â 3-4 ðàçà è îáúåì ââîçà â íåãî ïåñêà, ãðóíòà è ùåáíÿ – 
íà 1/3. Äî 80-90% ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè 
îáðàòíîé çàñûïêå êîòëîâàíîâ, ëàíäøàôòíîì ñòðîèòåëüñòâå, ïîäãîòîâêå 
äîðîã, ÷òî ñîçäàåò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå îáúåìû åãî óòèëèçàöèè. Òàê, 
â ÔÐÃ îêîëî 300 ïðåäïðèÿòèé åæåãîäíî ïåðåðàáàòûâàþò áîëåå 
30 ìëí ò ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà. 

Óñòàíîâêè ôèðì ÔÐÃ ïî óòèëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíî ðàçäåëÿþò íà 
ñòàöèîíàðíûå, ñáîðíî-ðàçáîðíûå è ïåðåäâèæíûå. 

Ïåðâûå ìîùíîñòüþ 80-400 òûñ.ò/ãîä ïî îòõîäàì ðàçìåùàþò íà 
ïåðåñå÷åíèè êðóïíûõ òðàíñïîðòíûõ ïóòåé (àâòîìîáèëüíûõ, æåëåçíîäî-
ðîæíûõ è âîäíûõ), êàê ïðàâèëî, âíå ãîðîäñêîé ÷åðòû. Èõ îáñëóæè-
âàþùèé ïåðñîíàë – îêîëî 12 ÷åëîâåê. 

Ñáîðíî-ðàçáîðíûå óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ äî100-120 òûñ.ò/ãîä ñî-
ñòîÿò èç òåõ æå ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî è ñòàöèîíàðíûå, òîëü-
êî ìåíüøåé ìîùíîñòè. Èõ øòàò ñîñòàâëÿþò äâà ÷åëîâåêà. Ñáîðêà è 
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ìîíòàæ îñóùåñòâëÿþòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñìåí. Àãðåãàòû ìîíòè-
ðóþò â ÷åðòå ãîðîäà âáëèçè êðóïíûõ îáúåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè. 

Ïåðåäâèæíûå êîìïëåêñû ñîçäàþò íà ãóñåíè÷íîì è êîëåñíîì õîäó. 
Øóìà îò íèõ íå áîëüøå, ÷åì îò îáû÷íîãî ãðóçîâèêà, ïîýòîìó ãîðîä-
ñêèå âëàñòè ÔÐÃ ðàçðåøàþò èõ ðàáîòó â æèëûõ êâàðòàëàõ, ãäå ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàçðóøåíèå ñòàðûõ îáúåêòîâ. Ìîùíîñòü óñòàíîâîê äî 
350 ò/÷ ïî îòõîäàì. ×åðåç äâà ÷àñà ïîñëå äîñòàâêè ê îáúåêòó îíè 
ìîãóò áûòü ïóùåíû â ðàáîòó. Îáñëóæèâàþò èõ äâà ÷åëîâåêà. 

Â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí ïðàâèòåëüñòâà ñóáñèäèðóþò èññëå-
äîâàíèÿ ïî ñáîðó, ïåðåðàáîòêå è ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñòðîè-
òåëüíûõ îòõîäîâ. Ôèðìû, çàíÿòûå ýòèì áèçíåñîì, ïîëó÷àþò äîòàöèè 
èëè îïðåäåëåííûå ëüãîòû èç ôåäåðàëüíîãî èëè ìåñòíîãî áþäæåòà. 

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíÿþòñÿ ìåðû, ïîíóæäàþùèå ê óòèëèçàöèè 
ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ. Òàê, âî ìíîãèõ ñòðàíàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ îïðå-
äåëåííûå ñðîêè èõ õðàíåíèÿ íà ïîëèãîíàõ. Íàïðèìåð, â ÑØÀ ê 
2000 ã. áûëà íàìå÷åíà èõ ïåðåðàáîòêà íà óðîâíå 50%. Â Ãîëëàíäèè 
ðåøåíèåì ïðàâèòåëüñòâà âñå îðãàíèçàöèè, îñóùåñòâëÿþùèå íîâîå 
ñòðîèòåëüñòâî, îáÿçàíû èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ïîñëå 
ïåðåðàáîòêè ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ. 

Èçãîòîâëåíèåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ óòèëèçàöèè ýòèõ îòõîäîâ çàíÿòû 
äåñÿòêè ôèðì ÑØÀ, Àíãëèè, ÔÐÃ, ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàí, ïðè÷åì 
åãî âûïóñê çà ïîñëåäíèå 10-15 ëåò óâåëè÷èëñÿ ìíîãîêðàòíî. 

Â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâîì àíàëîãè÷íîé òåõíèêè íå çàíèìàþòñÿ, õîòÿ 
òîëüêî â Ìîñêâå åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ îêîëî 4,5 ìëí ò ñòðîèòåëüíîãî 
ìóñîðà. Íå âåäóòñÿ òàêæå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ ýòèõ ìàòåðèàëîâ (Óòèëèçàöèÿ…).  

Ïðîìûøëåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïåðåðàáàòûâàåò òàêæå 
ðÿä îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, íàïðèìåð äðåâåñíûõ îò ðàçðóøåííûõ ïîëîâ, 
äâåðåé, îêîí (ðàçä. 10.5). 

8.2.2. Îãíåóïîðíûå 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü (Êí. 1, ðàçä. 1.5), îãíåóïîðíûìè íàçûâàþò 
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîîðóæåíèÿ òåïëîâûõ àã-
ðåãàòîâ è ñïîñîáíûå ïðîòèâîñòîÿòü äåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à 
òàêæå ôèçè÷åñêèì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì â 
ýòèõ àãðåãàòàõ. Â âèäå øòó÷íûõ èçäåëèé (êèðïè÷à ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ 
è ôîðì) èõ ïðèìåíÿþò äëÿ êëàäêè äîìåííûõ, ñòàëåïëàâèëüíûõ, íàãðå-
âàòåëüíûõ ïå÷åé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ðàçíîîáðàçíûõ ïå÷åé öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè, ñòåêëîâàðåííûõ è öåìåíòíûõ ïå÷åé, ïå÷íûõ ãàçîõîäîâ, 
äûìîâûõ òðóá è.ä. Îãíåóïîðû â âèäå ìîíîëèòíûõ ìàññ ñëóæàò äëÿ 
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ôóòåðîâêè êîâøåé, îòäåëüíûõ óçëîâ è ÷àñòåé ïå÷åé (ëåùàäåé, ïîäèí, 
æåëîáîâ äëÿ âûïóñêà ìåòàëëà, øëàêà è ò.ï.). 

Ïî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó îãíåóïîðû ÷àùå âñåãî ïðåä-
ñòàâëåíû êèñëûìè êðåìíåçåìèñòûìè, â îñíîâíîì äèíàñîâûìè (92-95% 
SiO2), íåéòðàëüíûìè (øàìîò ñ 30-45% Al2O3 è ñ ìåíåå ÷åì 65% 
SiO2) è îñíόâíûìè (90% MgO, 5-7% Fe2O3) ìàòåðèàëàìè.  

Îñíîâíûìè îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïûëè è øëàìû, êóñêè îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé (áîé, 
áðàê è îòðàáîòàííûå îãíåóïîðû). 

Ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò, ìêì: äèíàñîâûõ 10-60, øàìîòíûõ 
30-100. Èõ ïëîòíîñòü â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè èçìåíÿåòñÿ îò 
2,3-2,6 äî 2,9-3,1, à íàñûïíàÿ ìàññà – îò 0,7 äî 1,4 ã/ñì3. Âûõîä 
äèíàñîâûõ ïûëè è øëàìà ðàâåí 11-21, à øàìîòíûõ – 2-10 êã/ò èçäå-
ëèé. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïðè ðåìîíòå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïå÷åé è àãðåãàòîâ â ñìåñè ñ îãíåóïîð-
íûìè ïîðîøêàìè. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, %: 

Îòõîä SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 R2O Äð. 
Ïûëü è øëàì 
äèíàñîâûå 

65-96 0,1-2,5 0,2-3,0 0,1-0,7 0,3-2,5 0,1-0,4 2,4-2,9 

Øàìîòíàÿ 
ïûëü 

50-62 20-40 0,4-0,6 0,3-0,9 1,9-3,6 0,6-3,5 2,4-3,6 

Áîëåå çíà÷èòåëüíûå, ÷åì ïûëè è øëàìû, êîëè÷åñòâà ïðèõîäÿòñÿ íà 
êóñêîâûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðîâ. Èõ âûõîä 
ñîñòàâëÿåò 15-20% îò ìàññû ïîñëåäíèõ, èëè 1,0-1,2 ìëí ò â Ðîññèè 
íà÷àëà 80-õ ãã. 20 â. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü (60%) îáðàçóåòñÿ â ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè. 

Áîé è áðàê îãíåóïîðîâ è èçäåëèé èç íèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ñîîòâåòñòâóþò ìàðêàì ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Â îòõîäàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçáîðêå îòñëóæèâøèõ ôó-
òåðîâîê ïå÷åé è àãðåãàòîâ, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàòñÿ ñìîëî-
ãðàôèòîâûå è ìåòàëëî-ãðàôèòîâûå êóñêè è ñïåêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì óòèëèçèðóþò îò-
õîäû ïðåèìóùåñòâåííî êèðïè÷íîé ôóòåðîâêè, íî äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. 
Ëîì ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê ïîêà íå íàõîäèò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-
çà çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïåðâè÷íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. 

Ïîäãîòîâêà îãíåóïîðíîãî ëîìà ê óòèëèçàöèè îáû÷íî çàêëþ÷àåòñÿ â 
åãî ðó÷íîé ñîðòèðîâêå. 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ñîðòèðîâêè êëàäêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è èíûõ ïå-
÷åé è ñîîðóæåíèé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷èõ ïëîùàäêàõ 
ó ñàìèõ îáúåêòîâ. Çäåñü ïðîèçâîäèòñÿ âûáîðêà ãîäíîãî äëÿ ïîâòîðíî-
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ãî èñïîëüçîâàíèÿ êèðïè÷à, êîòîðûé ñîáèðàåòñÿ â êîíòåéíåðû è îò-
ïðàâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëþ. 

Ðó÷íàÿ ñîðòèðîâêà îãíåóïîðíîãî ëîìà îòëè÷àåòñÿ íèçêîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ è òÿæåëûìè óñëîâèÿìè òðóäà. Âñëåäñòâèå áîëüøîé  
òðóäîåìêîñòè ðàáîòû çíà÷èòåëüíîå åãî êîëè÷åñòâî âûáðàñûâàåòñÿ â 
îòâàëû. Èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà îí ïðèìåíÿåòñÿ â îãðàíè÷åííûõ êîëè-
÷åñòâàõ. Òàê, ïðè èçãîòîâëåíèè øàìîòà íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 
10%, à â øèõòå ïåðèêëàçîâûõ ïîðîøêîâ – íå áîëåå 7%. Ëèøü íà 
íåêîòîðûõ êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòàõ äåéñòâóþò óñòàíîâêè 
ïî ìåõàíèçèðîâàííîé ñîðòèðîâêå îãíåóïîðíîãî ëîìà. 

Îòñîðòèðîâàííàÿ êîíäèöèîííàÿ ôðàêöèÿ ëîìà èñïîëüçóåòñÿ êàê 
âòîðè÷íîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, ëîì 
äèíàñîâûõ èçäåëèé ïðèìåíÿþò ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ è äèíàñî-
âûõ áëîêîâ, ïëèò äëÿ íàðóæíîé îáëèöîâêè çäàíèé. Øàìîòíûé îòõîä 
óòèëèçèðóþò ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êèðïè÷à, ïîðèñòîé êå-
ðàìèêè, æàðîïðî÷íûõ áåòîíîâ. Ìàãíåçèàëüíûé ëîì ïðèãîäåí ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ïåðèêëàçî-õðîìèòîâûõ è õðîìèòî-ïåðèêëàçîâûõ èçäåëèé è 
ïîðîøêîâ. Ìóëëèòî-êðåìíåçåìèñòûå, ìóëëèòîâûå è ìóëëèòî-
êîðóíäîâûå îòõîäû èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè âûñîêîãëèíîçåìè-
ñòûõ ìàññ äëÿ ôóòåðîâêè ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ìàëîèçìåíåííûå îãíå-
óïîðíûå èçäåëèÿ, îòîáðàííûå ïðè ðåìîíòå ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ, âíîâü 
èäóò íà èõ êëàäêó. 

Êðóïíûå îòõîäû îãíåóïîðíîãî ëîìà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áëîêè 
ôóòåðîâêè ðàçìåðîì áîëåå 500 ìì, íàïðàâëÿþò â îòâàë. 

Ìåëî÷ü îãíåóïîðîâ ðàçìåðîì 20-30 ìì ÷àùå âñåãî òàêæå ñêëàäè-
ðóåòñÿ â îòâàëå. Îäíàêî èíîãäà åå ïîäâåðãàþò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå îíà ïîñòóïàåò íà èç-
ìåëü÷åíèå äî êðóïíîñòè íå áîëåå 3 ìì, à çàòåì íà ìàãíèòíóþ ñåïàðà-
öèþ. Ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ îòïðàâëÿåòñÿ íà ïåðåïëàâêó, íåìàãíèòíàÿ 
ïðèãîäíà êàê çàïîëíèòåëü áåòîíîâ. 

Íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ óòèëèçèðóþò áîé óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
êèðïè÷åé. Â ÷àñòíîñòè, îñòàòêè êîâøîâîé ôóòåðîâêè, ñîäåðæàùèå ìå-
òàëë è óãëåðîä, ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ áåòîííûõ è æåëå-
çîáåòîííûõ ñìåñåé ìíîãîïóñòîòíûõ ïàíåëåé, êà÷åñòâî êîòîðûõ óäîâëå-
òâîðÿåò òðåáîâàíèÿì íà ýòó ïðîäóêöèþ. 

Áîé íàóãëåðîæåííîãî êèðïè÷à èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïðè ðåìîíòå ôó-
òåðîâêè äâåðåé êîêñîâûõ ïå÷åé. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ñ äîáàâëåíèåì 
ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà è æèäêîñòåêîëüíîãî êîìïîíåíòà áëîêè èìåþò 
âûñîêóþ òåïëîñòîéêîñòü è ïîâûøåííûé ñðîê ñëóæáû. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ëîì îãíåóïîðîâ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â øèõòå 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîïëàâëåíûõ èçäåëèé. 
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8.2.3. Ñòåêîëüíûå 

Ñòåêëàìè íàçûâàþò àìîðôíûå âåùåñòâà, ïîëó÷àåìûå èç ðàñïëàâ-
ëåííîé ìàññû ñèëèêàòîâ, îáðàçîâàííûõ èç ñìåñè êâàðöåâîãî ïåñêà, 
ñîäû, èçâåñòíÿêà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñòåê-
ëîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ, ñòåêëà ðàçäåëÿþòñÿ íà ñèëèêàòíûå, àëþìî- è 
áîðîñèëèêàòíûå, àëþìîôîñôàòíûå, ñèëèêîòèòàíîâûå, åùå áîëåå ñëîæ-
íûå òðåõêîìïîíåíòíûå è äð. 

Îñíîâíûìè îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ñòåêîëüíîé 
ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ òîíêîäèñïåðñíûå ïûëè â òåõíîëîãèÿõ åå èçãîòîâ-
ëåíèÿ, áîé è áðàê, îòñëóæèâøèå èçäåëèÿ, îñàäêè ñòî÷íûõ âîä ñòåêëî-
âûïóñêàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Ïûëè, óëîâëåííûå ïðè èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ âàð-
êè ñòåêëà, à òàêæå ïðè ïëàâêå ñòåêîëüíîé ìàññû, ñîñòîÿò èç ÷àñòèö 
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ øèõòû (õëîðèäîâ, 
ôòîðèäîâ è ò.ä.). Ïðè ýòîì ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè âûáðàñûâàåòñÿ äî 
30% ñîåäèíåíèé ôòîðà, äî 15% áîðíîãî àíãèäðèäà (B2O3), äî 50% 
ñîåäèíåíèé ìûøüÿêà è äî 10% ñâèíöà, ñîäåðæàùèõñÿ â øèõòå. Êîí-
öåíòðàöèÿ ïûëè, íà 50% è áîëåå ïðåäñòàâëåííîé òîíêîäèñïåðñíûì 
êðåìíåçåìîì, ñîñòàâëÿåò 100-430 ã/ì3. 

Áîé è áðàê ñòåêëà, îòñëóæèâøèå èçäåëèÿ ïî ñîñòàâó ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèì ìàðêàì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 

Ñòî÷íûå âîäû ñòåêîëüíûõ ïðîèçâîäñòâ â îñíîâíîì ñîäåðæàò òîëü-
êî ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, îòëè÷àþùèåñÿ, îäíàêî, ìíîãîîáðàçèåì êîì-
ïîíåíòîâ (ñòåêëÿííîé êðîøêè, èçâåñòíÿêà, øëèôîâàëüíîãî ïîðîøêà 
è ò.ï.). Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé äîñòèãàåò 60 ã/ë. 

Îòìåòèì îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà è ïî-
òðåáëåíèÿ ñòåêëà. 

Òîíêîäèñïåðñíûå ïûëè äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé, îáðàçóåìûå ïðè 
èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ è óëàâëèâàåìûå áîëåå ÷åì íà 80%, âîçâðàùàþò â 
èñõîäíóþ øèõòó. 

Áîé è áðàê èçäåëèé, îòõîäû ñôåðû ïîòðåáëåíèÿ (îêîííîãî ñòåêëà, 
ñòåêëîïðîôèëëèòà, ïîñóäû, ñòåêëîâîëîêíà) â Ðîññèè è çà ðóáåæîì â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîçâðàùàþò íà ïåðåïëàâêó. Èç åæåãîäíî îáðàçóå-
ìûõ 0,5 ìëí ò ýòèõ ìàòåðèàëîâ â íàøåé ñòðàíå óòèëèçèðóåòñÿ ïîðÿäêà 
80%. Îñíîâíàÿ ìàññà èõ ïðèìåíÿåòñÿ â ñòåêëîâàðåííîì ïðîèçâîäñòâå, â 
øèõòó êîòîðîãî ìîæíî ââîäèòü ïîðÿäêà 50% áîÿ ñòåêëà. Â ÑØÀ èç 
12,9 ìëí ò îòõîäîâ ñòåêëà (1995 ã.) âòîðè÷íî èñïîëüçîâàëîñü 27%. 

Â Ðîññèè, ÑØÀ, Ôðàíöèè, ÔÐÃ, ×åõèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ñîçäàíû 
óñòàíîâêè äëÿ ïîäãîòîâêè ñòåêëîáîÿ ê óòèëèçàöèè â ñòåêëîâàðåíèè. Îò-
õîäû ñòåêëîòàðû çàãðóæàþò â ïðèåìíûé áóíêåð, ñâÿçàííûé ëåíòî÷íûì 
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êîíâåéåðîì ñ äðîáèëêîé. Èç äðîáèëêè èçìåëü÷åííûé äî 3-5 ìì ñòåêëî-
áîé âûãðóæàþò â ïåðôîðèðîâàííûé ëîòîê, ÷åðåç îòâåðñòèÿ êîòîðîãî 
ìåëêàÿ ôðàêöèÿ ñòåêëà ïîïàäàåò íà íèæíèé êîíâåéåð. Îòñàñûâàþùàÿ 
óñòàíîâêà óäàëÿåò èç èçìåëü÷åííîãî ñòåêëîáîÿ ïðîáêè, àëþìèíèåâûå 
êîëïà÷êè, êîëüöà, äðåâåñíûå ñòðóæêè è ò.ï. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ æåëåçîñî-
äåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé ïðèìåíÿþò ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ. Ïîäãîòîâëåí-
íûé òàêèì îáðàçîì ñòåêëîáîé êîâøîâûì ýëåâàòîðîì ïîäàåòñÿ â áóíêåð 
õðàíåíèÿ êàê îäèí èç êîìïîíåíòîâ øèõòû äëÿ âàðêè ñòåêëà. 

Îïûò ×åõèè ïîêàçàë, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ê ñûðüþ 25% áèòîãî ñòåê-
ëà ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîêðàùàåòñÿ ïî÷òè íà 40% (Ïàëüãóíîâ…). 

Âîçìîæíû è äðóãèå ïóòè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñòåêëà, íàïðèìåð â êà-
÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. Â ÑØÀ èç ìàññû ñ äî-
áàâêîé ñòåêëîáîÿ ïîëó÷àþò èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè, ïàíåëè è ò.ä. 

Â ÑÑÑÐ áûëà ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
èçìåëü÷åííûõ îòõîäîâ ñòåêëîâîëîêíà â ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à. Íàïðè-
ìåð, Ïîëîöêèé çàâîä ñòåêëîâîëîêíà (Áåëîðóññèÿ) ïîëó÷àë â âèäå îò-
õîäîâ áîëåå 2,5 òûñ. ò/ãîä ìàòåðèàëîâ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: 
53 SiO2; 15 Al2O3; 0,4 Fe2O3; 17 CaO; 4 MgO; 0,5 K2O+Na2O; 
10,3 B2O3. Ïðîèçâîäèìûå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
ñ ïðèìåíåíèåì ñòåêëîáîÿ êèðïè÷è èìåëè áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè 
ïðî÷íîñòè, ÷åì èçäåëèÿ áåç èõ äîáàâêè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû íîâûå ìàòåðèàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îòõîäîâ: 

ïåðëèòîêðåìíåçèò – íà îñíîâå îòõîäîâ öâåòíûõ ñòåêîë è ïðîñû-
ïè âñïó÷åííîãî ïåðëèòà; 

ïåíîêðåìíåçèò – íà îñíîâå îòõîäîâ öâåòíûõ ñòåêîë, îáðåçêîâ è 
áîÿ ïëèò èç ïåíîñòåêëà; 

ñòåêëîõðîìàçèò – íà îñíîâå ñòåêëîãðàíóëÿòà, îêðàøåííûé â ìàñ-
ñå õðîìñîäåðæàùèìè îòõîäàìè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ; 

õðîìàçèò, âåðõíèé ñëîé êîòîðîãî ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåãêî-
ïëàâêèõ ãëàçóðåé íà îñíîâå õðîìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ çàâîäîâ. 

Ñîçäàííûå ìàòåðèàëû ìîãóò èìåòü ïëîòíîñòü 1,35-2,5 ò/ì3, ñîïðî-
òèâëåíèå óäàðó 7,5-9,4 êã/ñì2. 

Èçäåëèÿ âûïóñêàþò â âèäå ïëèò ðàçìåðîì 300õ300 è 200õ300 ìì 
ïðè èõ òîëùèíå 15-20 ìì. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ îáëèöîâêè âíóòðåííèõ è 
íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ñòåí, äëÿ íàñòèëêè ïîëîâ â îáùåñòâåííûõ è 
ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ. 

Ìàòåðèàë (ïåðëèòîêðåìíåçèò è ïåíîêðåìíåçèò) óïðî÷íÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè 930 è 900�Ñ â òîííåëüíîé ïå÷è, â êîòîðóþ èõ çàãðóæàþò 
â âàãîíåòêàõ (Ìåëêîíÿí). 
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Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè ñòåêëîáîÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà (ïåíî-
ñòåêëà). Òåõíîëîãèÿ, ïðîøåäøàÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ ïðîâåðêó, 
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Îòõîäû ñ õèìè÷åñêèìè äîáàâêàìè èçìåëü÷àþò â 
øàðîâîé ìåëüíèöå äî ðàçìåðà 30 ìêì, èç ïîðîøêà ãîòîâÿò áëîêè è â 
ôîðìàõ îòïðàâëÿþò èõ â òîííåëüíóþ ïå÷ü. Ïðè 700-800°Ñ èñõîäíàÿ 
ìàññà âñïåíèâàåòñÿ âûäåëÿþùèìèñÿ ãàçàìè. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ áëîêè 
ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàþò è îòïðàâëÿþò ïîòðåáèòåëÿì. Èçäåëèÿ ìîæ-
íî ïîëó÷àòü òàêæå â âèäå ãðàíóë (ãðàâèé), âñïåíèâàÿ ìàòåðèàë âî 
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è (Ñòåêëîáîé…). 

×òî êàñàåòñÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ñòåêîëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, òî îíè 
âûäåëÿþòñÿ â îòñòîéíèêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, îá-
ðàçóþùèåñÿ øëàìû íå óòèëèçèðóþò è âûâîçÿò â îòâàë. 

8.3. Õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî 

8.3.1. Ãèïñîñîäåðæàùèå îòõîäû 

8.3.1.1. Îñíîâíûå âèäû 

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû îáðàçóåòñÿ áîëåå 50 âèäîâ ãèïñîñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ èõ ïîëó÷àþò â íåîðãàíè÷åñêèõ 
è îðãàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíàÿ 
÷àñòü ýòèõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëåíà äèãèäðàòîì ñóëüôàòà êàëüöèÿ 
(CaSO4·2H2O), íî èõ ïðèìåñè, â çàâèñèìîñòè îò ãåíåçèñà ìàòåðèà-
ëîâ, ðàçëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâàì. Ê íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ãèïñîñîäåðæàùèì îòõîäàì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå. 

Ôîñôîãèïñ – îòõîä ñåðíîêèñëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ 
óäîáðåíèé, ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. 

Ñåðíèñòûé ãèïñ îáðàçóåòñÿ ïðè ìîêðûõ ñïîñîáàõ óëàâëèâàíèÿ SO2
èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâà â ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ÒÝÑ, ìåòàëëóðãèè, õèìèè è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ. 

Áîðîãèïñ – ïðîäóêò ñåðíîêèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ áîðñîäåðæàùèõ 
ìèíåðàëîâ ïðè ïîëó÷åíèè áîðíîé êèñëîòû. Ðàçëè÷àþò äàòîëèòîâûé è 
àøàðèòî-áîðàöèòîâûé áîðîãèïñ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â 
êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äàòîëèòà CaB[OH][SiO4], àøàðèòà 
MgHBO3 è ãèäðîáîðàöèòà CaMgB6O11·6H2O. 

Ôòîðîãèïñ – îòõîä ñåðíîêèñëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïëàâèêîâîé êè-
ñëîòû HF èç ïîëåâîãî øïàòà. Â åãî ñîñòàâ âõîäèò äî 70% ðàñòâîðè-
ìîãî àíãèäðèòà, 20% äèãèäðàòà è ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, 
2-6% ïëàâèêîâîãî øïàòà CaF2. 
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Õëîðîãèïñ ïîëó÷àåòñÿ ïðè êàëüöèåâîé î÷èñòêå ðàññîëîâ, ãëàâíûì 
îáðàçîì áèøîôèòà MgCl2·6H2O, îò ñóëüôàòîâ. Ñîäåðæàíèå õëîð-
èîíà â íåì îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 2-3,8%. 

Ôåððîãèïñ îáðàçóåòñÿ ïðè îñàæäåíèè èç ðàñòâîðîâ, íàïðèìåð 
ñòî÷íûõ âîä, ñóëüôàòîâ æåëåçà èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Âîçíèêàþùèå 
ïðè ýòîì øëàìîâûå îñàäêè âêëþ÷àþò äî 40% äèãèäðàòà ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ, 6-7% SiO2. 

Òèòàíîãèïñ – îòõîä ñåðíîêèñëîòíîé ïåðåðàáîòêè òèòàíîâîãî ñû-
ðüÿ, â îñíîâíîì èëüìåíèòà FeTiO3. Îí ÷àñòî ñîäåðæèò â êà÷åñòâå 
ïðèìåñåé íå òîëüêî ìèíåðàëû òèòàíà, íî è îêñèäû àëþìèíèÿ, æåëåçà, 
ñîëè ñóëüôàòà àììîíèÿ. 

Ãèäðîëèçíûé ãèïñ – ïðîäóêò òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè öåëëþëî-
çû. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò òàêæå ñîëè ëèãíèíà, äåêñòðèí, êñèëàí, ôóð-
ôóðîë, ñîëè ñåðíèñòîé êèñëîòû è äðóãèå ïðèìåñè. 

Öèòðîãèïñ îáðàçóåòñÿ ïðè áèîõèìè÷åñêîì ïîëó÷åíèè ëèìîííîé êè-
ñëîòû. 

Òàðòðàòîãèïñ – îòõîä ïðîèçâîäñòâà âèííîé êèñëîòû, ñîäåðæàùèé 
62-64% äèãèäðàòà êàëüöèÿ. 

Äðóãèå âèäû ãèïñîâûõ îòõîäîâ ìîæíî îòíåñòè ê ïîïóòíûì ïðîäóê-
òàì ïîëó÷åíèÿ ìîíîêàðáîíîâûõ è äèêàðáîíîâûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîâîëüíî øèðîêî â ïåðåðàáîòêó âîâëå÷åíû íàèáî-
ëåå êðóïíîòîííàæíûå ãèïññîäåðæàùèå îòõîäû – ôîñôîãèïñ è ñåðíèñòûé 
ãèïñ. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ óòèëèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå. 

8.3.1.2. Ôîñôîãèïñ 

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñõîäíîãî ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû è ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé, 
ðàçëè÷àþò àïàòèòîâûé è ôîñôîðèòîâûé ôîñôîãèïñ. 

Àïàòèòîâûé ôîñôîãèïñ îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå àïàòèòîâûõ 
êîíöåíòðàòîâ íà ôîñôîðíóþ êèñëîòó è ôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ. Ôîñôî-
ðèòîâûé ôîñôîãèïñ ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ñåðíîêèñëîòíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ôîñôîðèòîâûõ ðóä. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò àïàòèòîâûå 
êîíöåíòðàòû Êîâäîðñêîãî, Õèáèíñêîãî è äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé (ðàçä. 
2.2.3), âî âòîðîì – ôîñôîðèòû Êàðàòàó. Àïàòèòîâûé ôîñôîãèïñ ïðåîá-
ëàäàåò, òàê êàê àïàòèòû ñîñòàâëÿþò îñíîâíîå (äî 80%) ñûðüå, äîáûâàå-
ìîå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíîé êèñëîòû è ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. 

Ôîñôîãèïñ – âåñüìà êðóïíîòîííàæíûé îòõîä õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, îáðàçóþùèéñÿ â êîëè÷åñòâå 4,5 ò íà 1 ò Ð2Î5 â ïðîèç-
âîäñòâå ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. Åæåãîäíûå îáúåìû åãî 
íàêîïëåíèÿ â ìèðå ñîñòàâëÿþò 120-130 ìëí ò. Â îòâàëàõ Ðîññèè çà-
ñêëàäèðîâàíî äî 300 ìëí ò øëàìà ôîñôîãèïñà. Çàíèìàåìàÿ èìè ïëî-
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ùàäü äîñòèãàåò 1000 ãà. Èñïîëüçóåòñÿ âñåãî 10-15% îòõîäà, â òîì 
÷èñëå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – 4%. Øëàì òîí-
êîäèñïåðñåí: ñîäåðæèò 40-55% ôðàêöèè ìåíåå 10 ìêì (â âîçðàñòå äî 
8 ìåñ.), èìååò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 3400-4300 ñì2/ã. Ñîñòàâ àïàòè-
òîâîãî ôîñôîãèïñà, %: 

CaO SO3 H2O SiO2 P2O5 R2O3 R2O F CaSO4·nH2O 
31-32 45 20 0,9 1,3 0,9-1,8 0,20 0,20 95-97 

Ôîñôîðèòîâûé ôîñôîãèïñ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì (äî 10%) ñîäåðæà-
íèåì SiO2, îòðàæàþùèì îñîáåííîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ, ìåíüøèì  
êîëè÷åñòâîì SO3 (37-39%) è Í2Î (16-18%) ïðè äîëå ãèäðàòèðîâàí-
íûõ ñóëüôàòíûõ ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ íà óðîâíå 83-85%. Â ñîñòàâ ïî-
ñëåäíèõ â îáîèõ òèïàõ ôîñôîãèïñà â ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ âõîäÿò 
äèãèäðàò è ïîëóãèäðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíóþ ðàäèîàêòèâíîñòü ôîñôîãèïñà, âåëè-
÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåæ-
äå âñåãî Ra-226, â èñõîäíîì ñûðüå. Îäíàêî, ïî äàííûì îáçîðà 
Paul A.C. ñ ñîàâòîðàìè, äîçû íåïîñðåäñòâåííîãî îáëó÷åíèÿ âáëèçè 
êó÷ ôîñôîãèïñà íå ïðåâûøàþò 3 ìÇâ/ãîä. Ýòà âåëè÷èíà íèæå äîïóñ-
êàåìîé ÍÐÁ-99 (5-30 ìÇâ/ãîä) äëÿ ðîññèéñêîãî íàñåëåíèÿ êàòåãî-
ðèè Á. Ïîñëåäíåå, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñâîåãî ïðîæèâàíèÿ èëè 
ðàçìåùåíèÿ ðàáî÷èõ ìåñò íà ïðåäïðèÿòèè, ìîæåò ïîïàäàòü ïîä âîç-
äåéñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èëè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, 
èñïîëüçóåìûõ â ó÷ðåæäåíèè è/èëè óäàëÿåìûõ âî âíåøíþþ ñðåäó. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñôîðìóëèðîâàíû ðàçíîîáðàçíûå íàïðàâëå-
íèÿ ïðèìåíåíèÿ ôîñôîãèïñà â íàðîäíîì õîçÿéñòâå: 

ïðîèçâîäñòâî ãèïñîâûõ âÿæóùèõ: íèçêîîáæèãîâûõ (ñòðîèòåëüíûõ, 
ôîðìîâî÷íûõ, âûñîêîïðî÷íûõ), âûñîêîîáæèãîâûõ (àíãèäðèòîâîãî öå-
ìåíòà è ýñòðèõ-ãèïñà); 

èçãîòîâëåíèå ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïåðåðà-
áîòàííîãî ôîñôîãèïñà: áëîêîâ è ïàíåëåé – â ñìåñè ñ çîëîé-óíîñîì è 
èçâåñòüþ; êèðïè÷åé – ïðåññîâàíèåì ôîñôîãèïñà ñ âÿæóùèì, ïîëó÷åí-
íûì èç íåãî æå; èçäåëèé èç ôîñôîãèïñà è îðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ, 
íàïðèìåð êàðáàìèäíîé ñìîëû; ôîñôîãèïñîáåòîíà (ôîñòîíà); 

ïðîèçâîäñòâî òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, äîáàâêè ê àñ-
ôàëüòó,ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã;  

â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè êàê êîìïîíåíò ñûðüåâîé ñìåñè è 
çàìåäëèòåëü ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ãîòîâîãî âÿæóùåãî; 

â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ: áóìàãè, â ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííî-
ñòè è ïðè èçãîòîâëåíèè ïëàñòìàññ, ñòåêëà, íèòðàòà àììîíèÿ; 

äëÿ âûïóñêà ñåðíîé êèñëîòû ñ ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì ðÿäà ïðî-
äóêòîâ (ïîðòëàíäöåìåíòà, èçâåñòè, ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ); 
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ïîëó÷åíèå óäîáðåíèé è ñîëåé (ñóëüôàò àììîíèÿ, ìåë, ñìåñü ñ êàð-
áàìèäîì, ñóëüôàò íàòðèÿ); 

â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ ìåëèîðàöèè ñîëîíöîâûõ (âçàìåí ïðè-
ðîäíîãî ñûðîìîëîòîãî ãèïñà) è êèñëûõ ïî÷â (â ñìåñè ñ ïûëåâèäíûìè 
èçâåñòêîâûìè ìàòåðèàëàìè òèïà èçâåñòíÿêîâîé ìóêè, ñëàíöåâîé çîëû 
è ò.ï.). Ôîñôîãèïñ æå ââîäÿò âìåñòî ôîñôîðèòîâîé ìóêè ïðè êîìïî-
ñòèðîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. 

Îòìåòèì îñîáåííîñòè íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé ðåàëèçàöèè ôîñôîãèï-
ñà â íàèáîëåå âàæíûõ íàïðàâëåíèÿõ åãî èñïîëüçîâàíèÿ (ïðîèçâîäñòâî 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è âÿæóùèõ, ñåðíîé êèñëîòû è ïîðòëàíäöå-
ìåíòà, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî). 

Ïðè ïîëó÷åíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ôîñôîãèïñ 
íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåí, òàê êàê íåîáõîäèìî óäàëå-
íèå êîìïîíåíòîâ-çàãðÿçíèòåëåé, ïðåæäå âñåãî îñòàòêîâ ôîñôàòîâ, îð-
òîôîñôîðíîé êèñëîòû, ôòîðàïàòèòà, ôòîðèäîâ êðåìíèÿ è ò.ä. Ïðè íà-
ïðàâëåíèè äàííîãî îòõîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ åãî 
ïîäâåðãàþò ïðîìûâêå âîäîé, ôëîòàöèè èëè äðóãèì ñïîñîáàì î÷èñòêè, 
âî âðåìÿ êîòîðûõ óäàëÿþò çàãðÿçíèòåëè, à çàòåì ïðèâëåêàþò äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïî ñòàíäàðòíûì òåõíîëîãèÿì íèçêî- èëè âûñîêîîáæèãîâûõ 
ñóëüôàòíûõ âÿæóùèõ. Íà ïîñëåäíèå ðàñõîäóåòñÿ ñâûøå 40% óòèëèçè-
ðóåìîãî ôîñôîãèïñà. 

Ïðî÷íîñòü ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ïîâûøàåòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé 
àêòèâàöèè ôîñôîãèïñà ñ äîáàâëåíèåì 3-8% èçâåñòè-ïóøîíêè (Ìåõà-
íîõèìè÷åñêàÿ…) 

Çíà÷èòåëüíû ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ ôîñôîãèïñà ïðè ïðîèçâîäñò-
âå öåìåíòà. Òàê, ýòîò îòõîä ïîëíîñòüþ çàìåíÿåò ïðèðîäíûé ãèïñ â 
êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ ñõâàòûâàíèÿ íà 5 èç 12 ôèëèïïèíñêèõ çàâîäîâ 
ïî ïðîèçâîäñòâó ïîðòëàíäöåìåíòà îáùåé ãîäîâîé ìîùíîñòüþ 7 ìëí ò 
(Chupungco). Â Çàïàäíîé Åâðîïå è ìèðå íà ýòî íàïðàâëåíèå ïðèõî-
äèòñÿ áîëåå 40% ïðèìåíÿåìîãî ôîñôîãèïñà. 

Óòèëèçàöèÿ ôîñôîãèïñà ñ ïîëó÷åíèåì ñåðíîé êèñëîòû è ïîðòëàíä-
öåìåíòà ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íà ïåðåðàáîòêå â ýòè ïðîäóêòû ïðèðîä-
íîãî àíãèäðèòà ïðîöåññîì Ìþëëåðà-Êþíå. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåãåíåðè-
ðîâàòü íå ìåíåå 90% ñåðíîé êèñëîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçëîæåíèÿ 
ôîñôàòîâ ïðè ïîëó÷åíèè ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. Îí ýêî-
íîìè÷åñêè îïðàâäàí, êîãäà îñíîâíîé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êè-
ñëîòû (êîíòàêòíûé) íåýôôåêòèâåí èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè óäàëåííîñòè 
òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ñåðîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (ýëåìåíòàðíîé ñå-
ðû, ñåðíîé êèñëîòû, îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ ñåðíèñòûé àíãèä-
ðèä). Ïðèìåíèòåëüíî ê ôîñôîãèïñó ñïîñîá Ìþëëåðà-Êþíå èñïîëüçó-
þò â Àâñòðèè, ÞÀÐ, Ïîëüøå. 
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Ïðîöåññ îñíîâàí íà îáæèãå âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ñìåñè ôîñôîãèï-
ñà, êîêñà è êðåìíèé-àëþìèíèé-æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê. Îí ýêçî-
òåðìè÷åí è ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè. 

Íà ïåðâîé èç íèõ ïðè 900°Ñ ÷àñòü ñóëüôàòà êàëüöèÿ âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ äî ñóëüôèäà: 

CaSO4 + 2C → CaS + 2CO2 (8.1) 
Äàëåå â áîëåå ãîðÿ÷åé (1200°Ñ) çîíå ïå÷è ñóëüôèä êàëüöèÿ âçàè-

ìîäåéñòâóåò ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ñóëüôàòà: 

3CaSO4 + CaS → 4CaO + 4SO2  (8.2) 
Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ ñóëüôàòà êàëüöèÿ: 

2CaSO4 + C → 2CaO + 2SO2 + CO2 (8.3) 
Îêñèä êàëüöèÿ â çîíå ñïåêàíèÿ (1400°Ñ) âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêñè-

äàìè êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è æåëåçà äîáàâîê ñ îáðàçîâàíèåì ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî êëèíêåðà. Ñåðíèñòûé àíãèäðèä îòõîäÿùèõ ãàçîâ íàïðàâëÿ-
þò â ñåðíîêèñëîòíîå ïðîèçâîäñòâî. 

Ïå÷ü ðàáîòàåò â ïðîòèâîòî÷íîì ðåæèìå. Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 
ãèïñà äëÿ ðåàëèçàöèè ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà îáåñïå÷èâàþò ñæèãà-
íèåì íåïîñðåäñòâåííî â ïå÷è ïûëåóãîëüíîãî, æèäêîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî 
òîïëèâà. Â àãðåãàòå ïîääåðæèâàþò ñëàáîîêèñëèòåëüíóþ àòìîñôåðó âî 
èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñåðû, à òàêæå H2S, COS, CS2. 

Ïðè ñîäåðæàíèè SO2 â ãàçå íà âûõîäå èç ïå÷è 10% è íà âõîäå â êîí-
òàêòíûé àïïàðàò 6,5% ïîëó÷àþò ñåðíóþ êèñëîòó êîíöåíòðàöèåé íå ìåíåå 
92,5% ïðè êîýôôèöèåíòå óòèëèçàöèè ñåðû íà óðîâíå 95%. Ïîëó÷àåìûé 
ïîðòëàíäöåìåíò èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïîðÿäêà 45 ÌÏà. 

Èñïîëüçîâàíèå ôîñôîãèïñà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå ìåëèî-
ðàíòîâ (ãèïñîâàíèå è èçâåñòêîâàíèå ïî÷â) ïî ýôôåêòèâíîñòè íå óñòó-
ïàåò ïðèðîäíîìó ñûðîìîëîòîìó ãèïñó. 

Ñðåäíèå ïðèáàâêè óðîæàÿ â ÑÑÑÐ ïðè âíåñåíèè 4-6 ò/ãà ôîñôî-
ãèïñà äëÿ ãèïñîâàíèÿ ñîëîíöîâ (ñòåïíûõ è ëóãîâî-ñòåïíûõ) ñîñòàâëÿëè 
äëÿ ðèñà 6,0 ò/ãà ïðè êîíòðîëüíîì óðîâíå 27 ò/ãà, äëÿ ìíîãîëåòíèõ 
òðàâ (æèòíÿê, ñåíî) – 2 ö/ãà ïðè óðîæàéíîñòè íà êîíòðîëüíîì ó÷à-
ñòêå 9 ö/ãà. Â ÑØÀ ïðèðîñò óðîæàÿ ïøåíèöû íà ðàçëè÷íûõ ïî÷âàõ 
äîñòèãàåò 4-15 ö /ãà â ïåðâûé ãîä ïðèìåíåíèÿ ôîñôîãèïñà. 

×òî êàñàåòñÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷â èçâåñòêîâàíèåì, òî ïðè âíåñåíèè îä-
íîãî ôîñôîãèïñà íåéòðàëèçàöèè èõ êèñëîòíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõî-
äèò. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåñü êàðáîíàòà êàëüöèÿ è ôîñôîãèïñà 
ïðè ñîîòíîøåíèè ÑàÎ â íèõ, ïðèìåðíî ðàâíîì 1, îáåñïå÷èâàåò íåéòðà-
ëèçàöèþ êèñëîòíîñòè ïî÷â íà òàêîì æå óðîâíå, êàê è îäèí êàðáîíàò 
êàëüöèÿ. Óðîæàè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð âîçðàñòàþò ïðè ýòîì íà 
1,5-4 ö/ãà (â ïåðåñ÷åòå íà çåðíî). Â öåëîì óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ïî÷â: â 
íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãóìàòîâ êàëüöèÿ, âîçðàñòàåò âëàãîåì-
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êîñòü, ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îáìåííîãî êàëüöèÿ. Êðîìå òîãî, óëó÷-
øàåòñÿ ïèòàíèå ðàñòåíèé ñåðîé, ôîñôîðîì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè. 

Äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ ïî÷â â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñìåñè À (60% èçâåñòíÿêîâîé ìóêè ïûëÿùåé è 40% ôîñôîãèïñà) è 
Á (60% ñëàíöåâîé çîëû ïûëåâèäíîé è 40% ôîñôîãèïñà). Äëÿ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþò ôîñôîãèïñ ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà 
(â ðàñ÷åòå íà CaSO4·2H2O) íå ìåíåå 92% è ôòîðà íå áîëåå 0,3%. 

Ðåçþìèðóÿ äàííûå ïî ïðèìåíåíèþ ôîñôîãèïñà, îòìåòèì, ÷òî ýêî-
íîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãèõ íàïðàâëåíèé åãî èñïîëüçîâàíèÿ èç-
âåñòíà îòíîñèòåëüíî äàâíî. Òàê, ðàñ÷åòû Ãèïðîõèìà (1987 ã., öåíû 
1984 ã.) ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó íàïîëíèòåëåé 
äëÿ ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè îíà äîñòèãàåò 50-960 ðóá./ò ôîñ-
ôîãèïñà, ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – 8 ðóá./ò, ìå-
ëèîðàöèè ïî÷â – 4-23 ðóá./ò. Âìåñòå ñ òåì ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà â ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû ìîæåò 
áûòü îòðèöàòåëüíà, äîñòèãàÿ 3-4 ðóá./ò ïåðåðàáîòàííîãî îòõîäà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû èç òðà-
äèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ. 

8.3.1.3. Ñåðíèñòûé ãèïñ 

Ýòîò îòõîä – ïðîäóêò õèìè÷åñêîãî æèäêîôàçíîãî ñïîñîáà óëàâëè-
âàíèÿ SO2 èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ ðÿäà ïðåäïðèÿòèé, îñîáåííî ÒÝÑ è 
ÒÝÖ, çà ðóáåæîì. Íà÷àëî âíåäðåíèÿ ìåòîäà îòíîñèòñÿ ê 70-ì ãã. 
20 â. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â óëàâëèâàíèè SO2 èçâåñòêîâûì, èíîãäà 
èçâåñòíÿêîâûì, ìîëîêîì. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóþòñÿ ñóëü-
ôèò è ñóëüôàò êàëüöèÿ. Ïîñëåäíèé ïåðåõîäèò â ãèïñ. Çà ðóáåæîì îí 
ïîëó÷èë íàçâàíèå REA-Gips.  

Â 1996 ã. îáùåå êîëè÷åñòâî REA-Gips â ìèðå ñîñòàâëÿëî îêîëî 
15 ìëí ò, â òîì ÷èñëå â Ãåðìàíèè îêîëî 5 ìëí ò, ÑØÀ è Êàíàäå – 
3 ìëí ò, ñòîëüêî æå â ßïîíèè è íà Òàéâàíå, â Ðîññèè – 60 òûñ.ò. Â 
Ãåðìàíèè óæå â 1994 ã. âñÿ ìàññà REA-Gips îò îáåññåðèâàíèÿ ãàçîâ 
ÒÝÑ è ÒÝÖ, ðàáîòàþùèõ íà êàìåííîì è, ÷àñòè÷íî, áóðîì óãëå, èñ-
ïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ñûðüÿ, çàìåíÿþùåãî ïðèðîäíûé ãèïñ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî REA-Gips (ñóëüôîãèïñ) ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
èçäåëèé ïî òàêèì æå òåõíîëîãèÿì, ÷òî è ïðèðîäíûé ãèïñîâûé êàìåíü. 

Òàê, êðóïíàÿ óñòàíîâêà ïî ïîëó÷åíèþ èç ñóëüôîãèïñà ïîëóâîäíîãî 
ãèïñà ðàáîòàåò â ã. Øðàííàó (ÔÐÃ). Ñóëüôîãèïñ ìåñòíûõ ÒÝÖ  
àâòî- èëè æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì äîñòàâëÿþò ê ìåñòó ïåðåðà-
áîòêè, ãäå õðàíÿò â êðûòîì ñêëàäå âìåñòèìîñòüþ 5 òûñ. ò. Ïåðåä óòè-
ëèçàöèåé ìàòåðèàë óñðåäíÿþò, à çàòåì ñ âëàæíîñòüþ 6-10% îòïðàâ-
ëÿþò íà óñòàíîâêó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 38 ò/÷ ïî ñóëüôîãèïñó. Íà 
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íåé íàãðåâàíèåì åãî äåãèäðàòèðóþò äî ïîëóâîäíîãî ãèïñà ñ çàòðàòîé 
òåïëîâîé ýíåðãèè 375 êÂò∙÷ (322 êêàë) íà 1 ò èñõîäíîãî ïðîäóêòà. 
Óñòàíîâêó îáñëóæèâàåò 1 ÷åë. Ãîòîâûé ïîëóãèäðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ, 
èçâåñòíûé â Åâðîïå ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Fermacell, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà àðìèðîâàííûõ âîëîêîííûõ ãèïñîâûõ ïëèò (Brosig…). 

Íà ÒÝÖ ã. Áåðíõàéìà (ÔÐÃ) ñóëüôîãèïñ óòèëèçèðóþò ïî òåõíîëî-
ãèè Sicowa Pro Mineral process. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò áðèêåòèðîâàíèå 
îòõîäà ñ äîáàâêàìè ÏÀÂ, òâåðäåíèå ôîðìîâîê â øòàáåëÿõ, ïîñëåäóþùóþ 
òåïëîâóþ îáðàáîòêó èõ ïðè 130°Ñ â àâòîêëàâå ñ ïîëó÷åíèåì ïîëóâîäíîãî 
ãèïñà, ñóøêó ìàòåðèàëà ïðè 65-120°Ñ, åãî èçìåëü÷åíèå äî óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè öåìåíòà. Ãîòîâûé ïðîäóêò èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè ñàìî-
íèâåëèðóþùèõñÿ ïîëîâ è â ñîñòàâå íàáðûçã-áåòîíà (Engert…). 

Ôèðìà Knauf (Ufafen, Ãåðìàíèÿ) íà êðóïíåéøåì â ñòðàíå ãèïñî-
âîì çàâîäå åæåãîäíî óòèëèçèðóåò 700 òûñ. ò ãèïñà, óëîâëåííîãî ïðè 
äåñóëüôóðàöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ÒÝÖ â Øêîïàó (Neue…). 

Â ßïîíèè ñóëüôîãèïñ, ïîëó÷àåìûé ïðè î÷èñòêå ãàçîâ çàâîäîâ 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñóõîé ãèïñîâîé 
øòóêàòóðêè â ïðåôåêòóðå Êîíàãàâà (Isozaki). 

Íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ ÑØÀ ñåðíèñòûé ãèïñ, à òàêæå òèòàíîãèïñ è 
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ ïåðåãîðîäîê ââîäÿò â âûïóñêàåìûé öå-
ìåíò êàê ðåãóëÿòîðû ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ. Â ýòîì êà÷åñòâå íà íåêîòîðûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ îíè çàìåíÿþò ïðèðîäíûé ãèïñ íà 65-100% (Stillwagon). 

Íà äâóõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ôðàíöèè îòõîäÿùèå ãàçû îáåññåðèâàþò ñ 
ïîìîùüþ èçâåñòè, âäóâàåìîé â òîïêó ñîâìåñòíî ñ òîïëèâîì. Îáðàçóþ-
ùàÿñÿ ñóëüôàòèçèðîâàííàÿ ëåòó÷àÿ çîëà, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â îñíîâàíèè äîðîæíûõ ïîêðûòèé, êàê âÿæó-
ùåå äëÿ îáðàáîòêè ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óòèëèçàöèÿ ñåðíèñòîãî ãèïñà ìîæåò áûòü çà-
òðóäíåíà ïðèñóòñòâèåì â íåì âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîïàäàþùèõ â íåãî 
ïðè äåñóëüôóðàöèè äûìîâûõ ãàçîâ. Äëÿ èõ èììîáèëèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ 
äîáàâëÿòü â ñóëüôîãèïñ äðóãèå îòõîäû, íàïðèìåð ïåñêîñòðóéíîé îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ èëè ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà, ñìåñü ïîñëå óâëàæíåíèÿ è 
ïðåññîâàíèÿ ïðîàâòîêëàâèðîâàòü ïðè 150-350°Ñ è äàâëåíèè 
0,5-2,0 ÌÏà (Blanken…). 

8.3.2. Ïèðèòíûå îãàðêè

Ïèðèòíûå îãàðêè – ïîáî÷íûå ïðîäóêòû îáæèãà ñåðíîãî êîë÷åäàíà 
(ïèðèòà) ïðè ïîëó÷åíèè ñåðíîé êèñëîòû. Íà 1 ò ïîñëåäíåé èõ âûõîä 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ò. Åæåãîäíîå îáðàçîâàíèå ýòèõ îòõîäîâ â Ðîññèè 
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îöåíèâàåòñÿ â 5-6 ìëí ò ïðè îáùåì îáúåìå ñêëàäèðîâàíèÿ 
15-20 ìëí ò è óðîâíå èñïîëüçîâàíèÿ ïîðÿäêà 80% (Ïàëüãóíîâ…). 

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïèðèòíûõ îãàðêîâ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé 
÷àñòüþ îáùåé çàäà÷è – êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 
Êàê ïðàâèëî, îíè ñîäåðæàò, %: 45-47 Fe; 0,36-0,44 Cu; 0,38-
0,94 Zn; 0,03-0,06 Pb; 0,5-4,6 S; 0,04-0,07 As. Êðîìå ýòèõ îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ, â íèõ âñòðå÷àþòñÿ çîëîòî (1,6-1,8 ã/ò), ñåðåáðî 
(8,4-20,8 ã/ò), ðåäêèå, â ÷àñòíîñòè ðàññåÿííûå,  ýëåìåíòû. Èíîãäà 
êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áûâàþò åùå áîëüøèìè è ïðåâû-
øàþò ñðåäíèå â 5-10 ðàç (Êîìïëåêñíîå… 1963). 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïåðåðàáîòêè 
îãàðêîâ çà ðóáåæîì è â íàøåé ñòðàíå. 

Çà ðóáåæîì ýòè ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ è äàâíî. Íàïðèìåð, â Ãåðìàíèè ïåðåä âòîðîé ìèðîâîé âîéíîé èç 
íèõ âûïëàâëÿëè îêîëî 5% âñåãî ÷óãóíà. Â ÔÐÃ â 1953 ã. èç îãàðêîâ 
ïîëó÷åíî 1,3 ìëí ò ÷óãóíà èëè 12% îò åãî âûïóñêà â ñòðàíå. Â Èòà-
ëèè, ßïîíèè è Àâñòðèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè îíè ñîñòàâëÿëè 
ïîëîâèíó ñûðüÿ, óïîòðåáëÿåìîãî äëÿ âûïëàâêè æåëåçà. Ïåðåðàáîòêà 
èõ âåäåòñÿ òàêæå â Èñïàíèè, Ïîëüøå, ×åõîñëîâàêèè, Øâåöèè, Ðóìû-
íèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. 

Îáû÷íî ïèðèòíûå îãàðêè ïëàâÿò â äîìåííûõ ïå÷àõ. Ïðåäâàðèòåëü-
íî èç íèõ èçâëåêàþò öâåòíûå, â òîì ÷èñëå ðåäêèå è áëàãîðîäíûå, ìå-
òàëëû. Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ. Îòìåòèì ëèøü òå, 
êîòîðûå ïðèìåíÿþò â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí íèçêîòåìïåðàòóðíûé õëîðèðóþùèé îá-
æèã (ìåòîä Ëîíãìýä-Ãåíäåðñîíà, 1870 ã.). Èì åùå â 1900 ã. Âåëèêî-
áðèòàíèÿ ïåðåðàáîòàëà 415 òûñ. ò îãàðêîâ. Â 1933 ã. â Ãåðìàíèè  
õëîðèðóþùåìó îáæèãó ïîäâåðãëè 536 òûñ. ò ïèðèòíûõ îãàðêîâ è èç-
âëåêëè 321 òûñ. ò æåëåçà, 9,1 òûñ. ò ìåäè, 6,8 òûñ. ò öèíêà, à òàêæå 
21 ò ñåðåáðà è 5,4 ò çîëîòà. Â ïîñëåâîåííûå ãîäû ìàñøòàáû ïåðåðà-
áîòêè â ÔÐÃ åùå áîëåå âîçðîñëè. 

Êàê èçâåñòíî, â ýòîì ïðîöåññå îãàðêè ñìåøèâàþò ñ 8-14% NaCl 
(ïîâàðåííîé ñîëè) è îáæèãàþò ïðè 500-600�Ñ â ìíîãîïîäîâûõ, òðóá-
÷àòûõ ïå÷àõ èëè â êèïÿùåì ñëîå. Ïðîõëîðèðîâàííûé ìàòåðèàë ïîäâåð-
ãàþò ñåðíîêèñëîòíîìó âûùåëà÷èâàíèþ, ïåðåâîäÿ â ðàñòâîð Cu, Zn, 
Ag è íåêîòîðûå äðóãèå ìåòàëëû. Äëÿ ïåðåâîäà â íåãî çîëîòà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â èñõîäíîì ñûðüå â ýëåìåíòàðíîì âèäå, æåëåçíûé îñòàòîê 
(êåê) äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàþò õëîðíîé âîäîé èëè ãàçîîáðàçíûì 
õëîðîì. Èç ðàñòâîðà ñåëåêòèâíî âûäåëÿþò öâåòíûå ìåòàëëû, à æåëåç-
íûé êåê ñïåêàþò â àãëîìåðàò. Ïðè ýòîì â ãàçîâóþ ôàçó â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïåðåõîäÿò Zn, Pb, As, S.  
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Îáùåå èçâëå÷åíèå ýëåìåíòîâ â öèêëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî õëîðè-
ðóþùåãî îáæèãà è ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ 
îòíîñèòåëüíî âûñîêî è ñîñòàâëÿåò, %: 80 Fe, 80 Cu, 75 Zn, 40 Pb, 
65 Ag, äî 45 Au. 

Õëîðèäîâîçãîíêà ïðèìåíÿëàñü â Ôèíëÿíäèè, èñïîëüçóåòñÿ â ßïî-
íèè.Ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â îêàòûâàíèè óâëàæíåííûõ ðàñòâîðîì õëî-
ðèñòîãî êàëüöèÿ îãàðêîâ, ñóøêå îêàòûøåé è ïîñëåäóþùåì èõ îáæèãå â 
øàõòíîé ïå÷è ïðè 1250�Ñ. Õëîðèäû öâåòíûõ ìåòàëëîâ âîçãîíÿþòñÿ è 
óëàâëèâàþòñÿ ñ öåëüþ èõ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ãèäðîìåòàëëóðãèåé, 
à îáîææåííûå îêàòûøè íàïðàâëÿþòñÿ â äîìåííóþ ïëàâêó. 

Ñóëüôàòèçèðóþùèé îáæèã ïðè 650�Ñ îãàðêîâ, îáðàáîòàííûõ 
ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû, è èõ ïîñëåäóþùåå âîäíîå èëè êèñëîòíîå 
âûùåëà÷èâàíèå ïîçâîëÿþò èçâëå÷ü 80-90% Cu. Ìåòîä îñóùåñòâëåí â 
ßïîíèè. Åãî íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå îáåñïå÷èâàåò óäàëå-
íèÿ ñâèíöà è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. 

Ìàãíåòèçèðóþùèé îáæèã ïðèìåíÿþò â Èòàëèè. Îáæèã îãàðêîâ âå-
äóò â ïå÷è «ÊÑ», â êîòîðóþ â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ âäóâàþò ìàçóò. 
Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ èõ ïîäâåðãàþò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, èçâëåêàÿ â 
ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ áîëåå 93% Fe è ñîïóòñòâóþùèå åé öâåòíûå ìåòàë-
ëû. Ôðàêöèþ îêàòûâàþò è îáæèãàþò ïðè 1200-1250�Ñ äëÿ óäàëåíèÿ 
ñåðû. Îáîææåííûé ïðîäóêò ñîäåðæèò 65-67% Fe è òîëüêî 0,01% S. 
Â íåìàãíèòíóþ ôðàêöèþ óõîäèò áîëüøàÿ ÷àñòü ïóñòîé ïîðîäû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçâëå÷åíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ïèðèòíûõ 
îãàðêîâ ïðåñëåäóåò öåëü íå òîëüêî ïîâûñèòü ñòåïåíü êîìïëåêñíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ, íî è îãðàíè÷èòü èõ ñîäåðæàíèå óðîâíåì, ïîçâî-
ëÿþùèì ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûé ÷óãóí è ïîääåðæèâàòü íîðìàëüíûé õîä 
ïëàâêè. Èçâåñòíî, ÷òî ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå 
ìåäè è ñåðû â áîëüøèíñòâå ìàðîê ñòàëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èõ äîëå 
â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé íå áîëåå 0,2%. Ïîâûøåííûé óðîâåíü ñâèíöà 
è öèíêà â ïîñëåäíåé íàðóøàåò õîä äîìåííîãî ïðîöåññà, ôîñôîð â ÷ó-
ãóíå è ñòàëè ïðèäàåò èì õëàäíîëîìêîñòü. 

Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ïèðèòíûõ îãàðêîâ îò 
ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ïîëíîòà èçâëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ 
ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, äàæå ïðè íàëè÷èè ñïåöè-
àëüíîé ñòàäèè îáðàáîòêè â ñïîñîáàõ õëîðèðóþùåãî îáæèãà. Ïðè ñóëüôà-
òèçèðóþùåì îáæèãå áëàãîðîäíûå ìåòàëëû ñîâñåì íå èçâëåêàþòñÿ. Ìàãíå-
òèçèðóþùèé îáæèã ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñêîðåå ñïîñîáîì óäàëåíèÿ ïóñòîé ïî-
ðîäû, ÷åì öâåòíûõ ìåòàëëîâ, òàê êàê ïîñëåäíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ïåðåõîäÿò â ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ. Åãî ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü ëèøü ê 
îãàðêàì ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò ðÿäà 
çàðóáåæíûõ ïðåäïðèÿòèé, â íàøåé ñòðàíå òàêèõ îãàðêîâ íåìíîãî. 
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Â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè Ðîññèè èçâåñòíà ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ 
îãàðêîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îêóñêîâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ èç íèõ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ. Â ñâåòå èçëîæåííîãî âûøå íåðàöèîíàëüíîñòü òàêîãî 
ïîäõîäà î÷åâèäíà. 

Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèðèòíûõ îãàðêîâ ïîòðåáëÿþò 
ñâèíöîâûå çàâîäû â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåãî ôëþñà. Ïîïóòíî èç 
íèõ èçâëåêàþòñÿ Pb, Cu, Au, Ag, à èç øëàêîâ ñâèíöîâîé ïëàâêè – 
åùå Zn è Cd. 

Â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ îãàðêè ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåð-
æàùåãî êîìïîíåíòà ñûðüåâîé ñìåñè ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà. Ýòî 
íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â Ðîññèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñõîä 
äîáàâêè ñîñòàâëÿåò 3-5% ìàññû øèõòû. Âìåñòå ñ òåì áåçâîçâðàòíûå 
ïîòåðè öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå öåëåñîîáðàçíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îãàðêîâ öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Äëÿ åå íóæä ìîæ-
íî ïðèìåíÿòü áîëåå ïîäõîäÿùåå ñûðüå, íàïðèìåð ïûëè è øëàìû ÷åð-
íîé ìåòàëëóðãèè èëè íèçêîñîðòíûå æåëåçíûå ðóäû. 

Â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïèðèòíûå îãàðêè óïîòðåáëÿþò â êà÷åñòâå 
êîìïëåêñíûõ ñîäåðæàùèõ öâåòíûå ìåòàëëû ìèêðîóäîáðåíèé â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîëåçíî ðàñõîäóåòñÿ íå áîëåå 10% 
èõ îáùåé ñòîèìîñòè. 

8.3.3. Îòõîäû ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà 

Ýòè ìàòåðèàëû îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå êàëüöèíèðîâàííîé 
ñîäû (Na2CO3), åæåãîäíûé ìèðîâîé âûïóñê êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà 
óðîâíå 40 ìëí ò. Îñíîâíîé òåõíîëîãèåé åå ïîëó÷åíèÿ ñëóæèò ìåòîä 
Ñîëüâý, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ 80% ïðîäóêòà. Èñõîäíûì 
ñûðüåì ÿâëÿåòñÿ õëîðèñòûé íàòðèé. 

Ìåòîä Ñîëüâý ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî âíà÷àëå ïðèãîòîâëÿþò íàñû-
ùåííûé ðàñòâîð NaCl, èç êîòîðîãî îñàæäåíèåì óäàëÿþò ïðèìåñè èî-
íîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñåðíóþ êèñëîòó. Î÷èùåí-
íûé ðàñòâîð íàñûùàþò àììèàêîì, ïîëó÷àÿ àììèà÷íûé ðàññîë: 

NaCl + NH3 + H2O = NH4Cl + NaOH  (8.4) 
Ðàññîë êàðáîíèçèðóþò, îáðàáàòûâàÿ äâóîêèñüþ óãëåðîäà, îáðà-

çóþùåéñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè èçâåñòíÿêà. Áèêàðáîíàò íàòðèÿ 
âûïàäàåò â îñàäîê: 

NaOH + CO2 → NaHCO3 ↓    (8.5) 
Ïîñëå ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà îñàäîê ïåðåâîäÿò â êàëüöèíèðîâàííóþ 

ñîäó íàãðåâàíèåì äî 300�Ñ: 

2 NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2   (8.6) 
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Ôèëüòðàò ïðè íàãðåâàíèè îáðàáàòûâàþò èçâåñòêîâûì ìîëîêîì, ðå-
ãåíåðèðóÿ àììèàê: 

2 NH4Cl + Ca(OH)2 → CaCl2 + 2 NH3 + 2 H2O  (8.7) 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåãåíåðàöèþ àììèàêà íå ïðîèçâîäÿò. Â ÷àñòíî-

ñòè, â ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäå Ñîëüâý-«Äóàëü» èç ôèëüòðàòà êðè-
ñòàëëèçàöèåé âûäåëÿþò õëîðèñòûé àììîíèé. Åãî èñïîëüçóþò êàê àììè-
à÷íîå óäîáðåíèå ïðè âûðàùèâàíèè ðèñà è êóêóðóçû (ßïîíèÿ). Îäíàêî 
êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî â ýòîì âàðèàíòå NH4Cl çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
ñïðîñ, ïîýòîìó äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íå ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Èç àíàëèçà ñòàäèé ïðîèçâîäñòâà ñîäû ñëåäóåò, ÷òî íàðÿäó ñ öåëå-
âûì ïðîäóêòîì â íåì îáðàçóþòñÿ òâåðäûå è æèäêèå îòõîäû. Ê òâåðäûì 
îòíîñÿòñÿ îñàäêè ðåãåíåðàöèè àììèàêà è î÷èñòêè ðàññîëà, à òàêæå ïå-
ðåæîã è äðóãèå îòõîäû îáæèãà èçâåñòíÿêà. Æèäêèå îòõîäû ñîñòàâëÿåò 
òàê íàçûâàåìàÿ äèñòèëëåðíàÿ æèäêîñòü (ÄÆ) – îñòàòî÷íûé ðàñòâîð, 
òî÷íåå ñóñïåíçèÿ, ñòàäèè ðåãåíåðàöèè àììèàêà, ñîäåðæàùàÿ CaCl2 è 
NaCl â ïðèìåðíîì ñîîòíîøåíèè 2:1 (65 è 33% ñîîòâåòñòâåííî). 

Âûõîä òâåðäûõ îòõîäîâ ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà (ÒÎÑ) ðàâåí 
200-250 êã, à äèñòèëëåðíîé æèäêîñòè 9-10 ì3/ò ñîäû. Èõ îáùèé 
ìèðîâîé îáúåì ïðåâûøàåò 300 ìëí ì3/ãîä. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ íå-
çíà÷èòåëüíà, è îíè îòïðàâëÿþòñÿ â îáøèðíûå øëàìîíàêîïèòåëè, ïîëó-
÷èâøèå îáðàçíîå íàçâàíèå «áåëûõ ìîðåé». 

Â Ðîññèè íàêîïëåíî áîëåå 40 ìëí ò ÒÎÑ, èõ êîëè÷åñòâî åæåãîäíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 ìëí ò. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðåäïðèÿòèè «Ñîäà» 
(ã. Ñòåðëèòàìàê, Áàøêîðòîñòàí), îñíîâíîì ïðîèçâîäèòåëå êàóñòè÷å-
ñêîé ñîäû, øëàìîíàêîïèòåëè çàíèìàþò 500 ãà çåìëè â ïîéìå ð. Áåëàÿ, 
àêêóìóëèðóþò áîëåå 20 ìëí ò îòõîäîâ è íàõîäÿòñÿ íà ãðàíè èñ÷åðïà-
íèÿ ñâîèõ âîçìîæíîñòåé (Øòåéíáåðã). Íà íåì æå åæåãîäíî îáðàçóåò-
ñÿ îêîëî 17 ìëí ì3 ÄÆ. Òâåðäûå è æèäêèå îòõîäû ñîäåðæàò êàðáî-
íàò êàëüöèÿ, ãèäðîêñèä ìàãíèÿ, õëîðèäû êàëüöèÿ, íàòðèÿ è ìàãíèÿ. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÒÎÑ, %: 1,8 SiO2; 1,9 Al2O3+Fe2O3; 
45,5 CaO, â òîì ÷èñëå 1,6 CaOàêò; 4,2 MgO; 3,8 SO3

2–; 9,4 Cl–. 
Åìó ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, %: 61,5 
CaCO3; 2,6 Ca(OH)2; 9,6 CaCl2; 6,0 NaCl; 5,0 CaSO4. Ñðåäíÿÿ 
âëàæíîñòü ÒÎÑ ñîñòàâëÿåò 44%. Â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòëî-ñåðûé ïîðîøîê, 80% êîòîðîãî ñëàãàþò ÷àñòèöû 
ðàçìåðîì 0,1-0,6 ìì. 

Ñîñòàâ äèñòèëëåðíîé æèäêîñòè (ñóñïåíçèè), ã/ë: îáùåå ñîäåðæàíèå 
ñîëåé 120 ã/ë, íå áîëåå 110 Cl–, ìåíåå 0,8 SO4

2–, íå áîëåå 40 Ca2+, 
25-30 òâåðäûõ âåùåñòâ. Ïëîòíîñòü ÄÆ ðàâíà ~1,12 ã/ñì3, ðÍ 10-11. 

Ïðè â öåëîì íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ ÒÎÑ è ÄÆ â 
ìèðå, îòìåòèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ óòèëèçàöèè, ðåàëèçîâàííûå íà 
ïðåäïðèÿòèè «Ñîäà»: 
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Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ÒÎÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêàçàëîñü 
èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â íà÷àëå 80-õ ãã. 20 â. áûë ïîñòðîåí êîìïëåêñ ãîäîâîé ìîùíîñòüþ 
120 òûñ. ò ïî ïðîèçâîäñòâó âÿæóùåãî èçâåñòêîâî-áåëèòîâîãî òèïà. Åãî 
ñîñòàâ, %: 18,8 SiO2; 4,0 Al2O3; 1,34 Fe2O3; 60,0 CaO; 4,6 MgO; 
3,1 SO3

2–; 8,5 CO2; 5,4 Cl–. Îñíîâíûå ìèíåðàëû âÿæóùåãî, %: 
17-20 CaOñâîá è 48-54 β-C2S, èëè áåëèòà 2 CaO·SiO2. 

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùåãî îñíîâàíà íà òåðìîîáðàáîòêå ÒÎÑ 
ïðè 900-1100�Ñ âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, ñóøêå âòîðîãî êîìïîíåíòà 
(êâàðöåâîãî ïåñêà), ñìåøèâàíèè åãî è îòõîäà â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè, 
èçìåëü÷åíèè ñìåñè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 4000-5000 ñì2/ã ñ äî-
áàâëåíèåì ãèïñà, èíòåíñèôèêàòîðà ïîìîëà è âîäû äëÿ ÷àñòè÷íîé ãèä-
ðàòàöèè îêñèäà êàëüöèÿ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî âÿæóùåãî íà Ñòåðëèòàìàêñêîì 
çàâîäå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàò-
íîãî êèðïè÷à ïî àâòîêëàâíîé òåõíîëîãèè. Ñèëèêàòíàÿ ñìåñü âêëþ÷àåò 
îêîëî 25% âÿæóùåãî, ïîëó÷åííîãî èç ðàâíûõ ÷àñòåé ïðîäóêòà îáæèãà 
ÒÎÑ è ìîëîòîãî ïåñêà. Àâòîêëàâèðâàííûå èçäåëèÿ óïðî÷íÿþò ïî áà-
çîâîìó çàâîäñêîìó ðåæèìó (äàâëåíèå ïàðà 8 àòì, äëèòåëüíîñòü èçî-
òåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 8 ÷). Ìàðêà êèðïè÷à ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 125, 
åãî ìîðîçîñòîéêîñòü íå íèæå 25 öèêëîâ. 

Íà îñíîâå âÿæóùåãî íàëàæåí òàêæå âûïóñê 60 òûñ. ì3/ãîä àâòî-
êëàâèðîâàííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Ïîñòðîåííûå ñ 
èõ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ êëàäêè íàðóæíûõ ñòåí 1-4õ-êîìíàòíûå æèëûå 
äîìà, æèâîòíîâîä÷åñêèå è âñïîìîãàòåëüíûå ïîìåùåíèÿ ñïóñòÿ 20 ëåò 
íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè. 

Ñ ïðèìåíåíèåì ÒÎÑ îñâîåíî èçãîòîâëåíèå àñôàëüòî-ìèíåðàëüíûõ 
è áèòóìíî-ìèíåðàëüíûõ ñìåñåé. Â íèõ ÒÎÑ, ñ äîáàâëåíèåì äðóãèõ 
ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ (êâàðö, èçâåñòü, çîëà ÒÝÖ è ò.ï.), ñëóæèò 
çàïîëíèòåëåì. Âûÿâëåíà äîëãîâå÷íîñòü ýòèõ àñôàëüòîáåòîíîâ: ñðîê èõ 
ñëóæáû óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì íà 4 ãîäà. 

ÒÎÑ óòèëèçèðóþò è ïðè ïðîèçâîäñòâå òàìïîíàæíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïîñëåäíèå è ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå âêëþ÷àþò ïðåèìóùåñòâåííî ïîðò-
ëàíäöåìåíò (70-90%) è îáîææåííûé îòõîä (10-30%), à òàêæå îêîëî 
0,1% ïëàñòèôèêàòîðà è 4-5% ñîäû (ýëåêòðîëèòà). Ðàçðàáîòàííûå 
ñîñòàâû èñïîëüçóþò íà ðÿäå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîñ-
ñèè, íà êîòîðûõ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí 
îõâàòûâàåò äèàïàçîí îò -2 äî 150�Ñ (Øàòîâ…). 

Èç çàðóáåæíîé ïðàêòèêè èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ÒÎÑ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìåëèîðàíòîâ è íåéòðàëèçàöèè ñâàëîê ìóñîðà. 

Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ óòèëèçàöèè äèñòèëëåðíîé æèäêîñòè, îò-
ìåòèì, ÷òî â ýòîì ïëàíå èçâåñòíû äâà òðàäèöèîííûõ ñïîñîáà, ïðåäó-
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ñìàòðèâàþùèå ïîëó÷åíèå õëîðèäîâ êàëüöèÿ è àììîíèÿ. Îäíàêî ïî-
òðåáíîñòü â ýòèõ ñîëÿõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà è ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè 
ÄÆ òàêèì îáðàçîì íå ðåøàåòñÿ. 

Â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ «Ñîäà», ðàñïîëîæåííîãî 
âáëèçè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ÄÆ ñ 1975 ã. èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èõ 
çàâîäíåíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðèìåíÿëè ñòàíäàðòíóþ äèñòèëëåðíóþ 
æèäêîñòü ñ ðÍ, ðàâíûì 11, à çàòåì ñ ðÍ îêîëî 7,2-8,5. Ïîñëåäíåå 
äîñòèãíóòî êàðáîíèçàöèåé ÄÆ. Åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü 
äîáû÷ó íåôòè ïðè ñòàáèëèçàöèè îáâîäíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà äîáû-
âàþùèõ ñêâàæèíàõ ñ íàãíåòàíèåì ïðåñíîé âîäû îíà ïðîäîëæàëà ñíè-
æàòüñÿ. Âñåãî çà ñ÷åò íîâîé òåõíîëîãèè îáâîäíåíèÿ â 1975-1981 ãã. 
áûëî äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷åíî 235 òûñ. ò íåôòè. 

Äðóãàÿ îáëàñòü óòèëèçàöèè æèäêèõ îòõîäîâ – ïðîèçâîäñòâî àñáîöå-
ìåíòíûõ èçäåëèé. Îòõîä ïîäàþò íà àñáîöåìåíòíûé ñëîé ïðè åãî âàêóó-
ìèðîâàíèè íà ñóêíå ëèñòîôîðìîâî÷íîé ìàøèíû. Ïðèìåíåíèå ÄÆ ñóùå-
ñòâåííî óñêîðÿåò òâåðäåíèå èçäåëèÿ, îñîáåííî â ïåðâûå 2-3 ÷, ïðè  
ñîäåðæàíèè õëîðèäà êàëüöèÿ â íåì íà óðîâíå 2,5-3,5%. 

Äèñòèëëåðíóþ æèäêîñòü óòèëèçèðóþò òàêæå â ïðîèçâîäñòâå «áåëîé 
ñàæè». Â ýòîì ñëó÷àå êàðáîíèçèðîâàííóþ ÄÆ ïîäîãðåâàþò äî 50�Ñ, 
ðàçáàâëÿþò âîäîé â 3-4 ðàçà, çàòåì ñ äîáàâëåíèåì æèäêîãî ñòåêëà 
íàïðàâëÿþò íà îñàæäåíèå: 

Na2O·SiO2 + CaCl2 + nH2O = CaO·SiO2·nH2O↓ + 2 NaCl, (8.8) 
ãäå n=1-2. 

Îáðàçóþùèéñÿ îñàäîê ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ ïîñòóïàåò íà ñîëÿíî-
êèñëîòíóþ îáðàáîòêó, âåäóùóþ ê îáðàçîâàíèþ áåëîé ñàæè – SiO2. 
Ïðè ïîëó÷åíèè 1 ò ýòîãî ïðîäóêòà óòèëèçèðóåòñÿ 22-25 ì3 äèñòèëëåð-
íîé æèäêîñòè. 

Ñîçäàíà òàêæå òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èç ÄÆ ïîðîøêîâîé êîìïî-
çèöèè. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òåðìîîáðàáîòêó òîïî÷íûìè ãàçàìè ñ òåì-
ïåðàòóðîé 450-650�Ñ äèñòèëëåðíîé æèäêîñòè, êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî 
íàãðåâàþò äî 75-85�Ñ â òå÷åíèå 1,5-3,0 ÷ ïðè ðÍ 6,5-7,0. Äàëåå æèä-
êîñòü íàïðàâëÿþò â ðàñïûëèòåëüíóþ ñóøèëêó. Çäåñü èñïàðÿåòñÿ èçáû-
òî÷íàÿ âëàãà, à îáðàçóþùèéñÿ òâåðäûé îñòàòîê èìååò âëàæíîñòü 
1,5-2,0%. Îí ñîäåðæèò 45-65% CaCl2 è 30-36% NaCl+KCl, îêîëî 
97% åãî ïðåäñòàâëåíî ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì 40-100 ìêì. 

Èçãîòîâëåííàÿ ïî äàííîé òåõíîëîãèè ñîëåâàÿ êîìïîçèöèÿ áûëà ïðè-
ìåíåíà â êà÷åñòâå ðåàãåíòà äëÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî âñêðûòèÿ íåô-
òÿíûõ ïëàñòîâ, ðåãóëèðîâàíèÿ ñðîêîâ òâåðäåíèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ 
è ïðèãîòîâëåíèÿ æèäêîñòè ãëóøåíèÿ â íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ è áóðîâûõ 
îðãàíèçàöèÿõ Áàøêèðèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè (Øàòîâ…). 

Óòèëèçàöèÿ ÄÆ ïðåäïðèÿòèÿ «Ñîäà» ïîçâîëèëà ñíèçèòü åå 
ñáðîñû â ð. Áåëàÿ ïðèìåðíî íà 50% (Øòåéíáåðã). 
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Г Л А В А  Д Е В Я Т А Я  

Îòõîäû ïåðåðàáîòêè ñîåäèíåíèé 

ïðîñòîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà 

Ê îðãàíè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ âåùåñòâà, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò óãëå-
ðîä. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò åãî ïðîñòåéøèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð 
îêñèäû óãëåðîäà, óãîëüíàÿ êèñëîòà, åå ñîëè, êîòîðûå ïî ñâîéñòâàì 
áëèçêè ê íåîðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì. Íàðÿäó ñ óãëåðîäîì â ñîñòàâ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âõîäÿò âîäîðîä, êèñëîðîä è àçîò, ðåæå – 
ñåðà è ôîñôîð, ãàëîãåíû è íåêîòîðûå ìåòàëëû (ïîðîçíü èëè â ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèÿõ). 
Íàñ÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäêà 3 ìëí îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ 

ïðîèçâîäèòñÿ äî 600 òûñ. ×èñëî ïîñëåäíèõ ïðîäîëæàåò ðàñòè çà ñ÷åò 
ñèíòåçà ñîåäèíåíèé, â ïðèðîäå íå âñòðå÷àþùèõñÿ. 
Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îòõîäû ñîåäèíåíèé ïðîñòîãî îðãà-

íè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ê åãî ïðîäóêòàì îòíîñÿòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, íå èìåþùèå, êàê èçâåñòíî, ïîëèìåðíîãî ñòðîåíèÿ. 

9.1. Êëàññèôèêàöèÿ 

Îòõîäû ïðîñòîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäîì (ïàñòîîáðàçíîì), æèäêîì è 
ãàçîîáðàçíîì. 
Îäíèì èç íàèáîëåå êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ æèäêèå îòõîäû. 

Ýòî îñòàòêè èëè ïðîäóêòû, îòðàáîòàííûå â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå è 
èìåþùèå, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Îíè îáû÷íî ñïîñîáíû ñãîðàòü ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñìåñè ñ äîïîëíè-
òåëüíûì òîïëèâîì. Êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ èõ ðàçëè÷íû, íî áîëüøàÿ 
÷àñòü ïðåäñòàâëåíà íåôòåïðîäóêòàìè, ÷èñëî êîòîðûõ òîëüêî íà ïðî-
ìûøëåííûõ è òðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðåâûøàåò 200. 
Íåôòåîòõîäû, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèåé íåô-

òåïðîäóêòîâ (æèäêèå òîïëèâà, ñìàçî÷íûå ìàñëà, êîíñèñòåíòíûå ñìàç-
êè), ìîæíî ðàçäåëèòü íà òîïëèâíûå, ìàñëîñîäåðæàùèå è áëèçêèå ê 
ïîñëåäíèì êîíñèñòåíòíûå. Ïîìèìî íèõ, èìåþòñÿ íåôòåîòõîäû, çàãðÿç-
íåííûå òâåðäûìè ìàòåðèàëàìè, òàê íàçûâàåìûå íåôòåøëàìû è îñàäêè, 
à òàêæå êèñëûå ãóäðîíû è ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå æèäêîñòè. 
Êðîìå íåôòåñîäåðæàùèõ, ñóùåñòâóþò è äðóãèå êàòåãîðèè îòõîäîâ 

ïðîñòîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Èç ÷èñëà çäåñü ðàññìàòðèâàåìûõ îò-
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ìåòèì òàêèå êðóïíîòîííàæíûå ìàòåðèàëû, êàê ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ 
æèäêîñòè, æèðîâûå îòõîäû, îòõîäû êîêñîõèìèè, õëîðîðãàíè÷åñêèå. 
Ñïîñîáû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàññìàòðèâàåìûõ îòõîäîâ, 

ðàçíîîáðàçíû è âêëþ÷àþò óòèëèçàöèîííûå è èíäóñòðèàëüíûå ìåòîäû 
(ðàçä. 1.4). 
Èç óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-

÷èëè ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå. Âåäóùèìè ñðåäè 
íèõ ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå (òåðìè÷åñêèå) ñïîñîáû, ñðåäè êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàþò: 
îêèñëåíèå îðãàíèêè ïðè 100-300�Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñâûøå 

0,2 ÌÏà ñ íåïîëíûì èñïàðåíèåì âîäû («ìîêðîå» ñæèãàíèå); 
îêèñëåíèå îòõîäîâ ïðè 700�Ñ è áîëåå (ñæèãàíèå); 
ïèðîëèç èëè ãàçèôèêàöèÿ ïðè 1500-1700�Ñ; 
ïëàçìîõèìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 2500�Ñ. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ, â ÷àñòíîñòè ïðè ëèêâèäàöèè ðàçëèâîâ îðãàíèêè â 

àêâàòîðèÿõ è íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ïðèìåíÿþò õèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè 
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ (ðàçä. 1.4). 
Èíäóñòðèàëüíûìè ìåòîäàìè îòõîäû ïðîñòîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà 

ïåðåðàáàòûâàþò â ñîáñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå, ïðè ïîëó÷åíèè öåìåíòîâ, 
â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íà òðàíñïîðòå è äðóãèõ 
îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

9.2. Îòõîäû íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ 

9.2.1. Òîïëèâíûå 

Äàííûé âèä ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ æèäêèõ çà-
ãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå 
è óòå÷êàõ íåôòè è ïðîäóêòîâ åå ïåðåðàáîòêè (áåíçèíîâ, ëèãðîèíîâ, 
êåðîñèíîâ), ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, îñîáåííî 
àâòîòðàíñïîðòà, ïðè òðàíñïîðòíûõ àâàðèÿõ, î÷èñòêå åìêîñòåé äëÿ õðà-
íåíèÿ óãëåâîäîðîäíîé ïðîäóêöèè, èñïîëüçîâàíèè åå â êà÷åñòâå ìîþ-
ùèõ ñðåäñòâ è ò.ä. 
Äëÿ ïåðåðàáîòêè òîïëèâíûõ îòõîäîâ, êàê è äðóãèõ ïðîñòûõ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóþò óòèëèçàöèîííûå è èíäóñòðèàëüíûå 
òåõíîëîãèè. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå óòèëèçàöèîííàÿ è èíäóñòðèàëüíàÿ òåõ-

íîëîãèè ïåðåðàáîòêè òîïëèâíûõ îòõîäîâ îòíîñÿòñÿ ê ñæèãàíèþ. 
Ñæèãàíèå â óòèëèçàöèîííîì âàðèàíòå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòõîäîâ, êî-

òîðûå íåëüçÿ ðåãåíåðèðîâàòü ñ ïîëó÷åíèåì âåùåñòâåííîé òîâàðíîé 
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ïðîäóêöèè. Åãî ðåàëèçàöèÿ êàê àâòîãåííîãî ïðîöåññà âîçìîæíà ïðè 
ñîäåðæàíèè óãëåâîäîðîäîâ â òîïëèâíûõ ìàòåðèàëàõ íå ìåíåå 14%. 
Ïåðåä ñæèãàíèåì îòõîäû ïîäâåðãàþò îáðàáîòêå ñ öåëüþ îáåçâîæè-

âàíèÿ, óäàëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé è ò.ï., ÷òî ïîâûøàåò ýôôåê-
òèâíîñòü èõ ãîðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èíîãäà äîñòàòî÷íî îòñòàèâàíèÿ îòõî-
äîâ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû áîëåå èíòåíñèâíûå ìåòîäû èõ 
îáåçâîæèâàíèÿ, íàïðèìåð öåíòðèôóãèðîâàíèå. 
Äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâíûõ îòõîäîâ â íàøåé ñòðàíå, êàê óæå îòìå÷à-

ëîñü (ðàçä. 1.5.1.2), íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òóðáîáàð-
áîòàæíûå óñòàíîâêè «Âèõðü» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 10 ò/÷ ïðè 
òåìïåðàòóðå ïðîöåññà 800-1100�Ñ. Îäíà èç ïåðåäâèæíûõ èõ êîíñò-
ðóêöèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 êã/÷ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.1. 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè «Âèõðü»: 
âûñîòà ñëîÿ îòõîäîâ 0,2-0,3 ñì; 
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 1,4-1,9; 
êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî âîçäóõà 5-10% îò îáùåãî ðàñõîäà; 
ñêîðîñòü âûõîäà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà áîëåå 50ì/ñ; 
ïîäà÷à âòîðè÷íîãî âîçäóõà ñ çàêðóòêîé ïî âíóòðåííåé è íàðóæíîé 

ñòîðîíàì êîëüöåâîé êàìåðû; 
äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå â îòõîäàõ íå áîëåå 60% âëàãè è ìåíåå 

15% òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 200-0 ìêì. 
Óñòàíîâêè «Âèõðü» ïðåäóñìàòðèâàþò óòèëèçàöèþ òåïëà è ìîêðóþ 

(ðåàãåíòíóþ è áåçðåàãåíòíóþ) î÷èñòêó äûìîâûõ ãàçîâ. Ñòîèìîñòü 
ñæèãàíèÿ îòõîäîâ íà íèõ ñîñòàâëÿåò 30-50 äîë. ÑØÀ. 
Ê íåäîñòàòêàì òóðáîáàðáîòàæíûõ ðåàêòîðîâ îòíîñÿòñÿ ïîâûøåííûå 

êîýôôèöèåíòû èçáûòêà âîçäóõà è òåìïåðàòóðû ñæèãàíèÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ òåïëîâîãî ÊÏÄ óñòàíîâîê. 
Â èíäóñòðèàëüíîì âàðèàíòå ñæèãàíèå êàê ñïîñîá óòèëèçàöèè òîïëèâ-

íûõ, à òàêæå äðóãèõ îòõîäîâ ñîåäèíåíèé ïðîñòîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòå-
çà, íàøëî ïðèìåíåíèå â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè. Òàê, â ÑØÀ 

Ðèñ. 9.1. Ïåðåäâèæíàÿ óñòàíîâêà 
«Âèõðü-1»: 

1 – ðåãóëÿòîð ïîäà÷è íåôòåîòõîäîâ; 
2 – çàïàëüíûé ïàòðóáîê; 3 – îòâåð-
ñòèå äëÿ ïîäà÷è «âòîðè÷íîãî» âîçäó-
õà; 4 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 5 – òðóáà; 
6 – òóðáîáàðáîòàæíàÿ êðåñòîâèíà; 
7 – äíèùå ãîðåëêè; 8 – øèáåð «ïåð-
âè÷íîãî» âîçäóõà; 9 – øèáåð «âòî-
ðè÷íîãî» âîçäóõà; 10 – ýíåðãîáëîê; 
11 – âåíòèëÿòîð; 12 – øàññè 
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(1984 ã.) ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà áûëî ñîææåíî 1,2 ìëí ò æèäêèõ 
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, âêëþ÷àÿ áåíçèí, êåðîñèí, îòðàáîòàííûå ìàñëà, 
êðàñèòåëè è ðàçáàâèòåëè êðàñîê, ñïèðòû, ðàñòâîðèòåëè õëîðèðîâàííûå è 
íåõëîðèðîâàííûå, àäãåçèâû, ñìîëû è ò.ï. Ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿëà 99,99% (Evans). 
Õèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ýôôåêòèâíû ïðè 

óäàëåíèè íåôòåïðîäóêòîâ è íåôòè ñ ïîâåðõíîñòè àêâàòîðèé. Äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçóþò ïðåïàðàòû ýìóëüãèðóþùåãî äåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé áèîëîãè÷åñêè ðàçëàãàåìûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà. Ñ 
öåëüþ îáëåã÷åíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ îíè ðàçáàâëåíû îðãàíè÷åñêèìè ðàñ-
òâîðèòåëÿìè. Ýíåðãè÷íîå ïåðåìåøèâàíèå ñ âîäîé îáðàáîòàííûõ çà-
ãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ ïðèâîäèò ê äåçèíòåãðàöèè óäàëåííûõ âåùåñòâ ñ 
ïîñëåäóþùèì èõ áèîõèìè÷åñêèì îêèñëåíèåì. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ æå öåëåé, à òàêæå èçâëå÷åíèÿ òîïëèâ-

íûõ íåôòåîòõîäîâ èç ñòî÷íûõ âîä âíåäðÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ìàãíèò-
íûå æèäêîñòè – óñòîé÷èâûå êîëëîèäû, îáëàäàþùèå ìàãíèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Èõ ïîëó÷àþò íà îñíîâå âîäû, óãëåâîäîðîäîâ, â òîì ÷èñëå  
ôòîðèðîâàííûõ, ìèíåðàëüíûõ ìàñåë, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé, 
ÏÀÂ, ðàçëè÷íûõ ìàãíåòèêîâ (æåëåçî, ìàãíåòèò, êîáàëüò) è äð. Ìàã-
íèòíûå æèäêîñòè ðàñïûëÿþò íà ïîâåðõíîñòè çàãðÿçíåííîé âîäû, îáðà-
çóþùóþñÿ ñìåñü ñîáèðàþò ñ ïîìîùüþ ïëàâàþùèõ ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ. 
Íåêîòîðûå ïðåäïðèÿòèÿ óïîòðåáëÿþò æèäêèå íåôòåîòõîäû äëÿ ñîá-

ñòâåííûõ íóæä. Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ 
òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè îòõîäîâ (îòñòàèâàíèå, èëè íàãðåâ è îòñòàèâàíèå, 
â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ðåàãåíòîâ). Èíîãäà èõ íå îáðàáàòûâàþò 
âîâñå. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ñìàçêà íåîòâåòñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ, öå-
ïåé, ôîðì, â ÷àñòíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ ïëèò íà äîìîñòðîè-
òåëüíûõ êîìáèíàòàõ, è ò.ï. 
Èçâåñòåí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ íåôòåîòõîäîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ïûëåíèÿ 

äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâàíèè. Òàê, ïî äàííûì öåí-
òðàëüíîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ÏÎ «Âîðêóòàóãîëü», ïðè ïåðåâîçêå 
óãëÿ ýôôåêòèâíà ýìóëüñèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç 60% íåôòåñîäåðæàùåãî ïðîäóê-
òà è 40% âîäû. Ïðè åå ðàñõîäå 75-100 êã íà îäèí ïîëóâàãîí ïîòåðè ãðó-
çà íà ìàðøðóòå Âîðêóòà-×åðíîâöû óìåíüøèëèñü íà ~80%. Ïðè ïîñëå-
äóþùåì ñæèãàíèè óãëÿ äîáàâêà èñïîëüçîâàëàñü êàê êîìïîíåíò òîïëèâà. 

9.2.2. Íåôòåøëàìû

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ íåôòåøëàìîâ ÿâëÿþòñÿ íåôòå-
ïåðåðàáàòûâàþùèå è äðóãèå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ëèâíåâûå 
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ïîâåðõíîñòíûå ñòîêè, à òàêæå îòõîäû íåôòåäîáû÷è (ðàññìîòðåíû â 
ðàçä. 2.4.5) è äð. 
Íåôòÿíûå øëàìû ïðåäïðèÿòèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîííûå îñàäêè 

âñåõ ñîîðóæåíèé ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ïðîäóêòû çà÷èñò-
êè ðåçåðâóàðîâ, ôëîòîêîíöåíòðàò óñòàíîâîê êàñêàäíî-àäãåçèîííîé ñå-
ïàðàöèè ñëèâà ôëîòîìàøèí. Â öåëîì ýòî ãóñòàÿ âÿçêàÿ ïàñòîîáðàçíàÿ 
ìàññà, äîñòàòî÷íî ñèëüíî îáâîäíåííàÿ (ñîäåðæàíèå âîäû 20-70%). 
Îíà òàêæå ñîäåðæèò â ñðåäíåì 20-25% íåôòåïðîäóêòîâ è 5-10% ìå-
õàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â âèäå àáðàçèâíîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé ïûëè, ïåñ-
êà, çåìëè è ò.ï., èìååò òåïëîòó ñãîðàíèÿ îêîëî 3000-5000 êêàë/êã. 
Ïî äàííûì Â.Ô.Ïðîòàñîâà, åæåãîäíûé îáúåì îáðàçîâàíèÿ íåôòåø-

ëàìîâ ïðåäïðèÿòèé ñîñòàâëÿåò 0,6 ìëí ò ïðè êîýôôèöèåíòå èñïîëüçîâà-
íèÿ 55-60%. Íåóòèëèçèðóåìûå îòõîäû ñáðàñûâàþòñÿ â øëàìîíàêîïèòå-
ëè, îòâàëû è ïðóäû, ñóùåñòâåííî çàãðÿçíÿÿ ïîäçåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå 
âîäû. Îáùèé îáúåì íàêîïëåííûõ øëàìîâ îöåíèâàåòñÿ â 7 ìëí ò. 
Çíà÷èòåëüíî òàêæå êîëè÷åñòâî íåôòåñîäåðæàùèõ ïðîìûøëåííî-

ëèâíåâûõ ñòîêîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíèòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, 
òîëüêî åæåãîäíûå îòõîäû àâòîòðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèé è àâòîìîåê 
Ìîñêâû ñîäåðæàò, òûñ. ò: 150 – âçâåøåííûõ âåùåñòâ; 4,5 – íåôòå-
ïðîäóêòîâ; 12 – äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ; 10 – õëîðèäîâ. Èõ 
ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 9.1. 

Òàáëèöà 9.1 
Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 

â ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêàõ ã. Ìîñêâû, ìã/ë  (Õàðàêòåðèñòèêà…) 

Âåùåñòâà 
Õàðàêòåð âîä 

Âçâåøåííûå Íåôòåïðîäóêòû 
1. Äîæäåâûå 300-500 5-20 
2. Òàëûå 1500-2000 35-40 
3. Ïîëèâîìîå÷íûå 2500-3000 10-20 
4. Äîæäåâûå 1000-1500 60-100 
5. Òàëûå 2500-3000 120-200 
6. Ïîëèâîìîå÷íûå 2500-3000 120-150 
Ïðèìå÷àíèå. 1-3: æèëàÿ çàñòðîéêà; 4-6: ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ 

Âûñóøåííûå îñàäêè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé àâòîòðàíñïîðòíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé ñîäåðæàò, %: 83,7 SiO2; 4,1 CaO; 4,0 Al3O3; 1,9 Fe2O3; 
2,0 MgO; 1,3 Na2O; 0,6 K2O; 0,4 S; 0,5-5,0 íåôòåïðîäóêòîâ. Îñ-
íîâíûìè êîìïîíåíòàìè èõ ÿâëÿþòñÿ ïåñîê è çåìëÿ. Êðîìå ýòèõ âå-
ùåñòâ ñ íåéòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè, â îñàäêàõ ïðèñóòñòâóþò ìåòàëëû, 
ìã/êã: 140 Pb (130); 3,7 ïîäâèæíûõ ôîðì õðîìà (6); 92 Cu (137); 
14,9 Ni (80); 146 Zn (220); 1,1 Cd (2); 0,25 Hg (2,1); 0,02 As 
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(10); 0,03 áåíç(à)ïèðåíà (0,02) – â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ÏÄÊ èëè 
ÎÄÊ íåéòðàëüíûõ ïî÷â (Õàðàêòåðèñòèêà…). 
Ñóùåñòâåííû òàêæå ìàñøòàáû íàêîïëåíèÿ îòõîäîâ íåôòåäîáûâàþ-

ùåé ïðîìûøëåííîñòè. Òàê, â Òàòàðñòàíå ê êîíöó 70-õ ãã. 20 â. èõ 
îáúåì ñîñòàâèë 1 ìëí ò. 
Ìåòîäû îáðàáîòêè øëàìîâ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ äîñòà-

òî÷íî ðàçíîîáðàçíû. Íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé æèäêèå íåôòåïðîäóêòû, 
çàäåðæàííûå â íåôòåëîâóøêàõ, ïåñêîëîâêàõ, îòñòîéíèêàõ èëè ñîáðàí-
íûå ñ ïîâåðõíîñòè øëàìîíàêîïèòåëåé, îáåçâîæèâàþò íàãðåâàíèåì, îò-
ñòàèâàíèåì èëè â öåíòðèôóãàõ. 
Íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåîòõîäû ïðîõîäÿò òåïëîîá-

ìåííèêè, ãäå íàãðåâàþòñÿ äî 60-70�Ñ, çàòåì îíè ïîäàþòñÿ â ðåçåð-
âóàðû äëÿ îòñòàèâàíèÿ. Â ïîñòóïàþùèõ øëàìàõ èìåþòñÿ, %: 30-50 
íåôòåïðîäóêòîâ, 5-25 ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 40-70 âîäû. Âåðõíèé 
ñëîé îòñòîÿ – íåôòü, ñîäåðæàùóþ äî 2-5% âîäû è äî 1% ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé, – îòêà÷èâàþò äëÿ ïåðåðàáîòêè ñîâìåñòíî ñ ñûðîé íåô-
òüþ. Íåôòåøëàì, îñåâøèé íà äíî ðåçåðâóàðà,  íàñîñîì ïîäàåòñÿ â 
àíàýðîáíûé ðåàêòîð ñ ïîäîãðåâîì äî 45-55°Ñ è ñî ñïåöèàëüíîé íàñàä-
êîé (3 êã/ì3) äëÿ çàêðåïëåíèÿ àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òóäà æå 
ïîñòóïàåò ïèòàòåëüíàÿ ñìåñü. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ íåôòåø-
ëàìà â áèîðåàêòîðå ñîñòàâëÿåò 10-15 ñóò, åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàâ-
íà 10 ì3/cóò. Ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ãàç è ÏÀÂ. Â ðåçóëüòàòå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç 
îñàäêà âûäåëÿåòñÿ íåôòÿíàÿ ôðàêöèÿ, êîòîðàÿ ñîáèðàåòñÿ â âåðõíåé 
÷àñòè ðåàêòîðà, îòêóäà ñëèâàåòñÿ â ðåçåðâóàð. Íèæíèé ñëîé â ðåàêòî-
ðå (âîäà) ñáðàñûâàåòñÿ â êàíàëèçàöèþ. Ïðîöåññ ïåðèîäè÷åí. 
Îñòàòî÷íûé øëàì àíàýðîáíîãî ðåàêòîðà, ñîäåðæàùèé 2-8% íåôòå-

ïðîäóêòîâ, îòêà÷èâàåòñÿ â áèîëîãè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð äëÿ àýðîáíîé 
îáðàáîòêè ïðè 20-30°Ñ, âðåìåíè íàõîæäåíèÿ 3-5 ñóò. Â íåãî ïîäàåòñÿ 
âîçäóõ (20 ì3/ì3 øëàìà â ÷àñ), è 1 ì3 áèîãåííûõ äîáàâîê íà 10 ì3

øëàìà. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ïðîäóêò èìååò ñîñòàâ, %: íå áîëåå 0,5 
íåôòè, 10-30 ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 50-70 âîäû. Åãî îòïðàâëÿþò íà 
ïëîùàäêó äëÿ ñóøêè.  
Â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè íåôòåøëàìîâ íàãðåâàíèåì ñ ýëåìåíòàìè 

îòñòàèâàíèÿ è ìèêðîáèîëîãèè íåôòåîòõîäû ïåðåâîäÿòñÿ ñ 3 êëàññà 
îïàñíîñòè â 4-é. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå, à 
íåôòåïðîäóêòû îòïðàâëÿþòñÿ íà ïåðåðàáîòêó ñîâìåñòíî ñ ñûðîé íåô-
òüþ. Óñòàíîâêà ïî óòèëèçàöèè äîííîãî îñàäêà íåôòåøëàìîâ â 2002 ã. 
âíåäðåíà, â ÷àñòíîñòè, íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå â ã. Òóàïñå 
(Áåðåæíîé…). 
Ïî àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêó íåôòåøëàìîâ îðãàíèçîâàëî 

ïðåäïðèÿòèå «Òàòîéëãàç»: èç 600 òûñ. ò æèäêèõ øëàìîâ èì áûëî ïî-
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ëó÷åíî 250 òûñ. ò íåôòè ýêñïîðòíîãî êà÷åñòâà. Îòõîäíûìè ïðîäóêòà-
ìè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ âîäà è òâåðäûå øëàìû. Ïîñëåäíèå ñîäåðæàò 
5% íåôòè, îñòàëüíîå â íèõ – ñóõîé ÷åðíûé ïîðîøîê, èñïîëüçóåìûé 
êàê äîðîæíîå ïîêðûòèå (Ìàçóñ). 
Ñ 1996 ã. íà çàâîäå â Òóàïñå èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òåõíîëîãèÿ õè-

ìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåîòõîäîâ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ñìå-
øåíèè ñ ðåàãåíòàìè (âåðîÿòíî, íà îñíîâå íåãàøåíîé èçâåñòè), ïðîòå-
êàþùåì ñ âûäåëåíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà. Îáðàçóþùèéñÿ 
ãèäðîêñèä çàõâàòûâàåò ÷àñòèöû íåôòåïðîäóêòîâ, ïðèìåñè ãëèíû, ïåñêà. 
Êîíå÷íûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîãîðþ÷åå êîìêîîáðàçíîå 
âåùåñòâî ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, íå ðàñòâîðèìîå â âîäå. Ïî ýòîé 
òåõíîëîãèè ñ 1996 ïî 2002 ã. óòèëèçèðîâàíî 1500 ì3 íåôòåøëàìîâ 
÷èñòêè ðåçåðâóàðîâ, ëèêâèäèðîâàíû ðàíåå íàêîïëåííûå è îáåçâðåæè-
âàþòñÿ âñå òåêóùèå îáúåìû øëàìîâ íåôòåïåðåðàáîòêè (Ñèñòåìà…). 
Çà ðóáåæîì (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Âåíãðèÿ è äð.) íà íåêîòîðûõ íåôòå-

ïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ â íà÷àëå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû óòèëèçà-
öèè íåôòåøëàìîâ óñòàíàâëèâàþò ãîðèçîíòàëüíûå öåíòðèôóãè ñî øíå-
êîâîé âûãðóçêîé òâåðäîãî îñàäêà. Îáåçâîæåííûé øëàì ïîñòóïàåò íà 
ñæèãàíèå, à íåôòåïðîäóêòû ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç ñåïàðàòîðû âòîðîé 
ñòóïåíè è äàëåå îòïðàâëÿþòñÿ íà ñòàíäàðòíóþ ïåðåðàáîòêó. Ïðèìåíå-
íèå öåíòðèôóã íà íàøèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì èõ 
íàäåæíûõ îòå÷åñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. 
Îäíàêî îñíîâíûì ìåòîäîì óòèëèçàöèè íåôòåøëàìîâ ÿâëÿåòñÿ òåð-

ìè÷åñêèé (ñæèãàíèå, ïèðîëèç, ãàçèôèêàöèÿ). 
Äëÿ ñæèãàíèÿ èñïîëüçóþò êàìåðíûå, áàðáîòàæíûå, ñ êèïÿùèì ñëî-

åì, ìíîãîïîäîâûå è âðàùàþùèåñÿ ïå÷è. Ïîñëåäíèå îñòàþòñÿ îñíîâíûì 
àãðåãàòîì äëÿ ñæèãàíèÿ íåôòåñîäåðæàùèõ îñàäêîâ èç î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì áîëåå 60% òåïëà òåðÿåòñÿ ñ óõîäÿùèìè 
ãàçàìè, öåëåñîîáðàçíî åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæè-
âàíèÿ íåãîðþ÷èõ îáåçâîæåííûõ îñàäêîâ, ò.å. ñîâìåùåíèå ïåðåðàáîòêè 
æèäêèõ ãîðþ÷èõ (ñæèãàíèå) ñ ñóøêîé íåãîðþ÷èõ îòõîäîâ è çàãðÿçíåíèé. 
Ìíîãîïîäîâûå ïå÷è ïðèìåíÿþò çà ðóáåæîì, îñîáåííî â Çàïàäíîé Åâ-
ðîïå è ÑØÀ, äëÿ ñæèãàíèÿ îñàäêîâ êàíàëèçàöèîííûõ ñîîðóæåíèé. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåôòåøëàìû ïîñëå îòñòàèâàíèÿ äîáàâëÿþò ê òî-

ïëèâó (ìàçóòó, êàìåííîìó óãëþ, ëèãíèíó) ïðîìûøëåííûõ êîòëîâ-
óòèëèçàòîðîâ ÒÝÑ (Íàäåèí). 
Ïðîäóêòîì ïèðîëèçà íåôòåøëàìîâ ÿâëÿþòñÿ ãàçîîáðàçíàÿ, æèäêàÿ è 

òâåðäàÿ ôàçû. Âûõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ äîñòèãàåò 10% îò èñõîä-
íîé ìàññû. Îêîëî 80% èç íèõ èìåþò òåïëîòó ñãîðàíèÿ 
5000-6000 êêàë/êã è èñïîëüçóþòñÿ êàê òîïëèâî. Æèäêàÿ ôàçà, èëè 
íåôòÿíîé êîíäåíñàò, âûõîä êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ~29%, èìååò òåïëî-
òâîðíóþ ñïîñîáíîñòü ïîðÿäêà 9000 êêàë/êã. Åãî ìîæíî ñäàâàòü íà ïî-
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âòîðíóþ ïåðåðàáîòêó èëè ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå òîïëèâà íà ñàìîì ïðåä-
ïðèÿòèè. Ïîðÿäêà 50% îò ìàññû èñõîäíîãî øëàìà ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ 
ïîðîøêîîáðàçíîé ôðàêöèè, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùåé íåôòåïðîäóêòîâ 
è ïðåäñòàâëåííîé â îñíîâíîì óãëåðîäñîäåðæàùèì ìàòåðèàëîì. 
Ïðîöåññ ïèðîëèçà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü áîëåå 

ðàçâåðíóòîé ñõåìû ïåðåðàáîòêè íåôòåøëàìîâ. Òàê, âî Âñåðîññèéñêîì 
ÍÈÈ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè 
íåôòåøëàìîâ ñ ïîëó÷åíèåì ñîðáåíòà. Â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó âõîäÿò: 
ãèäðîñåïàðàòîð äëÿ ñîðòèðîâêè íåôòåîòõîäîâ (ìóñîð, çàãðÿçíåííûé 
íåôòåïðîäóêòàìè, âåòîøü, íåôòåøëàì ìîå÷íûõ ìàøèí, îòðàáîòàííûå 
ìàñëà è ñìàçêè, ïð.); äâóõñåêöèîííàÿ ïèðîëèçíàÿ óñòàíîâêà; êîìáèíè-
ðîâàííàÿ ïå÷ü äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ íåôòåîòõîäîâ ñîâìåñò-
íî ñ êîíå÷íûìè ãîðþ÷èìè ïðîäóêòàìè ïèðîëèçà; óñòàíîâêà ïåðåðàáîò-
êè òâåðäîãî îñòàòêà ïèðîëèçà â ñîðáåíò. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àåò, â  
÷àñòíîñòè, ñìåñèòåëü-ãðàíóëÿòîð äëÿ ñìåøåíèÿ òâåðäîãî ïðîäóêòà ïè-
ðîëèçà ñî ñìîëîé è ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóë, êàìåðó èõ ñóøêè, àêòèâàòîð 
ãðàíóë, ðåàêòîð-îõëàäèòåëü âûãðóæàåìîãî ñîðáåíòà. Åãî èñïîëüçóþò 
äëÿ î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä. 
Ñòîèìîñòü óñòàíîâêè ÂÍÈÈÆÒ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 50 êã/÷ ïî 

èñõîäíîìó ñûðüþ ðàâíà 50 òûñ. äîë. ÑØÀ ïðè ñðîêå îêóïàåìîñòè 
1,5-2 ãîäà. 
Ãàçèôèêàöèþ íåôòåøëàìîâ, â òîì ÷èñëå â ñìåñè ñ äðóãèìè îðãàíè-

÷åñêèìè îòõîäàìè, ïðèìåíÿþò çà ðóáåæîì. 
Â öåíòðå óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ Schwarzå Pumpå GmbH 

(Ãåðìàíèÿ) ãàçèôèêàöèþ óãëåâîäîðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òâåðäîì, æèä-
êîì èëè ïàñòîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, ïðîâîäÿò â ñëîåâûõ è êàìåðíûõ óñ-
òàíîâêàõ. Ñèíòåç-ãàç èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà è/èëè ïî-
ëó÷åíèÿ ýíåðãèè. Ñ 1998 ã. îáúåì ãàçèôèöèðóåìûõ îñàäêîâ äîëæåí áûë 
ñîñòàâëÿòü 80 òûñ. ò/ãîä (Seifert…). Ãàçèôèêàöèè ïîäâåðãàþò òàêæå 
îñàäêè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, îòðàáîòàííûå íåôòåïðîäóêòû, äðåâåñíûå 
îòõîäû, ïëàñòèêîâóþ òàðó. Òàêàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà 
ñ 1997 ã. ðàáîòàåò â îêðåñòíîñòÿõ Áåðëèíà. Ðåæèì ãàçèôèêàöèè: òåìïå-
ðàòóðà 800-1600�Ñ, äàâëåíèå äî 25 áàð. Ìîùíîñòü óñòàíîâêè äîñòèãà-
åò 120 òûñ. ò/ãîä ïî ïåðåðàáàòûâàåìîìó ñûðüþ (Weltweit…). 
Ïîìèìî óòèëèçàöèè øëàìîâ â ñîáñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå íåôòåïå-

ðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ è òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, èçâåñòíî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (îáîææåííûé 
êèðïè÷, àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè è äð.). 
Íàðÿäó ñ óòèëèçàöèåé íåôòåøëàìîâ äëÿ ïðåäïðèÿòèé íåôòåïåðåðà-

áîòêè è íåôòåõèìèè èíòåðåñíû òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ êèñëûõ ãóä-
ðîíîâ – ïðîäóêòîâ ñåðíîêèñëîòíîé îáðàáîòêè 90-93%-é ñåðíîé  
êèñëîòîé ñåðíèñòûõ íåôòåé, ìàçóòîâ è ò.ï. (êí.1, ðàçä. 11.2.2.2). Â 
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÷àñòíîñòè, ñîçäàíû ñïîñîáû, êîíñòðóêöèè è èçãîòîâëåíû ïðîìûøëåí-
íûå óñòàíîâêè, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ãðóíòîáåòîíû 
âûñîêîé ïðî÷íîñòè, ïðèãîäíûå â êà÷åñòâå îñíîâàíèé ñêîðîñòíûõ ìàãè-
ñòðàëåé è àýðîäðîìîâ äëÿ ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ (ßãóäèí…). Áîëåå 
ïîäðîáíî óòèëèçàöèÿ êèñëûõ ãóäðîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçä. 9.2.5. 

9.2.3. Ìàñëîñîäåðæàùèå 

9.2.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Îñíîâíóþ ÷àñòü íåôòåîòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ïðîìûøëåííûõ è 
òðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ñîñòàâëÿþò ñìàçî÷íûå ìàñëà è êîíñè-
ñòåíòíûå ñìàçêè. 
Ìàñëà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ âî âñåõ äâèæóùèõñÿ 

÷àñòÿõ è îòâîäà îò íèõ òåïëà. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ, èõ ïîä-
ðàçäåëÿþò íà èíäóñòðèàëüíûå, ìîòîðíûå, òóðáèííûå, êîìïðåññîðíûå, 
öèëèíäðîâûå, òðàíñìèññèîííûå, òðàíñôîðìàòîðíûå è ò.ä. 
Áëèçêèå ê ìàñëàì êîíñèñòåíòíûå ñìàçêè ïîëó÷àþò äîáàâëåíèåì ê 

ïåðâûì çàãóñòèòåëåé (ìûëà, ñóëüôèäîâ, ñèëèêàòîâ è äð.), ÷òî äåëàåò 
èõ ïðèãîäíûìè ê óïîòðåáëåíèþ â ñëó÷àÿõ, êîãäà îáû÷íàÿ æèäêàÿ 
ñìàçêà íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà. 
Äàëåå ïîä ìàñëîñîäåðæàùèìè áóäåì ïîíèìàòü îòõîäû ñìàçî÷íûõ 

ìàñåë è êîíñèñòåíòíûõ ñìàçîê. 
Åæåãîäíàÿ ìàññà ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ìèðå, 

îöåíèâàåòñÿ â áîëåå ÷åì 40 ìëí ò, èëè 60% âñåõ ïîòåðü íåôòåïðîäóê-
òîâ. Èñòî÷íèêîì èõ ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
ñòàíêîâ, ïðîìûøëåííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ñëó÷àéíûå ðàçëèâû, óòå÷êè èç åìêîñòåé õðàíåíèÿ è ò.ä. 
Ñîáèðàåòñÿ íå áîëåå 20 ìëí ò ìàñëîîòõîäîâ åæåãîäíî, à ïåðåðàáàòû-
âàåòñÿ ïîðÿäêà 2 ìëí ò, èëè îêîëî 10% îò èõ âûõîäà. Íåóòèëèçèðî-
âàííûå îòðàáîòàííûå ìàñëà íàíîñÿò çàìåòíûé óùåðá îêðóæàþùåé 
ñðåäå, îòðàâëÿÿ âîäó, âîçäóõ è ïî÷âó. Íåêîòîðûå èç íèõ îáëàäàþò 
êàíöåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè è äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ðàñïàäàþòñÿ â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 
Â òî æå âðåìÿ îòðàáîòàííûå ìàñëà ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà 

âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Âûõîä êà÷åñòâåííûõ ìàñåë èç îòðàáîòàííûõ ñî-
ñòàâëÿåò 60-80%, à ïðè ïåðåðàáîòêå íåôòè îí íå ïðåâûøàåò 10%. Îäíà-
êî ñòîèìîñòü ðåãåíåðèðîâàííûõ ìàñåë äîðîæå ïîëó÷åííûõ èç ïåðâè÷íîãî 
ñûðüÿ. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ ãîñóäàðñòâà îáÿçûâàþò ïîñòàâùèêîâ ìà-
ñåë ââîäèòü â èõ ñîñòàâ äî 15% ðåãåíåðèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ. 
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Â ñòðàíàõ ÅÑ óñòàíîâëåí æåñòêèé êîíòðîëü çà íàêîïëåíèåì, 
òðàíñïîðòèðîâêîé è óòèëèçàöèåé îòðàáîòàííûõ ìàñåë. Âñå ýòè âèäû 
äåÿòåëüíîñòè ëèöåíçèðóþòñÿ. Â Ãåðìàíèè èñïîëüçóåòñÿ 51% îòðàáî-
òàííûõ ìàñåë, â ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàíàõ – 42, â äðóãèõ ñòðàíàõ ÅÑ – 
îêîëî 20-27%. Îðãàíèçàöèåé ñáîðà â ðàìêàõ ïðèíóäèòåëüíîé ñèñòåìû 
ñ êîìïåíñàöèåé çàòðàò â îñíîâíîì çàíèìàåòñÿ ãîñóäàðñòâî. Ñáîðùèê 
(ïðåäïðèÿòèå-ïðîäóöåíò îòõîäîâ) ïîëó÷àåò ïðèìåðíî 80% îò ñòîèìî-
ñòè ñäàâàåìûõ ìàñåë (Þçåôîâè÷).  
Â íàøåé ñòðàíå ñáîð è óòèëèçàöèÿ ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ âåäóò-

ñÿ ñ 1930 ã. Ê íà÷àëó 80-õ ãã. èõ åæåãîäíûé ñáîð äîñòèã 1700 òûñ. ò 
ïðè îáùåì îáúåìå ïîòðåáëåíèÿ ìàñåë 7800 òûñ. Îäíàêî ñòåïåíü ïåðå-
ðàáîòêè îòõîäîâ ñîñòàâëÿëà òîëüêî 260 òûñ. ò/ãîä, èëè 3% îò èñïîëü-
çîâàííîãî ïðîäóêòà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñáîð îòðàáîòàííûõ ìàñåë ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèëñÿ (â 1994 ã. îí íå ïðåâûñèë 470 òûñ.ò). 
Ìàñëîñîäåðæàùèå îòõîäû ðàçíîîáðàçíû ïî ñîñòàâó. Ïîìèìî îñ-

íîâíîãî âåùåñòâà, â íèõ ñîäåðæàòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè (îêàëèíà, 
ïûëè, ìóñîð, çåìëÿ), ïðèñàäêè, ðàñòâîðèòåëè, âîäà è äð. Ñîäåðæàíèå 
ïðèìåñåé è âîäû äëÿ ìàñåë, ïîñòóïàþùèõ íà ðåãåíåðàöèþ, ñóììàðíî 
íå äîëæíî ïðåâûøàòü 3%. 
Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé ñîêðàùåíèÿ âûõîäà ìàñ-

ëîîòõîäîâ. 
Òàê, ñóùåñòâåííî ïîíèæàþò çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ è óòå÷åê ìàñëîïðîäóêòîâ íà âñåõ 
ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà. 
Ýôôåêòèâíî èçìåíåíèå èëè óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèç-

âîäñòâà ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èëè ðåçêîãî ñíèæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàñ-
ëîïðîäóêòîâ. Äëÿ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, íàïðèìåð, ïåðñïåêòèâíû 
ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ ðóä ñ çàìåíîé òîêñè÷íûõ ìàñëÿíûõ ðåàãåíòîâ íà 
áîëåå áåçâðåäíûå. 
Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä óïðîùàþò 

èçâëå÷åíèå çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ è èõ óòèëèçàöèþ, åñëè äàæå 
ïðè ýòîì íå ñîêðàùàåòñÿ ñóììàðíàÿ ìàññà çàãðÿçíåíèé â íèõ. 
Îäíàêî îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ìàñëîîòõîäîâ 

ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðåðàáîòêà ñ ïðèìåíåíèåì óòèëèçàöèîííûõ è èíäóñòðè-
àëüíûõ òåõíîëîãèé. 

9.2.3.2. Óòèëèçàöèîííûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè 

Ðàñïðîñòðàíåííûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ìàñëîîòõîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ïåðåðàáîòêà íà ìàñëîðåãåíåðàöèîííûõ çàâîäàõ ñ ïîëó÷åíèåì 
ïðîäóêòà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðàêòèêóåìûå ïðè 
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ýòîì òåõíîëîãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôèçè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, 
õèìè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå. 
Ê ôèçè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ îòñòàèâàíèå, öåíòðèôóãèðîâà-

íèå, ôèëüòðàöèÿ, ïåðåãîíêà. 
Îòñòàèâàíèå – ïðîñòîé è äåøåâûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ èç îòðàáî-

òàííûõ ìàñåë áîëüøåé ÷àñòè âîäû è ïðèìåñåé êðóïíûõ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö, îñóùåñòâëÿåìûé â îòñòîéíèêàõ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. 
Öåíòðèôóãèðîâàíèå òàêæå ïîçâîëÿåò îòäåëèòü âîäó è òâåðäûå ÷àñ-

òèöû îò ìàñëà, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòîâ ïåðèîäè÷åñêîãî èëè 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è ýíåðãèè. 
Ôèëüòðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå èç ìàñëà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ðàçìåðîâ è âîäû. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ëåíòî÷-
íûå, áàðàáàííûå è äèñêîâûå âàêóóì-ôèëüòðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. 
Ôèëüòðóþùèìè ýëåìåíòàìè ñëóæàò ïîðèñòûå ìàòåðèàëû (òåêñòèëü, 
áóìàãà, êàðòîí è äð.). 
Ïåðåãîíêà ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç ìàñëà ëåãêîëåòó÷èå ôðàêöèè, íà-

ïðèìåð áåíçèí, ïîïàäàþùèé â íåãî ïðè íåèñïðàâíîì äâèãàòåëå. Áîëåå 
ýôôåêòèâíà âàêóóìíàÿ ïåðåãîíêà, ïðè êîòîðîé â êà÷åñòâå äèñòèëëÿòà 
ïîëó÷àþò âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìàñëà. Îíà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â 
íåñêîëüêî ñòàäèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òîíêîïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ. Ïðè 
îñòàòî÷íîì äàâëåíèè â ñèñòåìå 8-12 êÏà òåìïåðàòóðà íà ïåðâîé ñòà-
äèè ñîñòàâëÿåò 218-260�Ñ, íà çàêëþ÷èòåëüíîé – 325-345�Ñ. Ðåàëè-
çàöèÿ ïåðåãîíêè òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, 
âûñîêèõ òåêóùèõ çàòðàò è öåëåñîîáðàçíà îáû÷íî íà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 
Â ðåãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêå êîìáèíèðîâàííîãî òèïà ñî÷åòàåòñÿ 

íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ÷àñòèö è öåíòðèôóãèðîâàíèå. 
Ê ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ êîàãóëÿöèÿ, àäñîðáöèÿ, 

ýêñòðàêöèÿ, ìåìáðàííûå ìåòîäû, ò.å. ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, àäñîðáåíòîâ, ýêñòðàãåíòîâ, 
ïîëóïðîíèöàåìûõ ïåðåãîðîäîê è ò.ä. 
Êîàãóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò î÷èñòèòü îòðàáîòàííîå ìàñëî îò çàãðÿçíåíèé 

çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþò ýëåêòðîëèòû, 
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, íåêîòîðûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñî-
åäèíåíèÿ ñ ãèäðîôèëüíûìè ñâîéñòâàìè è äð. 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì êîàãóëÿíòîì ÿâëÿåòñÿ ñèëèêàò íàòðèÿ 

Na2SiO3·9H2O (æèäêîå ñòåêëî). Èñïîëüçóþò åãî 30%-å âîäíûå ðàñ-
òâîðû â êîëè÷åñòâå 5% îò îòõîäîâ äèçåëüíîãî ìàñëà è 3% – îò èíäó-
ñòðèàëüíîãî. 
Àäñîðáöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé î÷èñòêè è âûïîëíÿåòñÿ îò-

áåëèâàþùåé ãëèíîé, ñèëèêàãåëåì, àëþìîñèëèêàòàìè è äðóãèìè âåùåñòâàìè. 



273

Ýêñòðàêöèÿ ýôôåêòèâíà ïðè ðàçäåëåíèè íà ôðàêöèè îòðàáîòàííûõ 
ìàñåë ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíûõ ðàñòâîðèòåëåé. Îáû÷íî îíà ïðîâîäèòñÿ 
ïðîïàíîì, êîòîðûé ðàñòâîðÿåò ìàñëî, íî èíåðòåí ïî îòíîøåíèþ ê àñ-
ôàëüòî-ñìîëèñòûì âåùåñòâàì, îáðàçîâàâøèìñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè è 
ñòàðåíèè ìàñåë. Èñïîëüçóþò òàêæå íèòðîáåíçîë, ôóðôóðîë, æèäêèé 
äèîêñèä ñåðû, äèõëîðýòèëîâûé ýôèð è äð. 
Ê õèìè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ îñóøêà, ãèäðî- è êèñëîòíàÿ 

î÷èñòêà, ðàçëè÷íûå òåðìè÷åñêèå ìåòîäû. 
Îñóøêà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåãàøåíîé èçâåñòè èëè äðóãèõ 

âåùåñòâ, õèìè÷åñêè ñâÿçûâàþùèõ âîäó ìàñëîîòõîäîâ è îáðàçóþùèõ 
îñàäîê, âûäåëÿåìûé èç îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 
Ãèäðîî÷èñòêà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè âîäîðîäà äëÿ ñâÿçûâà-

íèÿ è óäàëåíèÿ ïðèìåñåé ïðè 350-400�Ñ è 3-5 ÌÏà ñ ïðèìåíåíèåì 
àëþìî-êîáàëüòî-ìîëèáäåíîâîãî êàòàëèçàòîðà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
âîäîðîäà ñ ñåðíèñòûìè, àçîòèñòûìè è êèñëîðîäñîäåðæàùèìè ñîåäèíå-
íèÿìè îáðàçóþòñÿ ëåãêî óäàëÿåìûå ñåðîâîäîðîä, àììèàê è âîäà. Òåõ-
íîëîãèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ è òåêóùèõ çàòðàò. 
Êèñëîòíàÿ î÷èñòêà ñîñòîèò â îáðàáîòêå îòõîäîâ 90-93%-é ñåð-

íîé êèñëîòîé ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå. Â îñàäîê (êèñëûé ãóäðîí) 
ïåðåõîäÿò íåæåëàòåëüíûå ïðèìåñè. 
Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû ðåãåíåðàöèè çàêëþ÷àþòñÿ â ñî÷åòàíèè 

íåñêîëüêèõ íàçâàííûõ âûøå ïðèåìîâ î÷èñòêè. 
Ðàññìîòðèì çàñëóæèâàþùèå íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ ïðèìåðû ðåà-

ëèçàöèè óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 

Ðåãåíåðàöèÿ 

Óñòàíîâêè ìåìáðàííîé î÷èñòêè (ÓÌÎ) ðàáîòàþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
«Ðîñóãëÿ» â ðÿäå îáëàñòåé ÐÔ. Èõ äåéñòâèå ïðåäïîëàãàåò òàíãåíöèàëü-
íóþ ôèëüòðàöèþ ìàñëîîòõîäîâ ÷åðåç êåðàìè÷åñêèå ìåìáðàíû. Ïîñëåä-
íèå îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ôèëüòðàöèîííûìè ìà-
òåðèàëàìè, â ÷àñòíîñòè âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ, ñòîéêîñòüþ â õèìè÷åñêè è áèîëîãè÷åñêè àãðåññèâíûõ ñðå-
äàõ, îäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû, çíà÷èòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, 
áîëüøèì (3-5 ëåò) ñðîêîì ñëóæáû. Âîññòàíîâëåíèå êåðàìè÷åñêèõ ìåì-
áðàí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîé ïðîäóâêîé âîçäóõîì. Îíè æå äàþò âîç-
ìîæíîñòü ñòåðèëèçîâàòü óñòàíîâêó ïàðîì, ãîðÿ÷åé âîäîé, ùåëî÷àìè è 
êèñëîòàìè. Ìîäóëüíîñòü êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò íàðàùèâàòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ÓÌÎ ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àïïàðàòîâ. 
Èíòåðåñåí îïûò ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ìàñåë ôèçè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè, íàêîïëåííûé ôèíñêîé ôèðìîé «Ýêîêåì». Èç ìàñëîîòõîäîâ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ñòàíöèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ àâ-
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òîìîáèëåé, àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèé è ò.ï. ñíà÷àëà öåíòðèôóãèðîâàíè-
åì âûäåëÿþò ìåòàëëû è äðóãèå âçâåøåííûå ÷àñòèöû, çàòåì ìàñëî 
ôèëüòðóþò è îáåçâîæèâàþò. Äàëåå â íåãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà, 
ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ââîäÿò 
íåîáõîäèìûå ïðèñàäêè. Íà íåñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðåäïðèÿòèè ôèðìà 
«Ýêîêåì» ðåãåíåðèðóåò 50 òûñ. ò îòðàáîòàííûõ ìàñåë åæåãîäíî. 
Íà ×åðåïîâåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå â ÎÏÓ àïðîáèðî-

âàíà òåõíîëîãèÿ ðàçäåëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùåãî øëàìà ïðîêàòíîé îêà-
ëèíû, âîäû è ìàñåë. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè ñíà÷àëà â áàêàõ-èñïàðèòåëÿõ 
ïðè 100�Ñ îòãîíÿåòñÿ âîäà. Çàòåì ñìåñü øëàìà è ìàñëà (ñîîòíîøåíèå 
èõ 1:1) îòñòàèâàåòñÿ ïðè 60-70�Ñ â òå÷åíèå 12 ÷. Ýòî ïîçâîëÿåò âû-
äåëèòü èç øëàìà 60-80% íåôòåïðîäóêòîâ ïðè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â 
íèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé 6-10%. Ñîäåðæàíèå ìàñåë â ñãóùåííîì 
îñàäêå ñîñòàâëÿåò 18-30%. Èõ èç íåãî äîïîëíèòåëüíî îòãîíÿþò â âà-
êóóìå ïðè 215-400�Ñ è îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 1,33-2,66 êÏà. Ïàðû 
ìàñëà ïîñòóïàþò â êîíäåíñàòîð, ïðîäóêò êîòîðîãî ñîáèðàåòñÿ â ìàñëî-
ñáîðíèêå è äàëåå íàïðàâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëþ. Ñîäåðæàíèå ìàñëà â îò-
ìûòîé îêàëèíå ñíèæàåòñÿ äî 6% (Óòèëèçàöèÿ…). Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ âàêóóìíàÿ îáðàáîòêà íå ïðèìåíÿåòñÿ (Ïèâîâàðîâà; Ïåðåðàáîòêà…). 
Òåõíîëîãèÿ, ñîçäàííàÿ ñïåöèàëèñòàìè Áåëãðàäñêîãî íåôòåïåðåðàáàòû-

âàþùåãî çàâîäà è îñíîâàííàÿ íà êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè ïåðåðàáîòêè ìàñëîîòõîäîâ: òåðìè÷åñêóþ îáðàáîò-
êó, ýêñòðàêöèþ ðàñòâîðèòåëåì, ãèäðîî÷èñòêó, âàêóóìíóþ ïåðåãîíêó  
(äèñòèëëÿöèþ). Íà ïåðâîé ñòàäèè èç îòõîäà óäàëÿåòñÿ âîäà è ëåãêèå 
ôðàêöèè, àãðåãèðóþòñÿ ïðîäóêòû äåñòðóêöèè ìàñëà. Ïðè ýêñòðàêöèè èç 
íåãî èçâëåêàþòñÿ îòðàáîòàâøèå ðåñóðñ äîáàâêè è ïðîäóêòû ðàñïàäà, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè. Ãèäðîî÷èñòêà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé â âèäå ñåðîâîäîðîäà, àììèàêà è 
âîäû. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïåðåãîíêè ìàñëà íå óñòóïàþò ïî êà÷åñò-
âó ïåðâè÷íîìó áàçîâîìó ïðîäóêòó è ïîñëå äîáàâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðè-
ñàäîê, çàãóñòèòåëåé è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ òîâàðíîé ïðîäóêöè-
åé. Òÿæåëûå ôðàêöèè, îñòàâøèåñÿ ïîñëå äèñòèëëÿöèè, à òàêæå ëåãêèé 
äèñòèëëÿò èñïîëüçóþò êàê äîáàâêè ê áèòóìàì èëè â êà÷åñòâå òîïëèâà. 
Ìàñëîîòõîäû ìîãóò áûòü ïðåâðàùåíû â òîïëèâî, íå óñòóïàþùåå ïî-

ëó÷àåìîìó èç ñûðîé íåôòè. Äëÿ ýòîãî èõ ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîìó 
êðåêèíãó. Óñòàíîâêè äëÿ åãî ðåàëèçàöèè âêëþ÷àþò ðåàêòîð, äåôëåãìà-
òîð, ðàçäåëÿþùèé ïàðîãàçîâóþ ñìåñü íà îòäåëüíûå åå êîìïîíåíòû, õî-
ëîäèëüíèê, êàìåðó ñæèãàíèÿ ëåãêîëåòó÷èõ ôðàêöèé, öåíòðèôóãó, ôèëüò-
ðû. Â ñëó÷àå ïðîèçâîäñòâà ôðàêöèé íåôòåïðîäóêòîâ ñ óçêèì èíòåðâàëîì 
òåìïåðàòóð êèïåíèÿ, íàïðèìåð áåíçèíà, äèçåëüíîãî òîïëèâà, ìàçóòà, 
óñòàíîâêà äîóêîìïëåêòîâûâàåòñÿ äèñòèëëÿöèîííîé (ðåêòèôèêàöèîííîé) 
êîëîííîé. Êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ïðè êðåêèðîâàíèè êîêñîâûõ îñòàò-
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êîâ ñîñòàâëÿåò 2,5-6,0%. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê ðàâíà 
6-15 òûñ. ì3/ãîä ïî îòõîäàì. Â Ðîññèè äâå ëèíèè òåðìè÷åñêîãî êðåêèí-
ãà ñìîíòèðîâàíû, â ÷àñòíîñòè, ÇÀÎ «ÏÎÌ-ÒÝÊ» (Àíäðååâ). 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé 

ñòàíîâèòñÿ òàêæå ðåãåíåðàöèÿ ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â ìåñòàõ èõ 
îáðàçîâàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Òàê, 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà óñòàíîâêà ÓÏÒÌ-8Ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
240 ë/÷ è áîëåå, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè èíäóñòðèàëüíûõ 
ìàñåë (ðèñ. 9.2). Âûõîä ïîñëåäíèõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 85%. Â îñíî-
âå ðàáîòû ÓÏÒÌ-8Ê ëåæàò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðåãåíåðàöèè: îòñòàè-
âàíèå, ôèëüòðàöèÿ, êîàãóëÿöèÿ è âûïàðèâàíèå. 
Ïðè ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè îòðàáîòàííîå ìàñëî íàñîñîì 2 ÷åðåç 

ôèëüòð 1 ãðóáîé î÷èñòêè è òåïëîîáìåííèê 27 ïîäàåòñÿ â ýëåêòðîïå÷ü 
16, â êîòîðîé íàãðåâàåòñÿ äî 200�Ñ è äàëåå ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü 17, 

Ðèñ. 9.2. Ñõåìà óñòàíîâêè ÓÏÒÌ-8Ê:
1 – ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè; 2, 8, 13, 24, 26 – íàñîñ-äîçàòîð ÍÄ; 
3 – àãðåãàò ýëåêòðîíàñîñíûé; 4 – óçåë âûäà÷è ãîòîâîé ïðîäóê-
öèè; 5 – åìêîñòü äâóõñåêöèîííàÿ; 6 – ìåøàëêà êîíòàêòíàÿ; 7 – 
íàñîñ ïëóíæåðíûé; 9 – ôèëüòð-ïðåññ; 10 – åìêîñòü ïðèãîòîâëå-
íèÿ êîàãóëÿíòà; 11 – íàñîñ ÕÌ; 12 – ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè; 
14 – ñìåñèòåëü; 15 – àâòîêëàâ-îòñòîéíèê; 16 – ýëåêòðîïå÷ü; 

17 – èñïàðèòåëü; 18 – íàñîñ âàêóóìíûé ÂÂÍ1-1,5; 19 – ñáîðíèê 
îòãîíà; 20, 21 – õîëîäèëüíèê-êîíäåíñàòîð; 22 – àäñîðáåð; 

23 – èñïàðèòåëü; 25 – õîëîäèëüíèê; 27 – òåïëîîáìåííèê; 28 – 
õîëîäèëüíèê; 29 – ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè 
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ãäå èç ìàñëà óäàëÿåòñÿ âîäà è ëåãêîëåòó÷èå ôðàêöèè. Äàëåå ìàñëî íàñî-
ñîì 26 ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ñìåñèòåëü 14, êóäà èç åìêîñòè 10 ïðèãîòîâëå-
íèÿ ïîñòóïàåò 20%-é ðàñòâîð êîàãóëÿíòà â êîëè÷åñòâå 2-3% îò ìàññû 
îòõîäà. Ïåðåìåøàííîå ñ êîàãóëÿíòîì ìàñëî ïîäàåòñÿ â àâòîêëàâ-
îòñòîéíèê 15, ãäå ïðîèñõîäèò îòñòàèâàíèå ïðîäóêòà è óäàëåíèå ñêîàãó-
ëèðîâàííûõ ÷àñòèö. Çàòåì èç àâòîêëàâà-îòñòîéíèêà ìàñëî ïîñòóïàåò âî 
âòîðîé èñïàðèòåëü 23 äëÿ óäàëåíèÿ ñëåäîâ âîäû. Ñ íèæíåé ÷àñòè îíî 
íàñîñîì 24 ÷åðåç òåïëîîáìåííèê 27 è õîëîäèëüíèê 28 ïåðåêà÷èâàåòñÿ â 
êîíòàêòíóþ ìåøàëêó 6, à çàòåì â ôèëüòð-ïðåññ 9 äëÿ  äîî÷èñòêè îòáå-
ëèâàþùåé ãëèíîé è óäàëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 
áîëåå 1-2 ìêì. Î÷èùåííûé ïðîäóêò ñëèâàåòñÿ â åìêîñòü 5 ðåãåíåðèðî-
âàííîãî ìàñëà ëèáî âîçâðàùàåòñÿ íà ïîâòîðíóþ î÷èñòêó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàñåë ïðåäóñìîòðåí ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè 29. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìàñëî ïîäàåòñÿ íà íåãî ïîñëå èñïàðèòåëÿ 23, ìèíóÿ êîíòàêòíóþ 
ìåøàëêó 6 è ôèëüòð-ïðåññ 9. Äàëåå îíî ïîñòóïàåò â åìêîñòü 5, îòêóäà 
ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ðåçåðâóàðû ðåãåíåðèðîâàííîãî ìàñëà. 
Èíòåðåñíà âàêóóìíî-àäñîðáöèîííàÿ óñòàíîâêà ÓÐÒÌ-200 ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòüþ 200 ë/÷, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè òðàíñôîðìà-
òîðíûõ ìàñåë ïðè âûõîäå ãîäíîãî 90% (ðèñ. 9.3). Ïðîöåññ âêëþ÷àåò 
èõ î÷èñòêó îò êðóïíûõ ÷àñòèö íà ôèëüòðàõ ãðóáîé î÷èñòêè, íàãðåâàíèå, 
ðàñïûëåíèå ñ âàêóóìíîé îñóøêîé è ôèëüòðàöèþ ðåãåíåðèðîâàííîãî ïðî-
äóêòà. Êðîìå òîãî, ìàñëî î÷èùàþò ñ ïîìîùüþ àäñîðáåíòîâ. 
Èñïîëüçóþò òàêæå è äðóãèå ìàñëîðåãåíåðàöèîííûå óñòàíîâêè íå-

áîëüøîé ìîùíîñòè, íàïðèìåð ÓÐÌÌ-50; ÓÐÌ-100Ì; ÓÐÈÌ-0,8; 
ÓÐÌÕÌ-1,6 è ïð. (Áîáîâè÷…). 
Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàñëî-

îòõîäîâ íå ðåãåíåðèðóåòñÿ. Ïîýòîìó íà ïðåäïðèÿòèÿõ â ðÿäå ñëó÷àåâ â 
çàâèñèìîñòè îò ìåñòíûõ óñëîâèé è âîçìîæíîñòåé ïðèìåíÿþò äðóãèå 
ìåòîäû èõ óòèëèçàöèè, ÷àùå âñåãî ñæèãàíèå – îñíîâíîé ñïîñîá èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ.  

Ñæèãàíèå 

Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì óòèëèçàöèè ìàñëîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ 
ÿâëÿåòñÿ ðåæèì èõ «ñâåðõàäèàáàòè÷åñêîãî» ãîðåíèÿ. Îí îñíîâàí íà 
òàêîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñæèãàíèÿ, ïðè êîòîðîé â ðåçóëüòàòå ïåðå-
äà÷è òåïëà îò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ê åùå íåïðîðåàãèðîâàâøåìó ãîðþ÷å-
ìó òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíèÿ ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííî âûøå àäèàáà-
òè÷åñêîé. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì òåïëîòû ñãîðàíèÿ ê 
òåïëîåìêîñòè ïðîäóêòîâ (Îõðàíà… 1991). 
Àäèàáàòè÷åñêîå ãîðåíèå ðåàëèçóåòñÿ â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé â ðå-

àêòîðå øàõòíîãî òèïà ïðè ïîäà÷å â íåãî âîçäóõà ÷àñòü ìàñëîîòõîäîâ 
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ñæèãàåòñÿ â ôèëüòðàöèîííîì ðåæèìå. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ âûñî-
êîäèñïåðñíûé àýðîçîëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ ñ êàïåëüêàìè æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Íà âòîðîé ñòàäèè àý-
ðîçîëü íàïðàâëÿåòñÿ èç ðåàêòîðà â äîæèãàòåëü ïðè äîïîëíèòåëüíîé 
ïîäà÷å â íåãî íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà. 
Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà: âûñîêèé ÊÏÄ ñæèãàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé âåñòè 

åãî ïðàêòè÷åñêè áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò òîïëèâà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íèçêîêàëîðèéíûõ ìàòåðèàëîâ; âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé óòèëèçàöèè 
ìàñëîîòõîäîâ ñ ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé è âëàãè äî 80%. 
Èçâåñòåí ñïîñîá óòèëèçàöèè çàìàñëåííûõ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä, â 

ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èõ äèñïåðãèðóþò è ñæèãàþò ñîâìåñòíî ñ óãëåì 
â òîïêàõ ñ ïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé. Ïðè ýòîì ñãóùåííûå 
øëàìû ðàñïûëÿþò ñæàòûì âîçäóõîì èëè ïàðîì â çîíó ãîðåíèÿ òâåðäîãî 
òîïëèâà, òåìïåðàòóðà â êîòîðîé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 650�Ñ. Ñãîðàþùèé 
îòõîä äàåò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà (Ñïîñîá… 160134). 
Ãîëëàíäñêàÿ ôèðìà «Breda BV» âûïóñêàåò îòîïèòåëè ìîäåëè 

«Thermobile» äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé. Îíè ðàáî-

Ðèñ. 9.3. Ñõåìà âàêóóìíî-àäñîðáöèîííîé óñòàíîâêè ÓÐÒÌ-200:
1 – ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè; 2, 10 – øåñòåðåííûå íàñîñû; 

3, 11 – ýëåêòðîïå÷è; 4 – ôîðñóíêè; 5 – îòãîííûé êóá; 6 – õîëî-
äèëüíèê; 7 – âîçäóøíûé ôèëüòð äëÿ îñóøêè âîçäóõà; 8 – ñáîðíèê 
âîäû; 9 – âàêóóìíûé íàñîñ; 12 – àäñîðáåðû; 13 – ôèëüòð-ïðåññ; 
14 – ìàñëîñ÷åò÷èê; 15 – ïðèåìíàÿ åìêîñòü îòðàáîòàííîãî ìàñëà 
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òàþò íà ìîòîðíûõ ìàñëîîòõîäàõ, çàãðÿçíåííîì äèçåëüíîì òîïëèâå è 
äðóãèõ íåôòåïðîäóêòàõ, îáåñïå÷èâàþò ïîëíîå ñãîðàíèå îòõîäîâ áåç âû-
äåëåíèÿ äûìà è ãàçîâ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî 
èñïàðèòåëÿ. Ñáîð íåñãîðåâøèõ îñòàòêîâ íà òàðåëêå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 
çàãðÿçíåíèå äûìîâûõ ãàçîâ è îáåñïå÷èòü ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå òðå-
áîâàíèÿ ê óðîâíþ âîçäåéñòâèÿ íà àòìîñôåðó. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü óñòà-
íîâîê ñîñòàâëÿåò 20-100 êÂò ïðè ðàñõîäå òîïëèâà 2-11,8 ë/÷. 

9.2.3.3. Èíäóñòðèàëüíûå ìåòîäû 

Îäíà èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòðàáîòàííûå ìàñëà ñìåøèâàþò ñ ñûðîé íåôòüþ 
è ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïåðåðàáàòûâàþò ïî ïîëíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå. 
Ìåòîä ïðîñò, íî âûñîêàÿ çîëüíîñòü (íàëè÷èå ïåñêà è ïð.), ñîäåðæà-
ùèåñÿ â ìàñëå ïðèñàäêè îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ðàáîòó òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó åãî ïðèìåíåíèå äîïóñòèìî òîëüêî â îã-
ðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ (íå áîëåå 1% ìàñëîîòõîäîâ ê ñûðîé íåôòè). 
Çà ðóáåæîì èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá õèìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ îò-

ðàáîòàííûõ ìàñåë, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ñìåøèâàíèè îòõîäà ñ ïî-
ðîøêîîáðàçíûì ðåàãåíòîì íà îñíîâå íåãàøåíîé èçâåñòè. Íàðÿäó ñ 
ïîñëåäíåé â ðåàãåíòå â êà÷åñòâå äîáàâîê ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñèëèêà-
òû êàëüöèÿ, àëþìèíèÿ, ñèíòåòè÷åñêèå ÏÀÂ è äðóãèå êîìïîíåíòû. Äî-
áàâëÿÿ ïðè ñìåøåíèè âîäó, îáåñïå÷èâàþò ãèäðàòàöèþ ÑàÎ èçâåñòè ñ 
âûäåëåíèåì òåïëà. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷àþò ïîðîøêîîáðàçíûé 
ïðîäóêò ñ âîäîîòòàëêèâàþùèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì çàãðÿçíÿþùèå 
âåùåñòâà êàê áû çàêëþ÷åíû â ïðî÷íûå êàïñóëû. Ìàòåðèàë ïî ñâîèì 
ñâîéñòâàì äîñòàòî÷íî ïëàñòè÷åí è ïðèãîäåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (êèðïè÷à, äîðîæíûõ ïîêðûòèé). 
Õèìè÷åñêîå îáåçâðåæèâàíèå ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ìîæåò âõî-

äèòü â êà÷åñòâå âòîðîé ñòóïåíè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä íà ìåëêèõ è 
ñðåäíèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 
Ïðè ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à èñïîëüçóåòñÿ òàêæå îòðàáîòàííàÿ çåìëÿ, 

ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ î÷èñòêè ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ îò ïðèìåñåé. 
Íîâûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè ìàñëîîòõîäîâ, ïîëó÷èâøèì ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ñ ñåðåäèíû 80-õ ãã. ïðîøåäøåãî âåêà â ÑØÀ è ñòðàíàõ 
Çàïàäíîé Åâðîïû, ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèìåíåíèå, íàðÿäó ñ äðóãèìè ãîðþ÷è-
ìè îòõîäàìè, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà â îáæèãîâûõ ïå÷àõ 
ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ. Â ÷àñòíîñòè, â Ãåðìà-
íèè òàêèì îáðàçîì åæåãîäíî óòèëèçèðóþò äî 170 òûñ. ò îòðàáîòàííûõ 
ìàñåë (Gimpel…). 
Ïåðñïåêòèâíà òàêæå ðàçðàáîòêà ÍËÌÊ, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî îò-

ðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî î÷èùàþò îò òâåðäûõ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ 
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áîëåå 50-70 ìêì, îáåçâîæèâàþò äî ñîäåðæàíèÿ âîäû íå áîëåå 20-
35%, íàïðàâëÿþò â ýìóëüãèðóþùèé àïïàðàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíî-
ãî âîäîäèñïåðñíîãî òîïëèâà, íàãðåâàþò åãî äî òåìïåðàòóðû 50-90°Ñ è 
âäóâàþò ÷åðåç ôîðñóíêè â âîçäóøíûå ôóðìû äîìåííûõ ïå÷åé ïîä 
äàâëåíèåì, ïðåâûøàþùèì äàâëåíèå ãîðÿ÷åãî äóòüÿ íà 50-250 ÊÏà 
(Ñïîñîá…, ïàò. 2240352 ÐÔ). 

9.2.4. Ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå æèäêîñòè 

Ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýìóëüñèè 
ìàñëà â âîäå, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè îáðàáîòêå è ïðîêàòêå ìåòàëëà. Ïðèãî-
òîâëÿþò ÑÎÆ èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê ýìóëüñîëîâ, îñíîâó êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿþò ìàñëà, ñìåøèâàÿ èõ ñ âîäîé è ñîäîé. Â êîíå÷íîì ïðîäóêòå 
ñîäåðæèòñÿ 5-6% ýìóëüñîëîâ è 0,2-0,3% ñîäû. Ýìóëüñèè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà 3 ãðóïïû: ñòàáèëèçèðîâàííûå èîíîãåííûìè èëè íåèîíîãåí-
íûìè ýìóëüãàòîðàìè, ñìåñüþ òåõ è äðóãèõ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ ïåðâàÿ ãðóïïà. 
Âñå ìàñëÿíûå ýìóëüñèè, âòîðîé ãðóïïû â îñîáåííîñòè, îáëàäàþò 

áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ. Ïðè îáû÷íîì îòñòàèâàíèè ñðîêîì äî 3 ìåñ. 
êîíöåíòðàöèÿ ìàñëà â íèõ ïîíèæàåòñÿ âñåãî íà 10-20%. Ñðîê ñëóæáû 
ýìóëüñèé îáû÷íî íå ïðåâûøàåò îäíîãî ìåñÿöà. Èõ ñáðàñûâàþò, åñëè 
îíè çàãóñòåëè ïðè èñïàðåíèè âëàãè, à òàêæå ïðè íàêîïëåíèè â íèõ 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è äåãðàäàöèè, êîãäà 
ýìóëüñèÿ ïðèîáðåòàåò íåïðèÿòíûé ãíèëîñòíûé çàïàõ. Îäíàêî ñáðîñ 
ÑÎÆ íà îáùèå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé óõóäøàåò êà÷åñòâî 
î÷èñòêè ñòîêîâ, ïîñêîëüêó âûñîêîýìóëüãèðîâàííûå íåôòåïðîäóêòû íå 
çàäåðæèâàþòñÿ â îòñòîéíèêàõ è ïðîõîäÿò ÷åðåç ôèëüòðû äîî÷èñòêè. 
Âìåñòå ñ òåì îòðàáîòàííûå ýìóëüñèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåííûé âòî-
ðè÷íûé ïðîäóêò, ïîäëåæàùèé óòèëèçàöèè. Òàê, ïðè ñáðîñå 10 ì3

ýìóëüñèé ìîæíî èçâëå÷ü äî 0,5 ì3 ìèíåðàëüíîãî ìàñëà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû ðàçðóøåíèÿ 

ýìóëüñèé: öåíòðèôóãèðîâàíèå, êîàãóëÿöèÿ è ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ, íàïîð-
íàÿ ôëîòàöèÿ, óëüòðàôèëüòðàöèÿ è îáðàòíûé îñìîñ, òåðìè÷åñêèå ñïî-
ñîáû. Èñïîëüçóþò òàêæå êîìáèíàöèè ýòèõ ìåòîäîâ. 
Ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë (ôàê-

òîð ðàçäåëåíèÿ íå ìåíåå 7250) ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êîëëîèäíîãî 
ðàñòâîðà è ÷àñòèöû, èìåþùèå ìåíüøóþ ïëîòíîñòü (ìàñëî), îòäåëÿþòñÿ 
îò âîäíîé ôàçû. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñëåäóåò óäàëèòü ãèä-
ðàòíóþ îáîëî÷êó ñ ïîâåðõíîñòè ìèöåëë, ÷òî äåëàþò ïóòåì äîáàâîê ê 
ýìóëüñèè, íàïðèìåð êèñëîòû. Ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåé äîëæíî îáåñïå-
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÷èâàòü ðÍ ñðåäû, ðàâíûé 1-2, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðèôóãè 
â êèñëîòîñòîéêîì èñïîëíåíèè. 
Êîàãóëÿöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè ê ýìóëüñèè ñåðíîêèñëîãî 

àëþìèíèÿ, õëîðíîãî èëè ñåðíîêèñëîãî æåëåçà è ïîñëåäóþùåì åå îò-
ñòàèâàíèè. Ðåàãåíòû ïðèìåíÿþò â ñìåñè ñ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì èëè 
åäêèì íàòðîì. Äîçû ðåàãåíòîâ 7-8 ã/ë. Òàêèì ìåòîäîì ìîæíî ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçðóøèòü ýìóëüñèþ, îäíàêî ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ 
äî 20-30% îñàäêà, êîòîðûé òðóäíî óäàëÿåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ, è 
ñèëüíî çàñîëåííûé ñòîê. 
Ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ ïî÷òè íå òðåáóåò ðåàãåíòîâ. Íåáîëüøîå êîëè-

÷åñòâî èõ ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà óñòàíîâëåíèå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ 
ðÍ îáðàáàòûâàåìîé ýìóëüñèè. Îäíàêî ìåòîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå ðàñõîäà ñòàëüíûõ èëè àëþìèíèå-
âûõ àíîäîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó ðàñòâîðåíèþ. Íåîá-
õîäèìà òàêæå âûñîêàÿ êâàëèôèêàöèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. 
Ïðè íàïîðíîé ôëîòàöèè ýìóëüñèè ïðèìåíÿþò òàêèå æå ðåàãåíòû è 

â òåõ æå äîçàõ, ÷òî è ïðè êîàãóëÿöèè. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ïåðåä ðåà-
ãåíòíîé îáðàáîòêîé ñ ïîñëåäóþùèì îòñòàèâàíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â áîëü-
øîì óäîáñòâå óäàëåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà. Ïîñëåäíèé óâëåêàåòñÿ 
ïóçûðüêàìè ãàçà (âîçäóõà) è âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü ôëîòîìàøèíû â 
âèäå ïåíû. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà: äàâëåíèå íàñûùåíèÿ âîçäó-
õîì 0,4 ÌÏà, âðåìÿ íàñûùåíèÿ 5 ìèí, óïëîòíåíèå ïåíû 30 ìèí. 
Ïî íåêîòîðûì äàííûì, ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå óëüòðàôèëüò-

ðàöèè è îñîáåííî îáðàòíîãî îñìîñà. Òàê, ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû 
ïîëó÷åíû ïðè ðàçðóøåíèè ÑÎÆ íà îñíîâå ýìóëüñîëîâ ïîâûøåííîé 
óñòîé÷èâîñòè (òèïà Àêâîë). Äëÿ óëüòðàôèëüòðàöèè ïðèìåíÿëèñü ìåì-
áðàíû ÓÀÌ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè – òèïà 
ôèëüòð-ïðåññà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ýòîãî èíòåðåñíîãî 

ìåòîäà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÑÎÆ, äåôèöèò âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìåìáðàí 
ÿâëÿþòñÿ ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè åãî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå òåðìè÷åñêèå ìåòîäû

îáðàáîòêè ýìóëüñèé. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îäíîé èç òåðìè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
(ðèñ. 9.4) ñîñòîèò âî âñïåíèâàíèè ýìóëüñèè ñ ïîìîùüþ ÏÀÂ â ñáîð-
íèêå 1 è ïîäà÷å ïåíû â ïàðîãåíåðàòîðíûé ðåàêòîð 4, ãäå îíà ñãîðàåò 
ïðè 1500-1600�Ñ. Äûìîâûå ãàçû, ïðîõîäÿ ÷åðåç áàðáîòàæíûé àïïà-
ðàò 5, îòäàþò òåïëî äëÿ óïàðèâàíèÿ ÑÎÆ. Êîíäåíñàöèÿ ïàðà, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â äûìîâûõ ãàçàõ, âûõîäÿùèõ èç áàðáîòàæíîãî àïïàðàòà, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ìîêðîì ñêðóááåðå 7. Ñêðóááåðíàÿ âîäà ïîäàåòñÿ â ñèñòå-
ìó îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 5 ò/÷. 
Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ðàçðóøåíèÿ ýìóëüñèé èìåþò îïðåäåëåííûå 

íåäîñòàòêè, ÷àñòè÷íî óñòðàíÿåìûå â êîìáèíèðîâàííûõ ñïîñîáàõ. Îäíà 
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èç ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì 
êîìáèíèðîâàííîé óñòà-
íîâêè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 9.5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íåþ, îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàñëà 
(85-90%) îòäåëÿåòñÿ óæå 
â öåíòðîáåæíîì ñåïàðà-
òîðå 2. Ïîëó÷åííûé ïðî-
äóêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
êàê òîïëèâî èëè äëÿ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ñâåæèõ ýìóëü-
ñèé. Îñòàòîê ïîñëå ñåïà-
ðàöèè ïîäâåðãàåòñÿ áîëåå 
ãëóáîêîé ôëîòîðåàãåíòíîé 
î÷èñòêå â àïïàðàòå 4. 
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ 

îöåíêà îñíîâíûõ ìåòîäîâ 
óòèëèçàöèè îòðàáîòàííûõ 
ÑÎÆ, âûïîëíåííàÿ ïî 

ïÿòèáàëëüíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì ðÿäà ïîçèöèé, ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ïðåä-
ïðèÿòèé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà öåíòðàëèçîâàííàÿ èõ ïåðåðàáîòêà íà 
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ (ñóììà áàëëîâ îöåíêè 26). Òåðìè-
÷åñêèå ìåòîäû (24), óëüòðàôèëüòðàöèÿ è îáðàòíûé îñìîñ (21) â ïðèí-
öèïå êîíêóðåíòîñïîñîáíû, íî èõ áîëåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå çàòðóä-

Ðèñ. 9.4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òåð-
ìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ÑÎÆ: 
1 – ñáîðíèê; 2 – ìåðíèê ÏÀÂ; 3 – 
óðàâíèòåëüíûé ñîñóä; 4 – ïàðîãåíåðà-
òîðíûé ðåàêòîð; 5 – áàðáîòàæíûé 
àïïàðàò; 6 – ñáîðíèê ñòîêîâ; 7 – 

ñêðóááåð; 8 – âåíòèëÿòîð

Ðèñ. 9.5. Ñõåìà êîìáèíè-
ðîâàííîé óñòàíîâêè ïî 

ðàçðóøåíèþ îòðàáîòàííûõ 
ýìóëüñèé: 

1 – îòñòîéíèê; 2 – ñåïàðà-
òîð; 3 – ðåñèâåð; 4 – ôëî-
òàòîð; 5 – åìêîñòü ñ êîàãó-
ëÿíòîì; 6 – øëàìîñáîðíèê; 
7 – ñáîðíèê ïåíû; 8 – 
ñáîðíèê ìàñëà; 9-12 – äî-
çàòîðû êîàãóëÿíòîâ; 13 – 
ðÍ-ìåòð; 14 – ñæàòûé 
âîçäóõ; 15 – íàñîñ 
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íÿåò îòñóòñòâèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìåìáðàí. Íåñêîëüêî óñòóïàëè óêà-
çàííûì ìåòîäàì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñïîñîáû î÷èñòêè, â ÷àñòíîñòè êîà-
ãóëÿöèÿ è ýëåêòðîëèç (Ïàëüãóíîâ…). 

9.2.5. Êèñëûå ãóäðîíû, áèòóìû 

Êèñëûå ãóäðîíû (ÊÃ) ïîëó÷àþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ñóëüôîíàòíûõ 
ïðèñàäîê, ïðè ñóëüôèðîâàíèè è î÷èñòêå ìàñåë, ïàðàôèíîâ, êåðîñèíî-
ãàçîéëåâûõ ôðàêöèé è äðóãèõ íåôòåïðîäóêòîâ îò àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîâÿçêèå ñìîëîîáðàçíûå ìàñ-
ñû ðàçíîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò îò 4 äî 
85% ñåðíîé êèñëîòû, 8-97% îðãàíè÷åñêîé ìàññû è îò ñëåäîâ äî 37% 
âîäû. Ïåðñïåêòèâíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ èõ óòèëèçàöèè. 
Òàê, êèñëûé ãóäðîí, ïîëó÷åííûé ïðè ïðîèçâîäñòâå ïàðàôèíîâ, ïå-

ðåðàáàòûâàþò ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Â åãî îñ-
íîâå ëåæàò ðåàêöèè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ñåðíîé êèñëîòû ïðè 
400�Ñ è âûøå (9.1) è äèññîöèàöèè ñåðíîãî àíãèäðèäà (9.2). Ïîñëåä-
íÿÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 450�Ñ, à ïðè 1200�Ñ ïðèâîäèò 
ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ðàçëîæåíèÿ ñåðíîãî àíãèäðèäà: 

H2SO4 SO3 + H2O  (9.1) 

2 SO3  2 SO2 + O2   (9.2) 
Íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà (800-1200�Ñ) îáû÷íî äîñòèãà-

åòñÿ ñæèãàíèåì îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îòõîäîâ, êîòîðîå íîñèò àâòîãåííûé 
õàðàêòåð, åñëè åå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò áîëåå 12-25%. Ïðè ìåíüøåì 
êîëè÷åñòâå ïðîöåññ ïîääåðæèâàþò ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà. 
Â ýòîì êà÷åñòâå ÷àñòî èñïîëüçóþò ñåðîâîäîðîä è ñåðó, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ãàç ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì SO2. Ïðèìåíÿþò òàêæå 
ñåðíèñòûé ìàçóò è ïðèðîäíûé ãàç. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé òåðìè÷å-

ñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, ñåðíîêèñëîòíûå ðàñòâîðû ñ ïîìîùüþ ôîðñóíîê 
ðàñïûëÿþò â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â îãíåâîì ðåàêòîðå 1. 
Îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè ïðè ýòîì îêèñëÿþòñÿ äî ÑÎ2 è Í2Î, à ñåðíàÿ 
êèñëîòà äèññîöèèðóåò ïî ðåàêöèè (9.1). Îáðàçóþùèéñÿ ñåðíèñòûé ãàç 
èç ðåàêòîðà ïîñòóïàåò â êîòåë-óòèëèçàòîð 5, à èç íåãî – â ñèñòåìó 
î÷èñòêè 6, ãäå îñâîáîæäàåòñÿ îò ïûëè, ñåðíîêèñëîòíîãî òóìàíà è îñó-
øèâàåòñÿ. Çàòåì îí ãàçîäóâêîé 7 ïîäàåòñÿ â êîíòàêòíûé óçåë 8 ïîëó-
÷åíèÿ êèñëîòû, ãäå îêèñëÿåòñÿ äî SO3. Ïîñëåäíèé àáñîðáèðóåòñÿ ñ 
ïîëó÷åíèåì òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ: ñåðíîé êèñëîòû, îëåóìà (ðèñ. 9.6). 
Ñåáåñòîèìîñòü ñåðíîé êèñëîòû èç îòõîäîâ íà 25-30% íèæå, ÷åì ïî-

ëó÷àåìîé èç òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ – ýëåìåíòàðíîé ñåðû (Áåðíàäèíåð…). 
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Èç êèñëûõ ãóäðîíîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìàñåë, îòõîäà ïðîèç-
âîäñòâà ñóëüôîíàòíûõ ïðèñàäîê, ïîëó÷àþò âûñîêîñåðíèñòûé êîêñ. Â 
÷àñòíîñòè, íà óñòàíîâêå «Ìàéëè» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) îðãàíè÷åñêóþ 
÷àñòü ÊÃ ïîëèìåðèçóþò íà öèðêóëèðóþùåì êîêñîâîì òåïëîíîñèòåëå ñ 
îáðàçîâàíèåì êîêñà è ãàçîâ äåñòðóêöèè. 
Êèñëûå ãóäðîíû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýê-

ðàíîâ â îñíîâàíèè ïîëèãîíîâ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. Ôèëüòðàò, îá-
ðàçóþùèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ýòèõ îòõîäîâ, îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì îðãàíè÷åñêèõ è äðóãèõ âåùåñòâ (êàëüöèÿ, áàðèÿ, öèíêà è ò.ä.). 
Ïðè åãî êîíòàêòå ñ êèñëûì ãóäðîíîì ïðîèñõîäèò íåéòðàëèçàöèÿ êèñëî-
òû ñ îáðàçîâàíèåì ìàëîðàñòâîðèìûõ èëè íåðàñòâîðèìûõ ñîëåé. 
Â ýòîé òåõíîëîãèè êèñëûé ãóäðîí íàíîñèòñÿ ñëîåì 8-10 ìì íà åñòåñò-

âåííîå îñíîâàíèå ïîëèãîíà ñ ïîñëåäóþùåé óêëàäêîé çàùèòíîãî ñëîÿ èç 
ãðóíòà òîëùèíîé 20-25 ñì, à äàëåå – îòõîäîâ. Ãðóíòîâàÿ âîäà êîíòðîëü-
íîãî êîëîäöà, âçÿòàÿ ïîñëå óêëàäêè áûòîâûõ îòõîäîâ, ñðàâíèìà ñ åå êà÷å-

Ðèñ. 9.6. Ñõåìà óñòàíîâêè òåðìè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ
êèñëûõ ãóäðîíîâ è îòðàáîòàííîé ñåðíîé êèñëîòû: 

1 – îãíåâîé ðåàêòîð; 2 – âîçäóõîäóâêà; 3 – ïàðîïåðåãðåâàòåëü; 
4 – âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü; 5 – êîòåë-óòèëèçàòîð; 6 – ñèñòåìà 
î÷èñòêè ãàçîâ; 7 – ãàçîäóâêà; 8 – óçåë ïîëó÷åíèÿ êèñëîòû; 9 – 

äûìîñîñ; 10 – äûìîâàÿ òðóáà; Ò – òîïëèâî; Â – âîçäóõ 
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ñòâîì äî óêëàäêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîäîíåïðîíèöàåìîñòè ýêðàíà èç 
ÊÃ. Åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ãëèíÿíûì ýêðàíîì î÷åâèäíû (òàáë. 9.2). 

Òàáëèöà 9.2 
Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ýêðàíîâ èç ãëèíû (1) è êèñëîãî ãóäðîíà (2) 

Ïîêàçàòåëü 1 2 
Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, ò 9750 77 
Òðóäîåìêîñòü óñòðîéñòâà, ÷åë.-äíåé 2650 14 
Ñòîèìîñòü ïîëèãîíà, % 300 100 

Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè êèñëîãî ãóäðîíà – çà-
ãðóçêà åãî â áàðàáàííûå ïå÷è öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïðîèç-
âîäñòâå êëèíêåðà. Èçâåñòêîâàÿ ÷àñòü ñûðüåâîé êëèíêåðíîé ñìåñè, ðåà-
ãèðóÿ ñ ñåðíîé êèñëîòîé ÊÃ, îáðàçóåò ñåðíèñòûé êàëüöèé, íå îêàçû-
âàþùèé îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà êëèíêåðà. Òàêèì æå îá-
ðàçîì äåéñòâóþò íà öåìåíò è äðóãèå íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû êè-
ñëîãî ãóäðîíà. Îðãàíè÷åñêàÿ æå åãî ÷àñòü ñãîðàåò, âûïîëíÿÿ ðîëü äî-
ïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà. 
Êèñëûé ãóäðîí èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïðè îáæèãå íà îãàðîê ñóëüôèä-

íûõ ìåäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ÊÃ ïðè ýòîì 
ñãîðàåò, âûäåëÿÿ äîïîëíèòåëüíîå òåïëî, îáðàçóþùèéñÿ äèîêñèä ñåðû 
íàïðàâëÿåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî ñåðíîé êèñëîòû, à íåîðãàíè÷åñêèé êîì-
ïîíåíò êèñëîãî ãóäðîíà ïåðåõîäèò â îãàðîê, ïðè ïîñëåäóþùåé ïëàâêå 
êîòîðîãî àêêóìóëèðóåòñÿ â øëàêå. 
Áèòóìû – îäèí èç êîíå÷íûõ îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè, êàìåí-

íîóãîëüíûõ è ñëàíöåâûõ ñìîë, òîðôà. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
àñôàëüòà, êàê ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ïðè ïðîèçâîäñòâå ðóáå-
ðîèäà, ïëàñòìàññ, ëàêîâ. Îí æå ïðèãîäåí äëÿ îòâåðæäåíèÿ è ñòàáèëè-
çàöèè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èõ ïûëåîáðà-
çîâàíèå è âîäîïðîíèöàåìîñòü ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè íà ãîðîäñêèõ 
ñâàëêàõ. 

9.3. Ðàñòâîðèòåëè 

Ìíîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîìûøëåííîñòè è íà òðàíñ-
ïîðòå ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Èõ îáùåå 
êîëè÷åñòâî, åæåãîäíî ðàñõîäóåìîå ïðåäïðèÿòèÿìè ñòðàíû, ïðèáëèæà-
åòñÿ, ïî ðàçíûì îöåíêàì, ê 0,5-1,0 ìëí ò. Áóäó÷è ëåãêîëåòó÷èìè æèä-
êîñòÿìè, ðàñòâîðèòåëè â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì 
öèêëå óíîñÿòñÿ ñ âîçäóõîì âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì ëèáî ñëèâàþòñÿ â 
íàêîïèòåëè è çàìåíÿþòñÿ ñâåæèìè. Êðîìå òîãî, âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê 
ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèìñÿ æèäêîñòÿì, ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûì. 
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Ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè âîçãîðàíèÿ (òåìïåðàòóðå âñïûøêè) ËÂÆ 
äåëÿò íà òðè ãðóïïû (òàáë. 9.3). 

Òàáëèöà 9.3 
Òåìïåðàòóðà âñïûøêè ËÂÆ â çàêðûòîì (1) è îòêðûòîì (2) òèãëÿõ, �Ñ 

Ãðóïïà îïàñíîñòè ËÂÆ 1 2 
I – îñîáî îïàñíûå -18 è íèæå -13 è íèæå 
II – ïîñòîÿííî îïàñíûå îò -18 äî +23 îò -13 äî +27 
III – îïàñíûå 23-26 27-66 

Èçâåñòíû ìíîãèå ñïîñîáû ðåêóïåðàöèè (ïîâòîðíîãî ïîëó÷åíèÿ è 
èñïîëüçîâàíèÿ) ðàñòâîðèòåëåé, íàïðèìåð îáðàáîòêà ñåðíîé êèñëîòîé ñ 
îáåçâîæèâàíèåì õëîðèñòûì êàëüöèåì (ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåêóïåðàöèè 
òîëóîëà); íåéòðàëèçàöèÿ ùåëî÷àìè (äèìåòèëôîðìàìèä ðåàêòèâíûé, 
àëèôàòè÷åñêèå àìèäû); îñóøêà îêñèäîì êàëüöèÿ (ñïèðò ýòèëîâûé ðå-
àêòèâíûé); ýêñòðàêöèÿ (àëèôàòè÷åñêèå ñïèðòû); äèñòèëëÿöèÿ, èëè ðåê-
òèôèêàöèÿ (äèìåòèëôîðìàìèä ðåàêòèâíûé, àëèôàòè÷åñêèå àìèäû, 
ñïèðòû ìåòèëîâûé îòðàáîòàííûé è ýòèëîâûé ðåàêòèâíûé, áåíçîë îòðà-
áîòàííûé, òîëóîë); àäñîðáöèÿ íà îòðàáîòàííîé ãëèíå äëÿ ðåêóïåðàöèè 
àëèôàòè÷åñêèõ ñïèðòîâ (Ïàëüãóíîâ…). 
Îäíàêî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ðåêóïåðàöèè ðàñòâîðèòå-

ëåé – èõ àäñîðáöèÿ óãëåðîäèñòûìè àäñîðáåíòàìè (àêòèâèðîâàííûìè 
óãëÿìè) è ñèëèêàãåëåì. Ïîñêîëüêó åå âåëè÷èíà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, òî ýòà îñîáåííîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî âûäåëåíèÿ èç àäñîðáåíòà ïîãëîùàåìûõ âåùåñòâ. 
Ðåêóïåðàöèÿ ðàñòâîðèòåëåé ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷åñêîé è íåïðå-

ðûâíîé. 
Â ïåðèîäè÷åñêîé ñõåìå âîçäóõ, ñîäåðæàùèé ïàðû ðàñòâîðèòåëÿ, 

ïðîõîäèò ÷åðåç íåïîäâèæíûé ñëîé àäñîðáåíòà. Ïîñëå åãî íàñûùåíèÿ 
óòèëèçèðóåìûé ðàñòâîðèòåëü èçâëåêàåòñÿ. 
Â íåïðåðûâíî äåéñòâóþùèõ àäñîðáåðàõ äâèæóùèéñÿ ñëîé ïîãëîòè-

òåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò çîíû àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ðåêóïåðà-
öèîííîé óñòàíîâêè. Ê åå ïðåèìóùåñòâàì îòíîñÿò äîñòàòî÷íî áîëüøèå 
ñêîðîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ïîòîêîâ, êîìïàêòíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, âûñî-
êèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ àäñîðáåíòîâ, ñîêðàùåíèå ýíåðãîçàòðàò 
â ñðàâíåíèè ñ ðåæèìîì ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ àäñîðáå-
ðà, âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà. Îñîáåííîñòü àäñîðáåðîâ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ – ïðèìåíåíèå àäñîðáèðóþùåé óãîëüíîé òêàíè, äâè-
æóùåéñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ãàçîâîìó ïîòîêó. 
Â ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî èñïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêèå òåõíîëîãèè 

ðåêóïåðàöèè ðàñòâîðèòåëåé, â ÷àñòíîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëèâèíèëî-
âîãî ñïèðòà. Çäåñü èçâëåêàþò ìåòàíîë, ýòàíîë, ýòèëàöåòàò, áåíçèí è 
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äðóãèå ðàñòâîðèòåëè, ñîäåðæàíèå ïàðîâ êîòîðûõ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 
ñóììàðíî äîñòèãàåò 80-90 ã/ì3, èëè 12-20 ò/ñóò. Âûáðîñ â àòìîñôå-
ðó òàêîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðèòåëåé îïàñåí äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è 
ýêîíîìè÷åñêè íå ïðèåìëåì. 
Ðàçðàáîòàííûé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó ïîëèâèíèëîâîãî 

ñïèðòà ïðîöåññ ðåêóïåðàöèè ðàñòâîðèòåëåé âêëþ÷àåò ñòàäèè àäñîðá-
öèè, äåñîðáöèè, ñóøêè è îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 9.7). 
Âíà÷àëå ïàðî-âîçäóøíàÿ ñìåñü ãàçîäóâêîé 1 íàïðàâëÿåòñÿ â àäñîð-

áåð 2, ãäå ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ òîëùèíîé áîëåå 
0,6 ì. Ïàðû ðàñòâîðèòåëåé àäñîðáèðóþòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè, à î÷è-
ùåííûé âîçäóõ âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ àä-
ñîðáöèîííîé åìêîñòè óãëÿ ïîäà÷à ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â àäñîðáåð ïðå-
êðàùàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ äåñîðáöèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â àäñîðáåð ãàçîäóâêîé 
5 â òå÷åíèå 1,5-2,0 ÷ ïîäàåòñÿ îñòðûé âîäÿíîé ïàð ñ òåìïåðàòóðîé 110-
115�Ñ. Äåñîðáèðîâàííûå ïàðû ðàñòâîðèòåëÿ âìåñòå ñ ïàðàìè âîäû êîí-
äåíñèðóþòñÿ â õîëîäèëüíèêå 3, êîíäåíñàò ñòåêàåò â äåêàíòàòîð 4, ãäå 
ñìåñü ðàñòâîðèòåëåé è âîäû ðàññëàèâàåòñÿ. Èç íåãî âîäà ñëèâàåòñÿ â 
îáîðîòíóþ ñèñòåìó âîäîñíàáæåíèÿ, à ñìåñü ðàñòâîðèòåëåé ïîäàåòñÿ íà 
ðåêòèôèêàöèþ, ãäå îíè ðàçäåëÿþòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì ðÿäà ïðîäóêòîâ, ïî-
âòîðíî èñïîëüçóåìûõ â ñèíòåçå ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà. 

Ðèñ. 9.7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåêóïåðàöèîííîé óñòàíîâêè 
ïî ìåòîäó àäñîðáöèè: 

1, 5 – ãàçîäóâêè; 2 – àäñîðáåð; 3 – õîëîäèëüíèê; 4 – äåêàíòà-
òîð; 6 – êàëîðèôåð 
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Ïîñëå çàâåðøåíèÿ äåñîðáöèè àêòèâèðîâàííûé óãîëü ñóøàò âîçäó-
õîì ñ òåìïåðàòóðîé 105-110�Ñ, ïîñòóïàþùèì èç êàëîðèôåðà 6. Çàòåì 
â àäñîðáåð ïîäàåòñÿ âîçäóõ ñ òåìïåðàòóðîé íå áîëåå 30�Ñ äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ àäñîðáåíòà. 
Óñòàíîâêà, àíàëîãè÷íàÿ ðàññìîòðåííîé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

10 òûñ. ì3/÷ ïî îòõîäÿùèì ãàçàì âíåäðåíà, â ÷àñòíîñòè, íà ÀÎ «Ãðîä-
íîîáóâü» ñî ñòåïåíüþ î÷èñòêè 90% ïî ýòèëàöåòàòó (Ðàçðàáîòêà…). 
Ðåêóïåðàöèÿ ðàñòâîðèòåëåé ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíà òîëüêî ïðè 

áîëüøîì êîëè÷åñòâå îòõîäîâ, ïîñêîëüêó óñòàíîâêà è ñîðáåíòû äîñòà-
òî÷íî äîðîãè, ïðîöåññ äëèòåëåí è ìíîãîñòàäèåí. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå 
îíî íåâåëèêî, ïðåîáëàäàåò îãíåâîé ìåòîä îáåçâîæèâàíèÿ ËÂÆ. 
Ñæèãàíèå îòõîäîâ ðàñòâîðèòåëåé äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ëèáî â ñïå-

öèàëüíîé óñòàíîâêå íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ, ëèáî, ïî ñîãëàñîâàíèþ 
ñ ìåñòíûìè îðãàíàìè ñàíèòàðíîãî è ïîæàðíîãî íàäçîðà, íà ñïåöèàëüíî 
îòâåäåííûõ ïîëèãîíàõ. 
Ïðè óíè÷òîæåíèè îòõîäîâ ËÂÆ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïåðåäâèæ-

íóþ òóðáîáàðáîòàæíóþ óñòàíîâêó «Âèõðü» (ðèñ. 9.1). Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî òùàòåëüíî ñîáëþäàòü íîðìû òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, òàê êàê 
ïàðû ìíîãèõ ðàñòâîðèòåëåé íå òîëüêî ëåãêî âîñïëàìåíÿþòñÿ, íî è îá-
ðàçóþò ñ âîçäóõîì âçðûâîîïàñíûå ñìåñè. 
Íåêîòîðûå âèäû ðàñòâîðèòåëåé è äðóãèõ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ìîæíî 

ñæèãàòü òîëüêî íà óñòàíîâêàõ ñ îáÿçàòåëüíîé ïîëíîé î÷èñòêîé äûìî-
âûõ ãàçîâ. Áåç ýòîãî íåëüçÿ ñæèãàòü ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå ðòóòü, 
ñâèíåö, ìûøüÿê, êðåìíèé, ìàðãàíåö, ôîñôîð, ãàëîãåíû, íèòðîñîåäèíå-
íèÿ, àìèíû, öèàíèäû è äðóãèå, îáðàçóþùèå âåñüìà äèñïåðñíûå è/èëè 
òîêñè÷íûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. 

9.4. Æèðû 

Æèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýôèðû (òðèãëèöåðèäû) òðåõ-
àòîìíîãî ñïèðòà (ãëèöåðèíà) è âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò – îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ êàðáîêñèëüíóþ ãðóïïó ÑÎÎÍ. 
Æèðû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò îñòàòêè ïðåäåëüíûõ êàðáîíîâûõ 

êèñëîò, êàê ïðàâèëî, òâåðäûå, æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èõ ïîëó÷àþò 
èç æèðîâûõ òêàíåé ðàçëè÷íûõ æèâîòíûõ, èç ìîëîêà (áàðàíüå, ãîâÿ-
æüå, ñâèíîå ñàëî, êîðîâüå ìàñëî). 
Æèðû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò îñòàòêè íåïðåäåëüíûõ êèñëîò, êàê 

ïðàâèëî, æèäêèå, ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èõ íàçûâàþò òàêæå 
ìàñëàìè (ïîäñîëíå÷íîå, ëüíÿíîå, îëèâêîâîå, õëîïêîâîå è äð.). 
Ïîìèìî ïðèðîäíûõ æèðîâ æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ, â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ïðèìåíÿþò ñèíòåòè÷åñêèå æèðû. È òå è 
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äðóãèå èñïîëüçóþòñÿ â àíòèêîððîçèîííûõ öåëÿõ è äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, óìåíüøàþùèõ òðåíèå è èçíîñ óçëîâ è àãðåãà-
òîâ ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè îíè òåðÿþò ñâîè 
ñâîéñòâà, ìîãóò îêèñëÿòüñÿ, ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëîæåíèþ, çàñîðÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè è ò.ä., ïåðåõîäÿ â êàòåãîðèþ ïðîìîòõîäîâ. 
Çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà æèðîâûõ îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ òàêæå íà ïðåä-

ïðèÿòèÿõ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîäóêöèè íà 
ìÿñîêîìáèíàòàõ, øåðñòîìîéíûõ ôàáðèêàõ è ò.ï. Íåêîòîðîå èõ êîëè÷å-
ñòâî âñåãäà ñîäåðæèòñÿ â áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîäàõ. 
Âûäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî æèðà âïîëíå îñóùåñòâèìî íà î÷èñòíûõ ñî-

îðóæåíèÿõ è íåðåäêî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî äàæå â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîëüêî æèðîâîé êîðêè, âñïëûâàþùåé â îòñòîéíèêàõ èëè 
æèðîëîâêàõ. Îíà ñîäåðæèò: çèìîé îêîëî 40% æèðà, 38% âîäû è 
22% ïðèìåñåé, ëåòîì ñîîòâåòñòâåííî 15, 62 è 23%. 
Óòèëèçàöèîííûå öåõè ðàáîòàëè, â ÷àñòíîñòè, íà Ëþáëèíñêîé è Ëþ-

áåðåöêîé î÷èñòíûõ ñòàíöèÿõ Ìîñêâû. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàëà, ÷òî 
âíà÷àëå ñìåñü 100% ñûðîé æèðîâîé ìàññû è 50% ÷èñòîé âîäîïðîâîä-
íîé âîäû çàãðóæàåòñÿ â âàðî÷íûå êîòëû è ïîäâåðãàåòñÿ êèïÿ÷åíèþ 3 ÷. 
Çàòåì èõ ñîäåðæèìîå îòñòàèâàåòñÿ â òå÷åíèå 1 ÷ ñ âûïóñêîì ãðÿçíîé 
âîäû è îñåâøèõ ïðèìåñåé ÷åðåç íèæíþþ òðóáó êîòëîâ. Â ïîñëåäíèå 
äîáàâëÿåòñÿ åùå 50% ÷èñòîé âîäû, ñìåñü äîâîäèòñÿ äî êèïåíèÿ. Â 
ýòîò ìîìåíò â êîòëû ââîäèòñÿ 1% ñåðíîé êèñëîòû îò æèðîâîé ìàññû, è 
êèïÿ÷åíèå ïðîäîëæàåòñÿ 40 ìèí, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñâåð-
òûâàíèå áåëêà è ñëèçè, ðàçðóøåíèå êðàñÿùèõ âåùåñòâ. Ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì 30-ìèíóòíîì êèïÿ÷åíèè, ââîäÿ 3% ïîâàðåííîé ñîëè, ðàçëàãàþò 
ýìóëüñèþ, îáðàçîâàâøóþñÿ ïðè äîáàâëåíèè ñåðíîé êèñëîòû. Ïîñëå 
ýòîãî âñÿ ìàññà îòñòàèâàåòñÿ è ãðÿçíàÿ âîäà âíîâü ñïóñêàåòñÿ. 
Ïîëó÷åííûé æèð ïðîìûâàåòñÿ ÷èñòîé âîäîé îò ñåðíîé êèñëîòû è 

ñîëè, âñÿ ìàññà åùå ðàç îòñòàèâàåòñÿ â òå÷åíèå 2 ÷ è ïîñëå óäàëåíèÿ 
çàãðÿçíåííîé âîäû âûãðóæàåòñÿ êàê ãîòîâûé ïðîäóêò (òåõíè÷åñêèé 
æèð). Âåñü ïðîöåññ âàðêè çàíèìàåò 7-8 ÷. Ïðîäóêò ñîäåðæèò îêîëî 
86% æèðà, 2 – âîäû, 12% ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé è îòïðàâëÿåòñÿ íà 
ìûëîâàðåííûå, ñòåàðèíîâûå è äðóãèå çàâîäû. Ïðè ýòîì èç 1 ò òåõíè-
÷åñêîãî æèðà ìîæíî ïðîèçâåñòè 1,5 ò ìûëà. 
Ïîëó÷åíèå òåõíè÷åñêîãî æèðà èç óëîâëåííîé â îòñòîéíèêàõ æèðî-

âîé ìàññû ðåàëèçîâàíî òàêæå íà Êàìåíñê-Óðàëüñêîì ìÿñîêîìáèíàòå 
(Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.). 
Òåõíè÷åñêèé øåðñòíûé æèð (íåî÷èùåííûé) ïðèìåíÿåòñÿ êàê ýôôåê-

òèâíîå àíòèêîððîçèîííîå ñðåäñòâî ïðè õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâàíèè 
ìàøèííûõ èçäåëèé. Îí æå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
ñìàçîê ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè (äëÿ ïîäøèïíèêîâ, áóêñ 
æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ), ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ ýìóëüñèé. 
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Èç î÷èùåííîãî øåðñòíîãî æèðà ïîëó÷àþò ëàíîëèí (æèâîòíûé 
âîñê). Îí ïðèãîäåí â êà÷åñòâå îñíîâû ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ ìàçåé, 
êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ óõîäà çà êîæåé, àíòèäåðìàòèòîâûõ êðåìîâ, 
àíòèðàõèòè÷åñêèõ âèòàìèíîâ. Ëàíîëèí ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â òåêñòèëü-
íîé, ïîëèãðàôè÷åñêîé, êîæåâåííîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè èçãîòîâëåíèè 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êðàñîê è ò.ä. 
Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì æèðîâûõ îòõîäîâ ñëóæàò ìÿñîêîìáèíàòû. 

Èõ ñòî÷íûå âîäû ïî ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ â 2-10 ðàç ïðåâûøàþò êîì-
ìóíàëüíûå è ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåëêîâ, æèðîâ, ïðîòåèíîâ, 
ñïèðòîâ, æèðíûõ êèñëîò, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû 
ÕÏÊ è ÁÏÊ. Òàê, íàïðèìåð, Ìîñêîâñêèé ìÿñîêîìáèíàò èìååò ñòîêè 
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìã/ë: æèðû äî 2300, áåëêè äî 2000, âçâåøåííûå 
âåùåñòâà äî 3000, ÁÏÊ5 äî 1500, ÕÏÊ äî 8800 (ïî êèñëîðîäó). 
Ñòîëü êîíöåíòðèðîâàííûå ñòîêè òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 

òåõíîëîãèé èõ óòèëèçàöèè. Îäíà èç íèõ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
è ïåðåðàáîòêè áåëêîâî-æèðîâûõ ïðèìåñåé, ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî ñòîê 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç ðåøåòêè, àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè, ïðèåì-
íûé ðåçåðâóàð, íàïîðíûé ôëîòàòîð. Ôëîòîêîíöåíòðàò ñãóùàþò â öåíòðè-
ôóãàõ è öåíòðîáåæíûõ ñåïàðàòîðàõ, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïóñêàÿ åãî ÷åðåç 
ïëàâèòåëè æèðà. Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå ïîäà÷à ãîðÿ÷åé âîäû â öåíòðèôóãè 
è ñåïàðàòîðû, ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû – â ïðîìåæóòî÷íûå åìêîñòè. 
Ïàðàìåòðû ðàáîòû óñòàíîâêè: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ôëîòîêîíöåí-

òðàòó 900 êã/÷; ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçâëå÷åíèÿ áåëêîâî-æèðîâûõ âå-
ùåñòâ 15 ìèí.; ïåðåðàáîòêà ôëîòîêîíöåíòðàòà 5 ìèí; ïîòðåáëåíèå ýëåê-
òðîýíåðãèè 0,34 êÂò/ì3 ñòîêà; ðàñõîä íà 1 ò ôëîòîêîíöåíòðàòà: ïàðà 
250 êã, ýëåêòðîýíåðãèè 22 êÂò∙÷, ãîðÿ÷åé âîäû 4,4 ì3 (Òèìîôååâ). 
Ïðè èññëåäîâàíèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ïîñëå ôëîòàöèè, ïîëó÷åí-

íûõ êîàãóëÿöèåé ñ ïîìîùüþ ëèãíîñóëüôîíàòîâ, óñòàíîâëåíà âîçìîæ-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå êîðìîâîé äîáàâêè äëÿ ñâèíåé. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé îòêîðì ïîñëåäíèõ ïðîâîäèëè êîìáèêîðìîì è êîðìîì ñ 
äîáàâêîé 15% îñàäêîâ. Ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé â ïðèðîñòå ìàññû òåëà 
ó æèâîòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è êîíòðîëüíîé ãðóïï íå îáíàðóæåíî. 
Â öåëîì ñòåïåíü ïåðåðàáîòêè ñòîêîâ ðàçëè÷íûõ öåõîâ ìÿñîêîìáèíà-

òîâ íåäîñòàòî÷íà. Îáû÷íî îíè ñìåøèâàþòñÿ è æèð â îòíîñèòåëüíî ÷èñ-
òîì âèäå âûäåëèòü íå óäàåòñÿ (çà èñêëþ÷åíèåì êîëáàñíûõ êîìáèíàòîâ, 
øåðñòîìîéíûõ ôàáðèê è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé). Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ ïîëó÷åííûé ïàñòîîáðàçíûé ôëîòîêîíöåíòðàò ñîäåðæèò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî òðóäíî îòäåëÿåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â âèäå øåðñòè, 
êàíûãè, äðóãèõ òâåðäûõ âåùåñòâ è åãî îáû÷íî ñáðàñûâàþò íà ñâàëêè. 
Íà Îñòàíêèíñêîì ìÿñîêîìáèíàòå ã. Ìîñêâû óñïåøíî îïðîáîâàí 

ñïîñîá ëèêâèäàöèè æèðîâûõ îòõîäîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî âûâåäåí-
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íûõ ìóòàíòîâ, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ â ðûáîõîçÿéñòâåííûõ è 
äðóãèõ öåëÿõ. 
Ïðè íåâîçìîæíîñòè ïåðåðàáîòêè æèðîâûõ îòõîäîâ â òîâàðíóþ 

ïðîäóêöèþ èõ ðåêîìåíäóåòñÿ ñæèãàòü, â ÷àñòíîñòè íà ñïåöèàëüíî ïå-
ðåîáîðóäîâàííûõ óñòàíîâêàõ «Âèõðü-1». 

9.5. Îòõîäû êîêñîõèìèè 

Êîêñ – îñíîâíîé âèä òîïëèâà â ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Åãî øèðîêî ïðèìåíÿþò â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå (â ìèðå ñâûøå 
350 ìëí ò/ãîä), â âàãðàíêàõ ëèòåéíûõ öåõîâ, â øàõòíûõ ïå÷àõ öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè. Êîêñîâàÿ ìåëî÷ü ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì âèäîì òîïëèâà ïðè àã-
ëîìåðàöèè æåëåçíûõ ðóä. Îäíàêî çíà÷åíèå ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ ýòèì íå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ïîïóòíî ñ êîêñîì ïîëó÷àþò íåöåëåâûå ïðîäóêòû: êîêñî-
âûé ãàç, áåíçîë, ôåíîëû, íàôòàëèí, êàìåííîóãîëüíûå ñìîëó è ïåê, ñóëü-
ôàò àììîíèÿ. Èõ èñïîëüçóþò êàê ñûðüå äëÿ ðÿäà äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ 
(ôîòîõèìèÿ, ïàðôþìåðèÿ, ëàêè, àíèëèíîâûå êðàñêè, ïëàñòìàññû, âçðûâ-
÷àòûå âåùåñòâà, ìåäèêàìåíòû è ò.ï.). Õèìè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ ñîâðåìåí-
íûõ êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 40% ñòîèìîñòè êîêñà. 
Îòõîäû ïðîèçâîäñòâà îáðàçóþòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè ñû-

ðüÿ, ïðè êîêñîâàíèè óãëÿ è ïåðåðàáîòêå õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ êîêñî-
âàíèÿ. Îñíîâíûå èç íèõ: êîêñîâûå (ïûëü, øëàì, àììèàê), õèìè÷åñêèõ 
öåõîâ (êàìåííîóãîëüíûå ôóñû, êèñëàÿ ñìîëêà), ôåíîëñîäåðæàùèå 
ñòî÷íûå âîäû. 
Êîêñîâàÿ ïûëü – òîíêîäèñïåðñíûé ïðîäóêò, óëàâëèâàåòñÿ â àñïè-

ðàöèîííûõ ñèñòåìàõ áóíêåðîâ è ñòàíöèè ïåðåãðóçêè êîêñà íà êîêñî-
ñîðòèðîâêàõ, ñîäåðæèò 12-15% âîäû. 
Êîêñîâûé øëàì îáðàçóåòñÿ ïðè ìîêðîì òóøåíèè êîêñà, íàêàïëèâà-

åòñÿ â øëàìîâûõ îòñòîéíèêàõ, èìååò 15-20% çîëû. Åãî âûõîä ñîñòàâ-
ëÿåò 2-4 êã/ò êîêñà. 
Êîêñîâûå øëàì (ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ íà áåòîííûõ ïëîùàäêàõ) è 

ïûëü èñïîëüçóþò íà ôàáðèêàõ ïî ïðîèçâîäñòâó àãëîìåðàòà. 
Àììèàê êîêñîâîãî ãàçà óëàâëèâàåòñÿ ñåðíîé êèñëîòîé ïðè î÷èñòêå 

ïîñëåäíåãî ñ ïîñëåäóþùèì ïîëó÷åíèåì ñóëüôàòà àììîíèÿ, èñïîëüçóå-
ìîãî â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä óáûòî-
÷åí. Íîâàÿ äëÿ Ðîññèè òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà íà ÎÀÎ «Êîêñ»  
(ã. Êåìåðîâî). Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò óëàâëèâàíèå àììèàêà (äî 99%) 
îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé (Ìåòàëëóðã – …). Àììèàê íàïðàâëÿåòñÿ íà 
ïîëó÷åíèå àçîòíîé êèñëîòû, âûäåëÿþùååñÿ â ýòîì ïðîöåññå òåïëî óòè-
ëèçèðóåòñÿ â äðóãèõ òåõíîëîãèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ (Êí. 1, ðàçä. 10.1.2). 
Ñðîê îêóïàåìîñòè óñòàíîâêè 20 ìåñ. 
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Îáðàçîâàíèå ôóñîâ îáóñëîâëåíî óíîñîì ñ êîêñîâûì ãàçîì øèõòû è 
÷àñòèö ïîëóêîêñà èç êàìåðû êîêñîâàíèÿ â ãàçîñáîðíèê â ïåðèîä  
çàãðóçêè ïå÷åé. Èõ âûäåëåíèå íåîáõîäèìî äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 
ñìîëû. Îíî âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò: îõ-
ëàæäåíèå êîêñîâîãî ãàçà íà âûõîäå èç ïå÷åé, îáåñïå÷èâàþùåå êîíäåí-
ñàöèþ ïàðîâ ñìîëû, âîäû è îñàæäåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö; ñåïàðàöèþ 
ãàçà îò æèäêîñòè; ðàçäåëåíèå òðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè – ñìîëû, ôó-
ñîâ, íàäñìîëüíîé âîäû.  
Îõëàæäåíèå êîêñîâîãî ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ â äâå ñòóïåíè – â ãàçî-

ñáîðíèêå è õîëîäèëüíèêàõ. Òâåðäûå ÷àñòèöû îñòàþòñÿ ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ â ãàçîñáîðíèêå è âìåñòå ñî ñìîëîé è âîäîé âíà÷àëå îòäåëÿþòñÿ 
îò ãàçà â ñåïàðàòîðå, à çàòåì îõëàæäàþòñÿ â îòñòîéíèêàõ-îñâåòëèòåëÿõ 
ñ èõ ìåõàíèçèðîâàííûì èëè íåìåõàíèçèðîâàííûì óäàëåíèåì. Ýòà 
òâåðäàÿ ôàçà, ñîñòîÿùàÿ èç óãîëüíûõ è ïîëóêîêñîâûõ ÷àñòèö ñ àäñîð-
áèðîâàííîé íà íèõ âîäîé, è ñîñòàâëÿåò ñîáñòâåííî ôóñû. 
Âûäåëåíèå ôóñîâ èç ñìîëû â îòñòîéíèêàõ-îñâåòëèòåëÿõ äîñòèãàåò 

85-95%. Îñòàëüíàÿ èõ ÷àñòü óäàëÿåòñÿ â ñòàëüíûõ ðåçåðâóàðàõ ñêëàäà 
ñìîëû. Â íèõ îíè ñêàïëèâàþòñÿ íà äíå â âèäå ñëàáîòåêó÷åé ãóñòîé 
ìàññû, çàòâåðäåâàþùåé ïðè 0�Ñ. 
Ñîñòàâ ðàçíûõ âèäîâ ôóñîâ, %: 30-70 íå ðàñòâîðèìûõ â òîëóîëå 

âåùåñòâ, 20-60 ñìîë, 2-7 çîëû, 3-10 âîäû. Íå ðàñòâîðèìûå â òîëóîëå 
(èëè áåíçîëå) âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãîëüíóþ ïûëü ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè è îçîëåíèÿ, à òàêæå ñìîëèñòûå ÷àñ-
òèöû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ 
ìíîãîêîëü÷àòûõ ñîåäèíåíèé. Ýòè âåùåñòâà ÷àñòî íàçûâàþò ñâîáîäíûì 
óãëåðîäîì. Âûõîä èç íåãî ëåòó÷èõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 9-17%, à èç 
ôóñîâ – 30-65% ïî îòíîøåíèþ ê èõ ñóõîé ìàññå. Ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïîñëåäíèõ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 
63% êë. 1 ìì è áîëåå äî 57% êë. 0,5 ìì è ìåíåå. 
Óòèëèçàöèÿ ôóñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé èõ â øèõòó êîêñîâàíèÿ è 

ñæèãàíèåì (áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà èëè ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì, íàïðè-
ìåð ïðè ïðèìåíåíèè ôóñîâ â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà). Èõ 
êîêñîâàíèå ñîâìåñòíî ñ øèõòîé ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ èç íèõ âåùåñòâ, 
àíàëîãè÷íûõ ïðîäóêòàì êîêñîâàíèÿ. Ñæèãàíèå ôóñîâ âî âñåõ ðàçâèòûõ 
ñòðàíàõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì. Åìó ïðåäøåñòâóåò ïîäãî-
òîâêà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåëü÷åíèè òâåðäîé ôàçû äî ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì ìåíåå 60-80 ìêì (â øàðîâîé ìåëüíèöå ìîêðîãî ïîìîëà). Â êà÷å-
ñòâå æèäêîé ôàçû ïðè ýòîì èñïîëüçóþò êàìåííîóãîëüíóþ ñìîëó. 
Íàèáîëüøèé âûõîä ôóñîâ â Ðîññèè ïðèõîäèòñÿ íà 70-å ãã. 20 â. 

(íà óðîâíå 40 òûñ. ò åæåãîäíî) ïðè êîýôôèöèåíòå èõ èñïîëüçîâàíèÿ, 
ïðåâûøàþùåì 30%. 
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Êèñëàÿ ñìîëêà îáðàçóåòñÿ â ñóëüôàòíîì îòäåëåíèè öåõà óëàâëèâà-
íèÿ è â öåõå ðåêòèôèêàöèè ñûðîãî áåíçîëà. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå îíà ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì óäàëåíèÿ àì-

ìèàêà èç êîêñîâîãî ãàçà ñåðíîé êèñëîòîé, èìååò âûñîêèå ïëîòíîñòü, 
âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ. Åå îñíîâíûå êîìïîíåíòû, %: 2-4 
ñåðíîé êèñëîòû, 10-25 ñóëüôàòà àììîíèÿ, 45-74 íåðàñòâîðèìûõ â òî-
ëóîëå âåùåñòâ, 1-20 ñóëüôîñîåäèíåíèé, 2-15 ñåðû; 0,6-17 ïðîêàëåííî-
ãî îñòàòêà. Ïîñëåäíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîäåðæèò, %: 17-72 Fe2O3, 
1-80 Al2O3, 1-41 SiO2 è äð. 
Íàèáîëüøèé âûõîä êèñëîé ñìîëêè ñóëüôàòíîãî îòäåëåíèÿ áûë äîñ-

òèãíóò â 70-å ãã. ïðåäûäóùåãî âåêà, ñîñòàâèâ îêîëî 23 òûñ. ò/ãîä ïðè 
êîýôôèöèåíòå åå èñïîëüçîâàíèÿ ñâûøå 20%. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ: ïðèñàäêà â øèõòó êîêñîâàíèÿ, ñæèãàíèå, ïîëó÷åíèå 
äîðîæíûõ ïîêðûòèé. 
Êèñëàÿ ñìîëêà öåõà ðåêòèôèêàöèè ñûðîãî áåíçîëà ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷-

íûì ïðîäóêòîì ïðè î÷èñòêå ïîñëåäíåãî îò íåïðåäåëüíûõ è ñåðíèñòûõ 
ñîåäèíåíèé è îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè âîç-
äåéñòâèè íà íåãî êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû. 
Êîëè÷åñòâî ñìîëêè ñîñòàâëÿåò 0,5-2,0% îò ôðàêöèè ÁÒÊ (áåíçîë-

òîëóîë-êñèëîë), ïîäâåðãàåìîé î÷èñòêå íà ñîâðåìåííûõ êîêñîõèìè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ñîñòàâ îòõîäà, %: 13-21 ñåðíîé êèñëîòû, 15-19 
áåíçîëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, 25-46 ñóëüôîñîåäèíåíèé, 35-46 íå ðàñòâî-
ðèìûõ â òîëóîëå âåùåñòâ. 
Íàèáîëåå ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè êèñëîé ñìîëêè öåõà 

ðåêòèôèêàöèè ñîñòîèò â ïåðåäà÷å åå â øèõòó êîêñîâàíèÿ, êîòîðàÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå íåéòðàëèçàöèè ñìîëêè è óäàëåíèÿ èç íåå áåíçîëü-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ýòè îïåðàöèè íåîáõîäèìû äëÿ ñíèæåíèÿ êîððîçèè 
îáîðóäîâàíèÿ è èç ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è ïðîòèâîïîæàðíûõ ñîîá-
ðàæåíèé. Óòèëèçàöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ èëè íåïîñðåäñòâåííîé ïðè-
ñàäêîé ñìîëêè â øèõòó, èëè â ñìåñè ñ äðóãèìè îòõîäàìè â âèäå âîäî-
ìàñëÿíîé ýìóëüñèè. 
Íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÑØÀ, ïîëó÷àþùèõ ñåðíóþ êèñëîòó 

èç ñåðîâîäîðîäà êîêñîâîãî ãàçà, êèñëóþ ñìîëêó â ñìåñè ñ îòðàáîòàí-
íîé êèñëîòîé ìîéêè ñûðîãî áåíçîëà òåðìè÷åñêè ðàçëàãàþò ñ âûäåëåíè-
åì SO2, êîòîðûé îòïðàâëÿþò â îáùèé öèêë ïðîèçâîäñòâà H2SO4. 
Èçâåñòíî òàêæå ïðèìåíåíèå â Ïîëüøå ìåòîäà Ðþäãåðñà, ïðåäó-

ñìàòðèâàþùåãî äâóõñòàäèéíóþ ýêñòðàêöèîííóþ îáðàáîòêó ñìîëêè – 
ðàñòâîðîì ñóëüôàòà àììîíèÿ è âûñîêîêèïÿùèì ìàñëîì. Ðàñòâîð ñóëü-
ôàòà àììîíèÿ èñïîëüçóþò â ñóëüôàòíûõ îòäåëåíèÿõ öåõà óëàâëèâàíèÿ, 
à îðãàíè÷åñêèé ýêñòðàêò – äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîðîæíîãî äåãòÿ. 
Ñæèãàíèå êèñëîé ñìîëêè öåõà ðåêòèôèêàöèè íå ïðàêòèêóþò èç-çà 

îáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ âûáðîñîâ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â àòìîñôåðó. Åå 
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âûõîä â Ðîññèè 70-õ ãã. 20 â. äîñòèãàë 17 òûñ. ò/ãîä ïðè êîýôôèöè-
åíòå èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå 30%. 
Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ïåðåäîâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, íàïðè-

ìåð Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âñå æèäêèå è òâåðäûå îòõîäû êîêñîõèìè÷åñêîãî ïåðåäåëà íà 
100% óòèëèçèðóþòñÿ â øèõòå êîêñîâàíèÿ: 
æèäêèå – ÷åðåç óñòàíîâêó óòèëèçàöèè õèìè÷åñêèõ îòõîäîâ (êèñëàÿ 

ñìîëêà, êóáîâûå îñòàòêè è ùåëî÷íûå âîäû öåõà ôòàëåâîãî àíãèäðèäà – 
ÖÔÀ, íåêîíäèöèîííûå ñìîëû, ïîëèìåðû áåíçîëüíîãî îòäåëåíèÿ); 
òâåðäûå îòõîäû ïîäàþòñÿ â øèõòó êîêñîâàíèÿ ÷åðåç âàãîíîîïðîêè-

äûâàòåëü è óãëåïîäãîòîâèòåëüíûé öåõ (îñàäîê ïåêà; äîííûé ïðîäóêò 
èñïàðåíèÿ, îñàäêè èç àììèà÷íûõ êîëîíí è àáãàçîâ ÖÔÀ, îòõîäû äèñ-
òèëëÿöèè ôòàëåâîãî àíãèäðèäà (Ðåöèêë…). 
Ôåíîëñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû ðåçêî óõóäøàþò îðãàíîëåïòè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà âîäîåìîâ, íàðóøàþò ïðîöåññû èõ ñàìîî÷èùåíèÿ, âûçû-
âàþò ãèáåëü ðûáû, íàíîñÿò íåïîïðàâèìûé âðåä ïîäçåìíûì èñòî÷íèêàì. 
Òàêîå âîçäåéñòâèå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â ñòîêàõ ðàçíîîáðàçíûõ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ñìîë, ìàñåë, áåíçîëà, îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ñîá-
ñòâåííî ôåíîëîâ è äð.). Â ÷àñòíîñòè, ôåíîë C6H5OH èìååò îäèí èç 
íàèáîëåå íèçêèõ ëèìèòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé âðåäíîñòè â îáúåêòàõ õî-
çÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ (0,001 ìã/ë). 
Âìåñòå ñ òåì ôåíîëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè-

÷åñêèõ ñìîë, ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êðàñèòåëåé, ëåêàðñòâåííûõ âå-
ùåñòâ, êàê àíòèñåïòèêè, àíòèîêñèäàíòû. Ïîýòîìó òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñõåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íå òîëüêî ÏÄÊ ïî 
ôåíîëàì, íî è ìàêñèìàëüíóþ óòèëèçàöèþ ïîñëåäíèõ. Ïðèìåðíîå èõ 
ñîäåðæàíèå â îáùèõ ñòîêàõ öåõîâ êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñî-
ñòàâëÿåò 0,2-0,4 ã/ë. 
Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ôåíîëîâ èç ñòî÷íûõ âîä ïðàêòèêóþò â îñíîâíîì äâà 

ìåòîäà. Ïåðâûé ïðåäóñìàòðèâàåò âçàèìîäåéñòâèå íàäñìîëüíîé âîäû ñ 
öèðêóëèðóþùèì â îáåñôåíîëèâàþùåì ñêðóááåðå ïàðîì (äåñîðáöèÿ ôå-
íîëîâ) è ýêñòðàãèðîâàíèå ôåíîëîâ ùåëî÷üþ. Âòîðîé èñïîëüçóåò ýêñòðà-
ãèðîâàíèå ôåíîëîâ ðàñòâîðèòåëÿìè (áåíçîë è åãî ãîìîëîãè, ïðîñòûå 
ýôèðû, âûñøèå ñïèðòû è äð.). Îäíàêî ýòè ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò 
î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä îò ôåíîëîâ äî ÏÄÊ. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ ïðè-
ìåíåíèåì ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè. Îíè îñíîâàíû íà 
ïðåäâàðèòåëüíîì ñåëåêöèîíèðîâàíèè ñïåöèôè÷åñêèõ êóëüòóð ìèêðîîðãà-
íèçìîâ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä â íåïðåðûâíîì ïðîöåññå î÷è-
ñòêè. Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû íåîãðàíè÷åííî äîëãî ñîõðàíÿþò èñêóññòâåí-
íî âûðàáîòàííóþ ó íèõ ñïîñîáíîñòü ê àêòèâíîìó ðàçðóøåíèþ ôåíîëà. 
Ïåðâûå áèîõèìè÷åñêèå óñòàíîâêè áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ â 

íà÷àëå 40-õ ãã. 20 â. è çàòåì ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà 
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ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Óäàëåíèå ôåíîëîâ 
íà íèõ äîñòèãàåò 99,5-99,9%. Â äàëüíåéøåì ñåëåêöèåé áàêòåðèàëüíûõ 
äåñòðóêòîðîâ ïîëó÷åíû ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ê î÷èñòêå ñòî÷íûõ 
âîä è îò äðóãèõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ (ñïèðòîâ, æèðíûõ êèñëîò, íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è äð.). 
Ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óòèëèçàöèè ôåíîëüíûõ âîä ðàçðàáîòàí è èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè Ðîññèè. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
äà÷å ñòðóé âîäî-óãîëüíîé ñóñïåíçèè, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè óãîëüíûõ 
øëàìîâ è ôåíîëüíûõ âîä êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, â îòõîäÿùèå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 700-1650�Ñ ñòàëåïëàâèëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Îäíîâðåìåííî â ãàçîâûé ïîòîê ïîäàþò êèñëîðîä ïðè 
åãî ðàñõîäå 5-40 ì3/ò ôåíîëüíîé âîäû (Ñïîñîá… 1688587). 
Ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 15 ò/÷ ôåíîëüíûõ 

ñòî÷íûõ âîä ñ 1995 ã. ðàáîòàåò â ñòàëåïëàâèëüíîì öåõå ×åðåïîâåöêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. 
Ïðè íàëè÷èè êèñëîðîäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ïðîòåêàþò ðåàêöèè 

îêèñëåíèÿ ðÿäà òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé ñ ïîëó÷åíèåì áåçâðåäíûõ íåé-
òðàëüíûõ ñîåäèíåíèé: 

C6H5OH + 7 O2 = 6 CO2 + 3 H2O    (9.3) 
ôåíîë 

CH2O + O2 = CO2 + H2O     (9.4) 
ôîðìàëüäåãèä 

2 HCN + 2,5 O2 = 2 CO2 + H2O + N2   (9.5) 
öèàíèä 

2 NO2 + 2 CH2O = 2 CO2 + 2 H2O + N2   (9.6) 
Ïîäàâàåìàÿ íà ñæèãàíèå ñòî÷íàÿ âîäà ñîäåðæèò, ìã/ë: 117 – ôå-

íîëû, 10 – ôîðìàëüäåãèäû, îêîëî 7 – àììîíèéíûé àçîò. Îäíàêî â 
îòõîäÿùèõ ãàçàõ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé íåçíà÷èòåëüíû è ñîñòàâ-
ëÿþò, ìã/ì3: 0,045 – ôåíîëû, 0,5 – ôîðìàëüäåãèäû, 0,0036 – öèà-
íèäû è ðîäàíèäû. Êîíöåíòðàöèè NOX â âûáðîñàõ ñíèæàþòñÿ â 
1,5-2,0 ðàçà. Ïðè ðàñõîäå êèñëîðîäà 10 ì3/ò ñòî÷íûõ âîä ñòåïåíü èõ 
î÷èñòêè îò ôåíîëà äîñòèãàåò 99,9%. 
Äîñòîèíñòâàìè ñïîñîáà îáåçâðåæèâàíèÿ ôåíîëüíûõ ñòî÷íûõ âîä â 

ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåïëà îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ íà èñïàðåíèå è ðàçëîæåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ, îòñóòñòâèå 
ñïåöèàëüíîãî ñæèãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà. 
Ñðîê îêóïàåìîñòè òåõíîëîãèè – 2 ìåñÿöà. 
Èç äðóãèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïîñîáîâ óíè÷òîæåíèÿ îïàñíûõ 

çàãðÿçíèòåëåé ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçðóøåíèå ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ) â äîìåííîé ïå÷è. Íà èõ äîëþ ïðèõîäèò-
ñÿ áîëåå 70% âñåõ êàíöåðîãåííûõ âûáðîñîâ ìåòàëëóðãèè, â òîì ÷èñëå 
áåíç(à)ïèðåíà, íàèáîëåå àêòèâíîãî êàíöåðîãåíà âîçäóøíîãî áàññåéíà, 
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è áåíçîëà, ñàìîãî êðóïíîòîííàæíîãî èç ÏÀÓ (êí.2, ðàçä. 2.6.3).  Â 
ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì ïî ïàòåíòó 2196832 ÐÔ, îòõîäû, ñîäåðæà-
ùèå ÏÀÓ, ââîäÿò â æèäêîì âèäå â âûñîêîñêîðîñòíîé (200-350 ì/ñ) 
ïîòîê äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà, âäóâàåìîãî â ôóðìó äîìåííîé ïå÷è. 
Ðàñõîä äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà ðàâåí 0,05-0,1 êã óñëîâíîãî 
(íà 1 ì3), ðàñõîä îòõîäîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,03 ë íà 1 ì3 äóòüÿ. 

9.6. Õëîðîðãàíè÷åñêèå îòõîäû 

Îòðàñëü õëîðîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïîòðåáëÿåò äî 75% ïðîìûø-
ëåííîãî õëîðà, ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî â 2005 ã. ñîñòàâèëî 47 
ìëí ò (Ñàâåëüåâ). Ê íåé îòíîñÿòñÿ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ, ìàñ-
øòàáíûå ïðîèçâîäñòâà ðàñòâîðèòåëåé, ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí, ëàêîâ, 
õèìèêî-ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîäóêöèè, ïðåïàðàòîâ áûòîâîé õèìèè, ïåñ-
òèöèäîâ è ò.ä. Ýòè ïðîèçâîäñòâà ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì õëî-
ðîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ (ÕÎÎ). Èõ ñîñòàâëÿþò: 
îòñëóæèâøèå ñâîé ñðîê èçäåëèÿ èç õëîðèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ – 

ïîëèâèíèëõëîðèäà, õëîðîïðåíîâîãî êàó÷óêà, õëîðèðîâàííûõ ïîëèýôè-
ðîâ, ïîëèñòèðîëîâ, ïîëèàìèäîâ; 
îòðàáîòàííûå ñìåñè æèðîâ è ìàñåë ñ õëîðîðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðè-

òåëÿìè – òðèõëîðýòèëåíîì, ìåòèëõëîðîôîðìîì, ÷åòûðåõõëîðèñòûì óã-
ëåðîäîì, – îáðàçóþùèåñÿ ïðè îáåçæèðèâàíèè è ðàñêîíñåðâàöèè îáî-
ðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ â ìàøèíîñòðîåíèè, ðàäèîýëåêòðîíèêå è ò.ï.; 
èñ÷åðïàâøèå ðåñóðñ äèýëåêòðèêè, â îñíîâíîì õëîðèðîâàííûå ôåíèëû 

è òðèõëîðáåíçîëû èç ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ; 
ïðèøåäøèå â íåãîäíîñòü ïåñòèöèäû; 
íåóòèëèçèðóåìûå ëåãêèå ôðàêöèè, êóáîâûå îñòàòêè è ñìîëû ïðåä-

ïðèÿòèé õëîðîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà; 
ñòî÷íûå âîäû è àáãàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå è ïðèìå-

íåíèè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. 
Èç äàííîãî ñïèñêà ÕÎÎ ñëåäóåò, ÷òî îíè ïðåäñòàâëåíû íå òîëüêî 

âåùåñòâàìè ïðîñòîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, íî è ïîëèìåðíûìè (âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûìè). Îäíàêî òåõíîëîãèè è ïðîáëåìû îáåçâðåæèâàíèÿ è 
óòèëèçàöèè òåõ è äðóãèõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ÷òî äåëàåò öåëåñîîá-
ðàçíûì èõ ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå â îäíîì, äàííîì, ðàçäåëå. 
Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè îáðàùåíèè ñ ÕÎÎ, îáóñëîâëåíû èõ 

óñòîé÷èâîñòüþ è òîêñè÷íîñòüþ, îñòðûì äåôèöèòîì êîððîçèîííîñòîé-
êèõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óñòàíîâîê. Óñòîé÷èâîñòü 
ÕÎÎ â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðèâîäèò ê èõ ðàññåèâàíèþ íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ â âîäíûõ ïîòîêàõ èëè íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, íàêîïëå-
íèþ â ïî÷âå, âîäå, æèâûõ îðãàíèçìàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ. Áèîàêêóìó-
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ëÿöèÿ ïî çâåíüÿì ïèùåâîé öåïè ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîäåðæàíèÿ õëîðîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÕÎÑ) â æèâûõ îðãàíèçìàõ â 102-104 ðàç ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èõ êîíöåíòðàöèåé â âîäå. Îñîáóþ îïàñíîñòü ñðåäè ÕÎÑ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ â âèäå ïðèìåñåé äèîêñèíû, íå 
èìåþùèå ñåáå ðàâíûõ ñðåäè äðóãèõ çàãðÿçíèòåëåé ïî íè÷òîæíîé ìàëî-
ñòè ÏÄÊ – âïëîòü äî 0,1 íã/ì3. 
 Ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü ÕÎÎ îáóñëîâëèâàåòñÿ òàêæå òîêñè÷íî-

ñòüþ âåùåñòâ, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè èõ ðàçëîæåíèè èëè ïåðåðàáîòêå. Â 
÷àñòíîñòè, ïðè íàãðåâå è ïèðîëèçå êàê ïîëèìåðû, òàê è íåïîëèìåðíûå 
õëîðîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà îáðàçóþò òîêñè÷íûå ïðîäóêòû, â òîì ÷èñëå 
âåñüìà îïàñíûå õëîð, ôîñãåí è âòîðè÷íûå äèîêñèíû. 
Äëÿ óòèëèçàöèè è äåòîêñèêàöèè ÕÎÎ èñïîëüçóþò ðàçíûå ìåòîäû, 

ñðåäè êîòîðûõ âåäóùèìè ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêèå: ñæèãàíèå, ïèðîëèç, 
ïëàçìåííîõèìè÷åñêèé, ýëåêòðîêðåêèíã, â ðàñïëàâå ñîëåé, ìåòàëëîâ è äð.  
Ñæèãàíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè 1100-1200�Ñ, êîýôôèöèåíòå 

èçáûòêà âîçäóõà 1,05-1,10 è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñãîðàþùåãî ìàòåðèà-
ëà â ðåàêöèîííîé çîíå íå ìåíåå 0,4 ñ. Ïðè ýòîì íåïðèåìëåìî ñæèãà-
íèå ÕÎÎ íà îòêðûòîì âîçäóõå, òàê êàê îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëå-
íèåì ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ õëîðèñòûé âîäîðîä è õëîð. Òàê, íàïðèìåð, 
ãîðåíèå òðèõëîðýòèëåíà ïðîòåêàåò ïî ðåàêöèè: 

Ñ2ÍCl3 + 2O2 = 2CO2 + HCl + Cl2 (9.7) 
Îáîãàùåíèå äóòüÿ êèñëîðîäîì è ñæèãàíèå ïðè 1200°Ñ (ïðîöåññ 

Syncom), áîëåå ÷åì íà 35% ñíèæàþò â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè îêñèäà óãëåðîäà è ïîëèõëîðèðîâàííûõ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ 
(Gohlke…). 
Îáðàçîâàíèå õëîðà ïîäàâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â çîíó ãîðåíèÿ âîäÿíûõ 

ïàðîâ èëè ïðèðîäíîãî ãàçà: 

C2HCl3 + 1.5O2 + H2O = 2CO2 + 3HCl  (9.8) 

C2HCl3 + 3,5O2 + CH4 = 3CO2 + 3HCl + H2O (9.9) 
Ïðîöåññ ïî ðåàêöèè (9.8) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñæèãàíèè äîïîëíè-

òåëüíîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì 10%-é ïðîòèâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî èçáû-
òîê âîäÿíûõ ïàðîâ îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé ïåðåõîä õëîðà â 
HCl ïðè òåìïåðàòóðå 1000�Ñ è áîëåå. 
Õëîðèñòûé âîäîðîä îòõîäÿùèõ ãàçîâ àäñîðáèðóþò âîäîé. Îáðà-

çóþùóþñÿ ñîëÿíóþ êèñëîòó íåéòðàëèçóþò ùåëî÷üþ èëè âûïóñêàþò êàê 
òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ, åñëè êîíöåíòðàöèÿ HCl â íåé äîñòèãàåò 22-26%. 
Ïîëó÷åíèå èìåþùåé ñáûò êèñëîòû è çíà÷èòåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ 
ÕÎÎ (äî 16-25 òûñ. ÊÄæ/êã) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äåëàþò ðåíòàáåëü-
íîé ðàáîòó óñòàíîâîê ïî ñæèãàíèþ. Èõ îïòèìàëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè 
ÿâëÿþòñÿ êàìåðíûå (ôàêåëüíûå è öèêëîííûå). Îäíà èç íèõ èñïîëüçó-
åòñÿ âî Ôðàíöèè (òåõíîëîãèÿ VRC) äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ è óòèëèçàöèè 
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îòõîäîâ ìîíîìåðà âèíèëõëîðèäà, òðèõëîðýòèëåíà, ïåðõëîðýòèëåíà, ÷å-
òûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà, ïîëèõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ. 
 Ñæèãàíèå ìàòåðèàëîâ ïî òåõíîëîãèè VRC ïðîèçâîäèòñÿ â âåðòè-

êàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé öèêëîííîé ïå÷è. Îòõîäû, ñîäåðæàùèå äî 
74% õëîðà, ìîãóò áûòü óòèëèçèðîâàíû áåç äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà 
äàæå ïðè ïîäà÷å âîäÿíîãî ïàðà. Äûìîâûå ãàçû ñíà÷àëà îõëàæäàþòñÿ â 
çàêàëî÷íîé êàìåðå, à çàòåì ïîñòóïàþò íà àáñîðáöèþ õëîðèñòîãî âîäî-
ðîäà âîäîé, ñàíèòàðíóþ î÷èñòêó ùåëî÷üþ îò õëîðà è îñòàòêîâ õëîðè-
ñòîãî âîäîðîäà (ðèñ. 9.8). 
Çàêàëêà, èëè áûñòðîå îõëàæäåíèå îòõîäÿùèõ ãàçîâ, íåîáõîäèìà 

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðåàêöèé, îáðàòíûõ (9.8) è (9.9). Äëÿ ïîãëîùå-
íèÿ õëîðèñòîãî âîäîðîäà îáû÷íî òðåáóåòñÿ îò îäíîãî äî òðåõ èçîòåð-
ìè÷åñêèõ àáñîðáåðîâ – â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ, 
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû è ïëàíèðóåìîé êîíöåíòðàöèè óòèëè-
çèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû, äëÿ êîììåð÷åñêèõ öåëåé – îáû÷íî 33%. 
Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü áåçâîäíûé HCl (êîíöåíòðàöèÿ ìåíåå 
100 ìëí-1), òî ïðîèçâîäèòñÿ àçåàòðîïíàÿ äèñòèëëÿöèÿ ïîä äàâëåíèåì 
(8 áàð) â ñïåöèàëüíîé êîëîííå. 

Ðèñ. 9.8. Òåõíîëîãèÿ VRC ñæèãàíèÿ ÕÎÎ 
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Êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ âåùåñòâ â âûáðàñûâàåìûõ ãàçàõ, ppm: 
30 HCl; 1,5 Cl2; 0,5 COCl2; 20-60 N2; 0-2 íåñãîðàåìûõ ÷àñòèö; 
13 ÏÕÁ; ìåíåå 1 äëÿ ïîëèõëîðäèáåíçîäèîêñèíîâ è ïîëèõëîðäèáåíçî-
ôóðàíîâ. Ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ñîñòàâëÿëà 99,9999%. Òåõíîëîãèÿ, êðîìå 
Ôðàíöèè, èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â ÑØÀ, Èñïàíèè, Ìàðîêêî è äðóãèõ 
ñòðàíàõ (Ìóíèöèïàëüíûå…). 
Íàðÿäó ñ êàìåðíûìè ïå÷àìè â òåõíîëîãèè îãíåâîãî îáåçâðåæèâàíèÿ 

ÕÎÎ ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå âðàùàþùèåñÿ, 
âèáðàöèîííûå, ïóëüñèðóþùèå. Ðåàëèçîâàíà òàêæå òåõíîëîãèÿ óòèëèçà-
öèÿ æèäêèõ ÏÕÁ (ñîâòîì è ñîâîë) èõ âäóâàíèåì ÷åðåç ôóðìû â äî-
ìåííóþ ïå÷ü (Äîðîøåâ). 
Ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè òåõíîëîãèé îãíåâîãî 

îáåçâðåæèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÕÎÎ (ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ, ïàñ-
òî- è ñìîëîîáðàçíûõ, òâåðäûõ, ñîäåðæàùèõ ëþáûå êîëè÷åñòâà õëîðà è 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ) îíè èìåþò è íåäîñòàòêè: òÿæåëûå óñëîâèÿ ðàáîòû 
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ – ïå÷åé, êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ, ñèñòåì îõëàæ-
äåíèÿ ãàçîâ; òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðèðîâàííîé è ÷èñòîé ïî îð-
ãàíè÷åñêèì ïðèìåñÿì ñîëÿíîé êèñëîòû. Íåêâàëèôèöèðîâàííîå ñæèãà-
íèå ÕÎÎ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ è âûáðîñó â îêðóæàþùóþ ñðåäó 
òàêèõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, êàê õëîð, ôîñãåí è äèîêñèíû. 
Ïèðîëèç ÕÎÎ ïðîâîäèòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì 

ñæèãàíèå. Îí æå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåçâîäíûé õëîðèñòûé âîäîðîä è 
ðÿä öåííûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ õëîðèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ (÷åòûðåõ-
õëîðèñòûé óãëåðîä, ïåðõëîðýòèëåí, öèêëîïåíòàäèåí è äð.) ñ äîñòàòî÷-
íî âûñîêèì âûõîäîì. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà,  
íàïðèìåð ïåðõëîðýòèëåíà C2Cl4 ñ ïîïóòíî ïîëó÷àåìûì õëîðèñòûì 
âîäîðîäîì ñîñòàâëÿåò 500% îò öåíû òîâàðíîãî õëîðà â æåëåçíîäî-
ðîæíûõ öèñòåðíàõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà, 
÷òî ñëåäóåò èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ìîùíî-
ñòüþ 10 òûñ. ò/ãîä â ÇÀÎ «Êàóñòèê» (ã. Ñòåðëèòàìàê). 
Îñíîâó ïëàçìåííîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ñîñòàâëÿþò ïèðîëèç èëè 

îêèñëåíèå ÕÎÎ â ñòðóå ïëàçìîîáðàçóþùèõ ãàçîâ – âîäîðîäà, èíåðò-
íûõ èëè âîçäóõà. Ýòîò ñïîñîá èíîãäà ðàññìàòðèâàþò êàê íàèáîëåå áåçî-
ïàñíûé è ýôôåêòèâíûé äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ 
îáåçâðåæèâàíèÿ ñìåñè ÏÕÁ è ÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà â ïëàçìî-
òðîíå âûÿâèëè ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà, ðàâíóþ 99,9999%. Äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ òàêèõ ïîêàçàòåëåé â çîíå àòîìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííîé 
äóãè ñîçäàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 25000�Ñ. Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû, 
âêëþ÷àþùèå H2, Cl2, CO, CH4, HCl è îò÷àñòè óãëåðîä, ïîêèäàþò 
ðåàêòîð ïðè 900�Ñ è ïîäâåðãàþòñÿ ãàçîî÷èñòêå. ÕÎÑ â âûáðîñàõ îò-
ñóòñòâóþò. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü äîðîãîâèçíó, áîëüøóþ ýíåð-
ãîåìêîñòü, ìíîãîñòàäèéíîñòü ïðîöåññà, íåóñòîé÷èâóþ ðàáîòó ïëàçìîòðî-
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íîâ è ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. Ïîëàãàþò, ÷òî ïëàçìåííîõèìè÷åñêèé 
ñïîñîá ïåðñïåêòèâåí äëÿ êðóïíîòîííàæíûõ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ, èìåþùèõ îòõîäû ñ ïîñòîÿííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. 
Ýëåêòðîêðåêèíã ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ â ðåàêòîðå, èñòî÷íèêîì îáîãðåâà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ äóãà. Â åãî óñëîâèÿõ èñõîäíûå ïðîäóêòû îáðàçóþò êðåêèíã-ãàç, 
ñîäåðæàùèé äî 30% àöåòèëåíà Ñ2Í2, 8-10% ýòèëåíà Ñ2Í4 è äðóãèõ 
óãëåâîäîðîäîâ, õëîðèñòîãî âîäîðîäà. 
Îäèí èç ñîâðåìåííûõ òèïîâ ðåàêòîðà (ôèðìà «G.M.Huber Corp.») 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ êàìåðó èç ïîðèñòîãî ãðàôèòà, âîêðóã 
êîòîðîé óñòàíîâëåíû ñòåðæíåâûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëè, à âñÿ êîíñòðóêöèÿ 
òåðìîèçîëèðîâàíà. Òåïëî ðàñêàëåííûõ óãîëüíûõ ýëåêòðîäîâ ïåðåäàåòñÿ 
íà îáðàáàòûâàåìûå îòõîäû ÷åðåç ïîðèñòóþ ñòåíêó ðåàêòîðà. Äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ àäãåçèè ñòåíêè ñ îòõîäàìè ÷åðåç íåå íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ 
èíåðòíûé ãàç (àçîò). Òåìïåðàòóðà â çîíå òåðìîîáðàáîòêè ïîääåðæèâà-
åòñÿ íà óðîâíå 2200-2500�Ñ ïðè åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè, èñ÷èñëÿåìîé 
ìèëëèñåêóíäàìè. Æèäêèå îòõîäû êðåêèíãà íàïðàâëÿþòñÿ äàëåå â äâå 
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùåííûå êàìåðû äîæèãàíèÿ ñ òåìïåðàòóðàìè ñîîò-
âåòñòâåííî 1370 è 540�Ñ. Çàòåì òâåðäûå îñòàòêè ïîñòóïàþò â êîíòåé-
íåðû. Ãàçîâàÿ ôàçà èç ðåàêòîðà ïîäàåòñÿ íà î÷èñòêó â öèêëîíå è àäñîð-
áåðå ñ àêòèâèðîâàííûì óãëåì. Ýôôåêòèâíîñòü îáåçâðåæèâàíèÿ ïî ÏÕÁ 
ñîñòàâëÿåò 99,9999%, ïî äèîêñèíàì – 99,999%. 
Ñîçäàíû êàê ñòàöèîíàðíûå (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 20-50 òûñ. ò/ãîä 

ïî ÏÕÁ), òàê è ïåðåäâèæíûå âàðèàíòû óñòàíîâîê. Îñíîâíûì íåäîñ-
òàòêîì ýëåêòðîêðåêèíãà, êàê è ïëàçìåííîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè (Ìóíèöèïàëüíûå…). 
Òåðìîîáðàáîòêà ÕÎÎ â ðàñïëàâå ñîëåé (êàðáîíàòû íàòðèÿ, êàëèÿ) 

èëè ìåòàëëîâ (àëþìèíèé, íàòðèé) ñ îäíîâðåìåííîé ïðîäóâêîé âîçäó-
õîì îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ òåïëîïåðåäà÷è îò ðàñïëàâà ê îòõî-
äàì. Óãëåâîäîðîäû ïðè ýòîì îêèñëÿþòñÿ äî óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû, à 
õëîð è äðóãèå çàãðÿçíåíèÿ ïîãëîùàþòñÿ ðàñïëàâîì è â âèäå ðàçëè÷íûõ 
òâåðäûõ ñîåäèíåíèé óäàëÿþòñÿ ñ èõ ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññ ïðîõîäèò ïðè 
ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ (800-1000�Ñ) òåìïåðàòóðàõ áåç âûáðîñîâ â àòìî-
ñôåðó îêñèäîâ àçîòà. Íà ýòîì ïðèíöèïå ðàáîòàþò óñòàíîâêè îáåçâðåæè-
âàíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ ÕÎÎ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäû è çîëû. 
Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ, ïðîâåðåííàÿ íà îáðàçöàõ îòðàâëÿþùèõ âå-
ùåñòâ, ãåðáèöèäîâ è äèîêñèíîâ, ñîñòàâëÿåò 99,96 è 99,98%. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû â ïåðåäîâûõ ñòðàíàõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

ðàçíîîáðàçíûõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå âûñîêîòîêñè÷íûõ, ïåðåðàáàòûâà-
åòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ ïðè îáæèãå öåìåíòíîãî êëèíêåðà. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê îáåçâðåæèâàíèþ ÕÎÎ íåîáõîäèìûå èñïûòàíèÿ â Ðîññèè 
âûïîëíåíû íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 



300

100 êã/÷ Ïîäîëüñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðå-
ðàáîòêå õèìè÷åñêèõ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ êîíöåíòðàöèÿ ïîëèõëîðèðî-
âàííûõ äèáåíçîäèîêñèíîâ è äèáåíçîôóðàíîâ ïî ýêâèâàëåíòó 
2,3,7,8 ÒÕÄÄ ñíèçèëàñü ñ 3708 ìã/ì3 â èñõîäíîì øëàìå äî 
0,064 íã/êã â êëèíêåðå è äî 0,105 íã/ì3 â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. Ïðè 
íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè õëîðà â øëàìå 0,48% íè ýòîãî ýëåìåíòà, íè 
HCl â ãàçàõ íå îáíàðóæèëè. Êà÷åñòâî öåìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
øëàìà â ñûðüåâîé ñìåñè íå èçìåíèëîñü (Áåðíàäèíåð…). 
Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè òåðìè÷åñêèìè ïðèìåíÿþò äðóãèå ìåòîäû 

äåòîêñèêàöèè è óòèëèçàöèè ÕÎÑ. 
Òàê, äëÿ ñíèæåíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â ïèòüåâîé âîäå ïîäõîäÿò ñîðá-

öèÿ, àýðàöèÿ, óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà, ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ýòèõ òåõíîëîãèé äîñòàòî÷íà. Íàïðèìåð, ñîðáöèåé íà àêòèâíîì 
óãëå óäàëÿåòñÿ áîëåå 90% ÕÎÑ. Îäíàêî äàííûå ñïîñîáû òðåáóþò 
çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ àýðèðîâíèÿ 1 ì3 âîäû íåîáõîäèìî 9 ì3 âîçäóõà (Ñíèæåíèå…). 
Ñòàäèþ ïèëîòíûõ èñïûòàíèé ïðîøëà óñòàíîâêà SOLAR DETox 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3 ì3/ñóò ïî î÷èñòêå æèäêîñòåé îò õëîðèðîâàííûõ 
óãëåâîäîðîäîâ. Îíà âêëþ÷àåò ïàðàáîëîêîíöåíòðè÷åñêèé êîëëåêòîð è 
êàòàëèçàòîð (TiO2) äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÓÔ-÷àñòè ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ ðàçðóøåíèÿ ÕÎÑ (Solare…). 
Äîïîëíÿþò ðàññìîòðåííûé ïåðå÷åíü òåõíîëîãèé íàõîäÿùèåñÿ â ñòà-

äèè ðàçðàáîòêè áèîõèìè÷åñêèé, ðàäèîëèçíûé, êîìáèíèðîâàííûå è äðó-
ãèå ìåòîäû äåòîêñèêàöèè è óòèëèçàöèè ÕÎÎ. 
Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò ïðîáëåìà ëèêâèäàöèè ñîäåðæàùåãî 

ÕÎÑ õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ, ñ æåëàòåëüíîé óòèëèçàöèåé îòäåëüíûõ åãî 
êîìïîíåíòîâ. 
Çàïðåùåíèå õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò ìåæäóíàðîäíûå 

äîêóìåíòû: 
Êîíâåíöèÿ «Î çàêîíàõ è îáû÷àÿõ ñóõîïóòíîé âîéíû» 

(19.07.1899 ã.); 
Ïðîòîêîë î çàïðåùåíèè ïðèìåíÿòü íà âîéíå óäóøëèâûå, ÿäîâèòûå èëè 

ïîäîáíûå èì ÿäû (Æåíåâà 17.06.1925 ã.). Ïîäïèñàí 34 ãîñóäàðñòâàìè; 
Êîíâåíöèÿ «Î çàïðåùåíèè ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ 

õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ» (Ïàðèæ, 1993). Ïîäïèñàíà áîëåå ÷åì 160 ãîñó-
äàðñòâàìè, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ (Ëèí÷åíêî). 
Ïðàêòè÷åñêè âñå çàïàñû õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé 

âîéíû ïðèíàäëåæàëè ÑÑÑÐ (40 òûñ. ò) è ÑØÀ (30 òûñ. ò). Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Ïàðèæñêîé êîíâåíöèåé, óíè÷òîæåíèå ñîâåòñêîãî õèìè÷åñêîãî 
îðóæèÿ ïðîâîäèòñÿ Ðîññèåé, ïðàâîïðååìíèöåé ÑÑÑÐ, ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÑØÀ. 



301

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íå ìåíåå 12 ìåòîäîâ óíè÷òîæåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî îðóæèÿ. Íàðÿäó ñ óæå ðàññìîòðåííûìè õèìè÷åñêèìè (òåð-
ìè÷åñêèìè) è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè îíè âêëþ÷àþò ëàçåðíûé íàãðåâ, 
êðèîãåííûå òåõíîëîãèè, áèîëîãè÷åñêóþ äåòîêñèêàöèþ è äð. (Ïóøêèí). 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè õèìè÷åñêèõ îòðàâëÿþ-

ùèõ âåùåñòâ îòìåòèì ìåòîä àììîíîëèçà, ðàçðàáîòàííûé Íèæåãîðîä-
ñêèì óíèâåðñèòåòîì è ðåàëèçóåìûé â ðàìêàõ öåëåâîé ôåäåðàëüíîé 
ïðîãðàììû «Óíè÷òîæåíèå õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ â Ðîññèè». Ëèêâèäàöèÿ 
ÕÎÑ, â òîì ÷èñëå ëþèçèòà (îòðàâëÿþùåå âåùåñòâî êîæíî-íàðûâíîãî 
è ÿäîâèòîãî äåéñòâèÿ), ïðåäóñìàòðèâàåò âîññòàíîâëåíèå èõ àììèàêîì 
ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñ îáðàçîâàíèåì õëîðèñòîãî àììîíèÿ, ëåã-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ è ìûøüÿêà. 
Äîñòîèíñòâà òåõíîëîãèè: ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü – îòñóòñòâèå 

âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, æèäêèõ îòõîäîâ è ñòî÷íûõ âîä, äèîê-
ñèíîâ è óñëîâèé äëÿ èç îáðàçîâàíèÿ; ïðèìåíåíèå äåøåâîãî, äîñòóïíîãî 
è ìàëîòîêñè÷íîãî ðåàãåíòà; âîçìîæíîñòü ïåðåðàáîòêè øèðîêîãî ñïåê-
òðà ÕÎÑ, íàïðèìåð ðàñòâîðèòåëåé, ïåñòèöèäîâ, ÿäîõèìèêàòîâ, ïëàñò-
ìàññ; ïîëó÷åíèå òîâàðíîãî ïðîäóêòà (NH4Cl). 
Òåõíîëîãèÿ ïðèãîäíà äëÿ óòèëèçàöèè ðÿäà äðóãèõ âåùåñòâ, íàïðè-

ìåð ðòóòüñîäåðæàùåãî ÿäîõèìèêàòà ãðàçàí. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà àììîíîëèçà ïðåäëîæåíû óñòàíîâêè ðàçëè÷-

íîãî íàçíà÷åíèÿ: ìîáèëüíûå äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ãàëîãåíñîäåðæàùèõ îò-
õîäîâ â ìåñòàõ õðàíåíèÿ è ñòàöèîíàðíûå äëÿ ëèêâèäàöèè ëþèçèòîâ 
(Çîðèí…). 
Êîíêóðèðóþùàÿ ñ àììîíîëèçîì òåõíîëîãèÿ – ùåëî÷íîé ãèäðîëèç

ëþèçèòà è ïîñëåäóþùèé ãèäðîëèç ðåàêöèîííûõ ìàññ. Êîíå÷íûé ïðî-
äóêò îáîèõ ñïîñîáîâ – ìåòàëëè÷åñêèé ìûøüÿê, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïîëó÷åíèè îñîáî ÷èñòîãî ìåòàëëà äëÿ ýëåêòðîííîé 
òåõíîëîãèè. È òî è äðóãîå ïðåäëîæåíèå âûáðàíû îñíîâíûìè äëÿ 
óíè÷òîæåíèÿ êðóïíåéøåãî â ìèðå àðñåíàëà ìûøüÿêñîäåðæàùåãî îò-
ðàâëÿþùåãî âåùåñòâà â ã. Êàìáàðêà (Óäìóðòèÿ), ãäå åãî êîëè÷åñòâî 
îöåíèâàåòñÿ â 6400 ò (Petrov…). 
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Г Л А В А  Д Е С Я Т А Я  

Ïðîìûøëåííûå îòõîäû âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ 

ñîåäèíåíèé 

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ïîëèìåðû) èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Îòëè÷è-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ ìîëå-
êóëû ñîñòàâëåíû èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðÿþùèõñÿ çâåíüåâ, 
÷èñëî êîòîðûõ âàðüèðóåò îò äâóõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Îíî îïðåäåëÿ-
åò äëèíó öåïè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé è íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ 
ïîëèìåðèçàöèè n. Îáðàçîâàíèå ìàêðîìîëåêóë ñ ìàññîé, äîñòèãàþùåé 
ìèëëèîíîâ åäèíèö, ðåçêî èçìåíÿåò ñâîéñòâà èñõîäíûõ ìîíîìåðîâ. 
Ïîëèìåðû, êàê ïðàâèëî, òðóäíî ðàñòâîðèìû, ïðè÷åì ðàñòâîðèìîñòü 

ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû; íåëåòó÷è; ó íèõ îòñóò-
ñòâóåò ÿñíî âûðàæåííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, òàê êàê ïðè íàãðåâà-
íèè èõ ðàçìÿã÷åíèå è ïëàâëåíèå ïðîèñõîäÿò ïîñòåïåííî, à ìíîãèå âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ðàçëàãàþòñÿ áåç ïëàâëåíèÿ. 
Ïðîìûøëåííîñòü ïîëèìåðîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðîèçâîäñòâîì ìíîãèõ 

äðóãèõ âèäîâ ïðîäóêöèè âî âñåì ìèðå ðàçâèâàåòñÿ óñêîðåííûìè òåì-
ïàìè. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èç íèõ è ñîîòâåòñòâóþùèì 
îòõîäàì îòíîñÿòñÿ ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû, ïëàñòìàññû, ðåçèíà, ïðî-
äóêòû ïåðåðàáîòêè, â òîì ÷èñëå õèìè÷åñêîé, äðåâåñèíû è íåêîòîðûå 
äðóãèå âåùåñòâà, ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå. 

10.1. Ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû 

Îñíîâó ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþò ëàêè – ðàñòâîðû ñìîë èëè 
ñèíòåòè÷åñêèõ âåùåñòâ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, ïðèìåíÿåìûå 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áëåñòÿùèõ ïðîçðà÷íûõ (äåêîðàòèâíûõ èëè çàùèòíûõ) 
ïîêðûòèé, ïðèãîòîâëåíèÿ ýìàëåâûõ êðàñîê, ãðóíòîâîê. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé îñòàåòñÿ 

ðó÷íîé, ðåàëèçóåìûé â îêðàñî÷íûõ êàìåðàõ. Îáåçæèðåííûå èçäåëèÿ, 
ïîäâåøåííûå ê êîíâåéåðó, ìåäëåííî äâèæóòñÿ ÷åðåç îäíó èëè íå-
ñêîëüêî êàìåð, ãäå íà èõ ïîâåðõíîñòü íàïûëÿþò êðàñêó èëè ýìàëü. 
Ïðè ýòîì èç êàìåð íåïðåðûâíî îòñàñûâàåòñÿ âîçäóõ, ñîäåðæàùèé ïà-
ðû ðàñòâîðèòåëåé. Âî èçáåæàíèå óíîñà ÷àñòèö êðàñêè ïðåäóñìàòðèâà-
þòñÿ ãèäðîôèëüòðû, èëè çàâåñû èç ñòðóé âîäû, îðîøàþùèå ñòåíêè 
êàìåð è ïðåäîõðàíÿþùèå èõ îò çàðàñòàíèÿ êðàñêîé. Îò 20 äî 50% 
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ïîñëåäíåé âìåñòå ñ âîäîé ñòåêàåò â âàííó êàìåðû, îòêóäà ïåðèîäè÷å-
ñêè âðó÷íóþ ñîáèðàåòñÿ â êîíòåéíåð. 
Ðàñïûëèòåëüíûå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íåýêîíîìè÷íû, 

òàê êàê ïîëåçíî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 25% ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 
Äî 75% èõ òåðÿåòñÿ ïðè ðàçâåäåíèè ðàñòâîðèòåëåì äî íåîáõîäèìîé 
êîíñèñòåíöèè è ïðè îêðàñêå êðîìîê (â âèäå àýðîçîëüíîãî óíîñà). Äëÿ 
óëàâëèâàíèÿ ïîñëåäíåãî ïðèìåíÿþòñÿ êàê ìîêðàÿ (âîäÿíàÿ çàâåñà), òàê 
è ñóõàÿ (ôèëüòðîâàíèå) òåõíîëîãèè. Òåì íå ìåíåå òîëüêî â ÔÐÃ åæå-
ãîäíî òåðÿåòñÿ äî 250 òûñ. ò ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, èëè îêîëî 
1 ìëðä äîë. (Werwertungswege…). 
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè îòõîäîâ ýòèõ 

ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðåãåíåðàöèÿ. Îòõîäû â êîíòåéíåðàõ äîñòàâëÿ-
þò ê ó÷àñòêó ïåðåðàáîòêè è, ïðè íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ, çàëèâàþò 
âîäîé. Îíè, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â ïàñòîîáðàçíîì èëè äàæå òâåð-
äîì ñîñòîÿíèè è íóæäàþòñÿ â ðàñòâîðåíèè èëè ðàçáàâëåíèè. Ïîýòîìó 
èõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé (ðèñ. 10.1), ñîâìåñòíî ñ 
ðàñòâîðèòåëåì çàãðóæàþò â ñìåñèòåëü, ãäå ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 
4-5 ÷. Çàòâåðäåâøàÿ êðàñêà íàáóõàåò è ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ. Ïîëó-
÷åííàÿ ñìåñü ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ñåò÷àòûé ôèëüòð ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 
10�10 ìì è, î÷èùåííàÿ îò êðóïíûõ âêëþ÷åíèé, ïîñòóïàåò â äèññîëü-
âåð (âûñîêîñêîðîñòíîé ñìåñèòåëü), ãäå â òå÷åíèå 2-3 ÷ ïðîèñõîäèò åå 
äèñïåðãèðîâàíèå. Îáðàçîâàâøóþñÿ ñóñïåíçèþ ôèëüòðóþò ÷åðåç ñåòêó ñ 

Ðèñ. 10.1. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ: 

1 – êîíòåéíåð; 2 – ñìåñèòåëü; 3 – ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè; 
4 – äîçàòîð; 5 – íàñîñû; 6 – äèññîëüâåð; 7 – ñåò÷àòûé ôèëüòð; 
8 – øàðîâàÿ ìåëüíèöà; 9 – áèñåðíàÿ ìåëüíèöà; 10 – ìåøàëêà 

ëîïàñòíàÿ; 11 – ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè; 12 – åìêîñòü 
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îòâåðñòèÿìè 1 ìì2. Èç äèññîëüâåðà ìàññà ïåðåêà÷èâàåòñÿ â øàðîâóþ 
ìåëüíèöó, ãäå â òå÷åíèå 4-8 ÷ ïðîõîäèò äàëüíåéøåå äèñïåðãèðîâàíèå 
êðàñêè. Åñëè ïîñëå ýòîãî åå ÷àñòèöû èìåþò íåîáõîäèìóþ äèñïåðñ-
íîñòü (íå áîëåå 90 ìêì), òî êðàñêà èç ìåëüíèöû ïîñòóïàåò â ëîïàñò-
íîé ñìåñèòåëü, ãäå ðàçáàâëÿåòñÿ äî íóæíîé âÿçêîñòè ðàñòâîðèòåëåì è 
çàòåì ñëèâàåòñÿ â ïðèåìíóþ åìêîñòü äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàñôàñîâêè è 
óïàêîâêè. Åñëè ÷àñòèöû ñìåñè, âûøåäøåé èç øàðîâîé ìåëüíèöû, 
èìåþò ðàçìåð âûøå äîïóñòèìîãî, äèñïåðãèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ â 
áèñåðíîé ìåëüíèöå, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåòèðàíèå ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 
3-4 ÷ äî ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé êðóïíîñòè. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáàâ-
ëåíèå, ðîçëèâ è óïàêîâêà êðàñêè. 
Ðåãåíåðèðîâàííûå ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îê-

ðàñêè ìåíåå îòâåòñòâåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî âèäà äåòàëåé, à 
òàêæå äëÿ íàíåñåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé êðàñêè. Ðå-
ãåíåðèðîâàííûå ãðóíòîâêà è øïàòëåâêà ïðèìåíÿþòñÿ ïî ñâîåìó ïðÿìî-
ìó íàçíà÷åíèþ. 
Íå ïîäëåæàò ðåãåíåðàöèè êðàñêè ñ ïðèìåñüþ ìàñåë (ïîëó÷àþùèéñÿ 

ïðîäóêò íå îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè äëÿ êðàñîê ñâîéñòâàìè), ðàâíî êàê 
è ñìåñü êðàñîê ðàçëè÷íûõ ìàðîê è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Òàêèå îòõîäû 
ïîäëåæàò ñæèãàíèþ èëè çàõîðîíåíèþ. 

Ñæèãàíèå íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü â óñòàíîâêàõ ñ îáåçâðåæèâàíè-
åì äûìîâûõ ãàçîâ è íå äîïóñòèìî íà îòêðûòîì âîçäóõå. Íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ìîáèëüíûå óñòàíîâêè «Âèõðü» íåáîëüøîé 
ìîùíîñòè (ðèñ. 9.1). Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå îòõîäîâ âîçìîæíà 
óòèëèçàöèÿ òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ñáîð íà ôèëüòðàõ ñîäåðæàùèõñÿ â 
êðàñêàõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ è äðóãèõ öåííûõ ïðîäóêòîâ. 
Áîëåå ýôôåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïèðîëèçà ëàêîêðà-

ñî÷íûõ îòõîäîâ. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè øëàì, ñîäåðæàùèé êðàñêó, íà-
ïðèìåð àâòîìîáèëüíóþ, ñóøàò ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 200�Ñ ñ öå-
ëüþ óäàëåíèÿ âîäû è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Ñóõîé øëàì 
ïîäâåðãàþò ïèðîëèçó â èíåðòíîé (N2, Ar) àòìîñôåðå ïðè 600�Ñ ñ 
îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå ñóõîãî îñ-
òàòêà. Ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå ïðîäóêòû óëàâëèâàþò è ïîëó÷àþò èç 
íèõ óãîëüíûå ìàòåðèàëû. Ñóõîé îñòàòîê ñïåêàþò ïðè 900-1300�Ñ â 
àòìîñôåðå N2, Ar, NH3 äî îáðàçîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöè-
îííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî íèòðàò áàðèÿ è ñîåäèíåíèÿ òèòàíà, 
íàïðèìåð åãî äèîêñèäà è êàðáèäà (ìåòàëëû âõîäÿò â ñîñòàâ êðàñîê) 
(Narula…). 
Â Ãåðìàíèè îñâîåíî èñïîëüçîâàíèå øëàìîâûõ îòõîäîâ ëàêà ñ ïîëó-

÷åíèåì íîâîãî ñûðüÿ è ýíåðãîíîñèòåëÿ. Îòõîäû ïðåâðàùàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïàðî-æèäêîñòíîé ñóøêè â ãðàíóëû ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ íà 
óðîâíå êàìåííîãî óãëÿ. Ñõåìà óòèëèçàöèè ñ ïåðåðàáîòêîé ãðàíóë â 
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ãàçîãåíåðàòîðå è âûäà÷åé ñèíòåç-ãàçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç 2 ò øëà-
ìà 1 ò ãðàíóë è èçãîòîâèòü èç íèõ 400 ë âûñîêî÷èñòîãî ìåòàíîëà. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî øëàìàì 1 ò/÷. Èõ ïîñòàâëÿåò àâòî-
ìîáèëüíûé êîíöåðí Daimler Chrysler (Henartige…). 

10.2. Ïëàñòìàññû 

10.2.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Ïëàñòìàññû – ýòî òâåðäûå ïðèðîäíûå èëè ñèíòåòè÷åñêèå âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ èëè èõ ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè, 
ñïîñîáíûå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ðàçìÿã÷àòüñÿ è 
ôîðìèðîâàòüñÿ, à ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ óñòîé÷èâî ñîõðàíÿòü ïðèäàííóþ 
èì ôîðìó. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò íè îäíîé îòðàñëè íàðîäíîãî 

õîçÿéñòâà, íå èñïîëüçóþùåé ïëàñòìàññ. Ñòåïåíü èõ ïðèìåíåíèÿ ìîæåò 
ñëóæèòü îäíèì èç êðèòåðèåâ óðîâíÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. 
Ïîäîòðàñëü ïëàñòìàññ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå áûñòðîðàñòóùèõ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì ïðèâëåêà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ è ÷àñòî çàìåíÿþò òðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû (ìåòàëë, 
ñòåêëî, äåðåâî, áóìàãó, êàðòîí, êîæó). 
Ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ïëàñòìàññ â 2002 ã. îöåíèâàëîñü â 150 ìëí ò, 

èç êîòîðûõ íà äîëþ ÑØÀ è Çàïàäíîé Åâðîïû ïðèõîäèëîñü ïî 30%, 
20% – íà Àçèþ. Áîëåå 80% âûïóñêà ñîñòàâëÿþò òåðìîïëàñòû, îñòàëü-
íàÿ èõ ìàññà – òåðìîðåàêòèâíûå ñìîëû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáúåì 
ïðîèçâîäñòâà ïëàñòìàññ è òåñíî ñâÿçàííûõ ñ íèìè èñêóññòâåííûõ âîëî-
êîí â íàøåé ñòðàíå â 10-50 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. 
Åæåãîäíî îêîëî 30% ïîòðåáëÿåìûõ ïëàñòìàññ ïåðåõîäèò â îòõîäû, 

ñîñòàâëÿþùèå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 10 êã íà îäíîãî æèòåëÿ. Äîëÿ ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ íà áûòîâûõ ñâàëêàõ äîñòèãàåò 7%. Îêîëî 85% ïîëèìåðíûõ 
îòõîäîâ îáðàçóþòñÿ ïîëèýòèëåíîì, ïðîïèëåíîì, ïîëèâèíèëõëîðèäîì è 
ïîëèñòèðîëîì. Èñòî÷íèêè èõ ïîñòóïëåíèÿ, %: ñâûøå 65 – äîìàøíåå 
õîçÿéñòâî, áîëåå 15 – òîðãîâëÿ è ïðîìûøëåííîñòü, ïî 3-5 – ñåëüñêîå 
õîçÿéñòâî, òðàíñïîðò, ñòðîèòåëüñòâî, ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 
Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ïëàñòìàññ: à) ïåðå-

ðàáîòêà â èçäåëèÿ; á) òåðìè÷åñêèå ìåòîäû; â) èñïîëüçîâàíèå â äðóãèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â êà÷åñòâå ãîòîâîãî ìàòåðèàëà èëè îäíîãî 
èç êîìïîíåíòîâ. Îáùàÿ ñòåïåíü èõ ïåðåðàáîòêè â Çàïàäíîé Åâðîïå â 
1993 ã. ñîñòàâëÿëà íåìíîãèì áîëåå 20%. Îêîëî 75% óòèëèçàöèè ïðè-
õîäèëîñü íà òåðìè÷åñêèå ìåòîäû (ýíåðãåòè÷åñêèé ðåöèêë) è 25% – íà 
ðåöèêë âåùåñòâåííûé. 
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10.2.2. Ïåðåðàáîòêà â èçäåëèÿ 

Ïåðåðàáîòêà ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ – íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ìå-
òîä èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îíà âêëþ÷àåò ñîðòèðîâêó ìàòåðèàëîâ ïî âíåø-
íåìó âèäó, âûäåëåíèå ïëàñòìàññîâûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåëü÷åíèå ïîëè-
ìåðíîé ÷àñòè, îòìûâêó åå îò îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
çàãðÿçíåíèé è ñóøêó, ñìåøèâàíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè ñî ñòàáèëèçàòî-
ðàìè, êðàñèòåëÿìè, íàïîëíèòåëÿìè è òîâàðíûì ïðîäóêòîì, ãðàíóëÿöèþ. 
Ïîñëåäíÿÿ ïî ïðèìåíÿåìîìó îáîðóäîâàíèþ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ ïåðåðàáîòêè òîâàðíîãî ïðîäóêòà. 
Ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è 

òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, ïîýòîìó âíåäðåíèå åå îãðàíè÷åíî. Òåì íå ìå-
íåå óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïî äàííîé ñõåìå, èçâåñòíû çà ðóáåæîì, 
îñîáåííî ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà – íàèáîëåå êðóïíîòîí-
íàæíîãî â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ: òîëüêî îòõîäû ïîëèýòèëåíà íèçêîãî 
äàâëåíèÿ â 1995 ã. äîñòèãëè 2 ìëí ò. 
Â ÷àñòíîñòè, íà óñòàíîâêå â ã. Ôóíàáàñè ((ßïîíèÿ) ìîùíîñòüþ 

1000 ò/ãîä îòõîäû (ïîëèýòèëåíîâàÿ ïëåíêà), ñîäåðæàùèå äî 10% 
êàó÷óêà, ìåòàëëà, ñòåêëà è ïð., êîíâåéåðîì 1 ïîäàþò â äðîáèëêó 2. 
Ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ èõ ïðîìûâàþò è ïíåâìàòè÷åñêèì òðàíñïîðòåðîì 
íàïðàâëÿþò â âîçäóøíûé êëàññèôèêàòîð 3, ãäå îòäåëÿåòñÿ îêîëî 3% 
òÿæåëûõ ôðàêöèé. Äàëåå îòõîäû äîïîëíèòåëüíî èçìåëü÷àþò â äðîáèë-
êå âòîðîé ñòóïåíè è ïðîïóñêàþò ÷åðåç ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð 4 äëÿ 
óäàëåíèÿ îñòàâøèõñÿ ìåòàëëîâ. Çàòåì èõ åùå ðàç ïðîìûâàþò âîäîé è 
äåòåðãåíòàìè è ñóøàò â öåíòðîáåæíîé ñóøèëêå 7. Âûñóøåííûå îòõîäû 
ïåðåìàëûâàþò â òóðáèííîé ìåëüíèöå è ïîäàþò â ýêñòðóäåð 9, ãäå ñ 
ïîìîùüþ òàáëåòèðóþùåãî óñòðîéñòâà 10 ìàòåðèàë ïðåâðàùàåòñÿ â òàá-
ëåòêè (ðèñ. 10.2). 
Íà óñòàíîâêàõ òàêîãî òèïà óòèëèçèðóþò, â îñíîâíîì, îòõîäû ïî-

òðåáëåíèÿ. Ïåðåðàáîòêà íà íèõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ íåðåäêî óïðî-
ùàåòñÿ è ÷àñòî ñâîäèòñÿ ê èõ äðîáëåíèþ è öåíòðîáåæíîé ñóøêå. 
Áëèçêà ê òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå óñòàíîâêè â Ôóíàáàñè îòå÷åñòâåí-

íàÿ ëèíèÿ ËÏÂ-200, âûïóñêàåìàÿ çàâîäîì «Êóçïîëèìåðìàø» è ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ êîìïëåêñíîé ïîäãîòîâêè ê ïåðåðàáîòêå êóñêîâûõ è 
ïëåíî÷íûõ îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè ñîñòàâëÿåò 
2000 ò/ãîä (Áîáîâè÷…). 
Îáû÷íîå ñîäåðæàíèå îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà â ñìåñè ñ òîâàðíûì 

ïðîäóêòîì íå äîëæíî ïðåâûøàòü 20%, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ðåçêî óõóäøàåòñÿ ãëÿíåö èçäåëèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðåðàáîòêå ãðàíó-
ëÿòà, ïîÿâëÿåòñÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. 
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Âìåñòå ñ òåì áîëüøîé îïûò, äîñòèãíóòûé íåêîòîðûìè çàðóáåæíû-
ìè ôèðìàìè, ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå ïîëèìåðíûå 
îòõîäû áåç ñìåøåíèÿ ñ òîâàðíûì ïðîäóêòîì.  
Ñòàáèëüíîñòü êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ èç îòõîäîâ ïîçâîëÿåò òàêæå ñèñ-

òåìàòè÷åñêè èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ ïëàñòìàññî-
âûõ èçäåëèé. Òàê, èç îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ èçãîòîâ-
ëÿþò ìåøêè äëÿ ìóñîðà, òðóáû äëÿ çàùèòû êàáåëÿ, õîçÿéñòâåííûå 
âåäðà, ïðîêëàäêè è óãîëüíèêè, óïëîòíèòåëüíûå ïðîôèëè, ïëåíêè, ïðèìå-
íÿåìûå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è ñòðîèòåëüñòâå. Îòõîäû ëèòüåâîãî ïîëè-
ýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ ïåðåðàáàòûâàþò â ýëåìåíòû ñòðîèòåëüíûõ 
îïàëóáî÷íûõ êîíñòðóêöèé, ïðîêëàäêè, âåäðà, êàðêàñû ñâåòèëüíèêîâ. 

Òåì íå ìåíåå è ïðè õîðîøî îòëàæåííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 
èçäåëèé èç âòîðè÷íûõ ïîëèýòèëåíîâûõ ïëàñòìàññ íàáëþäàåòñÿ èçìåíå-
íèå èõ ñâîéñòâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò, íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèêè 
èñõîäíîé ïëåíêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ èç ïîëèýòèëåíà 
íèçêîé ïëîòíîñòè, âòîðè÷íîé ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè èç íåãî, à òàêæå 
ñâîéñòâà âòîðè÷íîé ïëåíêè ïîñëå åå òðåõìåñÿ÷íîé ýêñïëóàòàöèè â ðàé-
îíå ñ ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòîì (òàáë. 10.1). 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà â êîìïîçèöèþ íà 

åãî îñíîâå ââîäÿò ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå íàïîëíèòåëè, ÏÀÂ è 
äðóãèå äîáàâêè. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äèñïåðñíûå îòõîäû ëþáîé ïðèðîäû, íàïðèìåð äðåâåñíàÿ ìóêà, ðåçèíî-
âàÿ êðîøêà èëè èçìåëü÷åííûå ðåàêòîïëàñòû. Òàê, Òóøèíñêèé ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûé çàâîä ïðîèçâîäèò èç îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà è ðåçèíîâîé 
êðîøêè ìàññèâíûå áëîêè äëÿ ïåðååçäîâ òðàìâàéíûõ ïóòåé. Îñíîâíàÿ 

Ðèñ. 10.2. Ñõåìà ðåãåíåðàöèè ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ:
1 – êîíâåéåð; 2 – äðîáèëêà; 3 – âîçäóøíûé êëàññèôèêàòîð; 4 – 
ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð; 5 – ïðîìûâàòåëü; 6 – êîíâåéåð; 7 – öåí-
òðîáåæíûå ñóøèëêè; 8 – ìåëüíèöà; 9 – ýêñòðóäåð; 10 – òàáëå-

òèðóþùåå óñòðîéñòâî; 11 – áóíêåð äëÿ òàáëåòîê 
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ìàññà èçäåëèÿ èçãîòîâëÿåòñÿ ïðåññîâàíèåì ñìåñè êðóïíîé êðîøêè è 
îòõîäîâ ïëàñòèêà, à ïîêðîâíûé ñëîé íåáîëüøîé òîëùèíû – èç èçíî-
ñîñòîéêîé ïðîòåêòîðíîé ðåçèíû. Òàêèå áëîêè ïîâûøàþò äîëãîâå÷íîñòü 
ïåðååçäîâ è óìåíüøàþò øóì. 

Òàáëèöà 10.1 
Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè 

ïðè ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêå è ñòàðåíèè 

Ïîëèýòèëåí 
Ïîêàçàòåëè Èñõîä-

íûé 
Âòîðè÷íûé 

Âòîðè÷íûé ïîñëå 
ýêñïëóàòàöèè 

Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíîé 
ôðàêöèè, % 

0,1 6,2 6,2 

Ñîäåðæàíèå ãåëÿ, % 0,0 20,0 20,0 

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, 
ÌÏà 

15,5 10,0 11,4 

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, % 490 125 17 

Ñòîéêîñòü ê ðàñòðåñêèâàíèþ, ÷ 8,0 1,0 – 

Ñâåòîñòîéêîñòü, ñóò 90 50 – 

Èç ñìåñè ïëàñòèêîâûõ îòõîäîâ ñ ïåñêîì, èçâåñòüþ èëè áîåì ñòåêëà 
ïðè ïîñëåäóþùåì åå íàãðåâàíèè è ãðàíóëÿöèè ïîëó÷åííîé ìàññû ìîæ-
íî ïðîèçâåñòè ìàòåðèàëû, ïî ñâîéñòâàì ïðåâîñõîäÿùèå èñõîäíûå îòõî-
äû (Âëèÿíèå…). 
Èç äðóãèõ, ïîìèìî ïîëèýòèëåíîâûõ, ê ÷èñëó âàæíåéøèõ îòíîñÿòñÿ 

îòõîäû ïîëèâèíèëõëîðèäà, ïîëèñòèðîëà, ïðîïèëåíà, ïîëèýòèëåíôòàëàòà 
(ÏÝÒÔ). Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 
Â ïðèìåíåíèè îòõîäîâ ÏÂÕ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ íà-

ïðàâëåíèÿ: 
ïåðåðàáîòêà â ëèíîëåóì, èñêóññòâåííûå êîæè è ïëåíî÷íûå ìàòå-

ðèàëû; 
õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ñ ðåãåíåðèðîâàíèåì, êàê ïðàâèëî, ïëà-

ñòèôèêàòîðîâ è ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïîðîøêà; 
èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ; 
Ýòè íàïðàâëåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 

ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð Á.Á.Áîáîâè÷åì è Â.Â.Äåâÿòêèíûì. 
Èç îòõîäîâ ïîëèñòèðîëà îòìå÷àþò îáû÷íî ñëåäóþùèå: òåõíîëîãè÷å-

ñêèå, àìîðòèçàöèîííûå è áðàêîâàííûå èçäåëèÿ, îòõîäû ïåíîïîëèñòè-
ðîëà è ñìåøàííûå. 
Òåõíîëîãè÷åñêèå îòõîäû ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì íå îò-

ëè÷àþòñÿ îò ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ âîçâðàòíûìè è èñïîëü-
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çóþòñÿ ïî ìåñòó îáðàçîâàíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èõ 
ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ëèòüå ïîä äàâëåíèåì. 
Íåñìîòðÿ íà äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ìíîãî-

êðàòíîé ïåðåðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ îòõîäîâ ïîëèñòèðîëà ëèòüåì ïîä 
äàâëåíèåì, åãî îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (óäàðíàÿ âÿç-
êîñòü, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, òåêó÷åñòü ðàñïëàâà) èçìåíÿþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. Âìåñòå ñ òåì îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïîëèñòèðîëà 
ïîñëå ïÿòèêðàòíîé ïåðåðàáîòêè óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè âäâîå. 
Àìîðòèçèðîâàííûå è áðàêîâàííûå èçäåëèÿ èç ïîëèñòèðîëà ïîñëå 

èçìåëü÷åíèÿ ìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü, äîáàâëÿÿ ïîëó÷åííóþ 
êðîøêó â ïåðâè÷íîå ñûðüå èëè ñìåøèâàÿ ñ ãðàíóëàìè ïîëèýòèëåíà. 
Ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ïåíîïîëèñòèðîëà îòëè÷àåòñÿ îïðåäåëåííîé 

ñïåöèôèêîé. Ñíà÷àëà èõ íàãðåâàþò â òå÷åíèå 7 ìèí äî 110�Ñ, ò.å. 
âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (105�Ñ), óìåíüøàÿ îáúåì âñïåíåííîãî 
ïîëèìåðà íà 40%. Çàòåì ìàòåðèàë âàêóóìèðóþò äî 1,3 êÏà, ñîêðàùàÿ 
åãî îáúåì åùå íà 30%. Ïîñëå ýòîãî îòõîäû èçìåëü÷àþò íà ðîòîðíûõ 
äðîáèëêàõ è ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñëåãêà âñïåíåííûõ èçäåëèé, 
òàê êàê ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàòü ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ïîëèñòèðîëà 
ïîñëå îïèñàííûõ îïåðàöèé íå óäàåòñÿ. 
Ìíîãîêðàòíàÿ ïåðåðàáîòêà äðóãîãî ïîëèìåðà (ïîëèïðîïèëåíà) ïðè-

âîäèò îáû÷íî ê óâåëè÷åíèþ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà, îäíàêî ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íå ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé. 
Ïîýòîìó îòõîäû èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ïîëèïðîïèëåíà è ñàìè äåòàëè 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ìîãóò áûòü ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû 
â ñìåñè ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ èçäåëèé. Îáû÷íî 
ïðîïèëåíîâûå îòõîäû ïåðåðàáàòûâàþò â òåêñòèëüíûå øïóëè, äåòàëè 
ñàíòåõíèêè, äâåðíûå ðó÷êè, ðó÷êè ÷åìîäàíîâ, ÿùèêè äëÿ ðàñòåíèé. 
Êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ïîëèýòèëåíôòàëàòà (ëàâñàíà) â âèäå âîëîêîí, 

ïëåíîê, áóòûëîê â 90-õ ãã. 20 â. çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü. Òîëüêî 
ñáîð áóòûëîê èç ýòîãî ïîëèìåðà ê 1995 ã. äîñòèã â ÑØÀ ïîðÿäêà 
560 òûñ. ò/ãîä, à â Åâðîïå – äî 1,5 ìëí ò. 
Îñíîâíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ëàâñàíà – ìåõàíè÷åñêèå è ôèçèêî-

õèìè÷åñêèå. Ìåõàíè÷åñêèå ïðåäóñìàòðèâàþò èçìåëü÷åíèå îòõîäîâ ñ 
ïîëó÷åíèåì ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîðîøêîâ äëÿ ëèòüÿ ïîä 
äàâëåíèåì. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ìîæåò âêëþ÷àòü ïî-
âòîðíîå ïëàâëåíèå îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì ãðàíóëÿòà ÏÝÒÔ, èõ ïåðå-
îñàæäåíèå èç ðàñòâîðîâ, õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå è ò.ä. (Ïèëó-
íîâ…; Ceschlossener…). 
Â 2002 ã. óòèëèçèðîâàëîñü äî 34% òàðû èç ëàâñàíà. Â ïðîìûø-

ëåííûõ ñòðàíàõ äî 64% óòèëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí. 
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10.2.3. Òåðìè÷åñêèå ìåòîäû 

Òåðìè÷åñêèå ìåòîäû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñëó÷àÿõ, êîãäà îòõîäû 
íå ìîãóò áûòü ïåðåðàáîòàíû â èçäåëèÿ, ðàçëè÷íûå êîìïîçèöèè èëè 
óòèëèçèðîâàíû â äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îñíîâíûìè òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ñæèãàíèå, ãàçèôèêà-
öèÿ è ïèðîëèç (ðàçä. 1.4.2). 
Ïëàñòìàññîâûå îòõîäû ñæèãàþò â ïå÷àõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé 

(áàðàáàííûõ, ìíîãîïîäîâûõ, êèïÿùåãî ñëîÿ è äð.), îäíàêî íå èñïîëü-
çóþò ñòàíäàðòíûå êîëîñíèêîâûå ïå÷è. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
ïðè íàãðåâàíèè, åùå äî ñæèãàíèÿ, òåðìîïëàñòû ðàñïëàâëÿþòñÿ. Ýòî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîïàäàíèþ ðàñïëàâà â ïîäêîëîñíèêîâîå ïðîñòðàíñò-
âî è åãî çàòâåðäåíèþ, ÷òî çàòðóäíèò ýêñïëóàòàöèþ àãðåãàòà. 
Îäíà èç ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïå÷åé ñ êîëîñíèêîâûìè ýëåìåí-

òàìè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñæèãàíèÿ ïëàâÿùèõñÿ îòõîäîâ òåðìîïëà-
ñòîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.3 (ðàçðàáîò÷èê – ÏÎ «Òåõýíåðãîõèì-
ïðîì»). Òâåðäûå îòõîäû â âèäå êóñêîâ ïîïàäàþò íà ðåøåòêó 2. ×àñòü 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
áàðáîòàæíîì ñæèãàíèè â âàííå 5, íàïðàâëÿþò íàä ñëîåì îòõîäîâ, à 
äðóãóþ ÷àñòü – ïîä ñëîé. Âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà â ýòèõ ïðîäóêòàõ îòõîäû â ñëîå íå ãîðÿò, à ëèøü ïëàâÿòñÿ. 
Â âèäå êàïåëü è ñòðóé îíè ïîïàäàþò íàâñòðå÷ó ïîòîêó âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, ïîäàâàåìûõ ïîä ðåøåòêó, ïåðå-
ãðåâàþòñÿ è ïîñòóïàþò íà áàðáîòàæíîå ñæèãàíèå  â ðàñïëàâëåííîì 
ñëîå îòõîäîâ. Äëÿ ýòîãî â íåãî èç òðóáû 8 ïîäàþò ïåðâè÷íûé âîçäóõ. 
Ãîðåíèå ðàñïëàâëåííûõ îòõîäîâ îðãàíèçóþò è íàä èõ ñëîåì â ïîòîêå 
âòîðè÷íîãî âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
ïðîäóêòû ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, êîòîðûå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàçäåëÿþò 
íà äâà ïîòîêà è íàïðàâëÿþò – îäèí íàä ñëîåì òâåðäûõ îòõîäîâ, äðó-
ãîé – ïîä èõ ñëîé. Ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ðåãóëèðóåòñÿ óðîâíåì ðàñ-

Ðèñ 10.3. Ñõåìà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ïå÷è äëÿ ñæèãàíèÿ ïëàâÿùèõñÿ 

îòõîäîâ: 
1 – êàìåðà ïëàâëåíèÿ; 2 – ðåøåòêà; 
3 – ñòåíêà êàìåðû ïëàâëåíèÿ; 4 – 
ñòåíêà êàìåðû ñãîðàíèÿ; 5 – áàðáî-
òàæíàÿ âàííà; 6 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 
7 – ïîäà÷à âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 8 – 
òðóáà äëÿ ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà; 
9 – âåðòèêàëüíûé êàíàë; 10 – ðàñ-

ïëàâ; 11 – âàííà ðàñïëàâà 
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ïëàâà. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ðàñïëàâëåííûõ îòõîäîâ îí ïîäíèìà-
åòñÿ è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîõîäà ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïîä 
ñëîé ðåøåòêè 2 óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñîêðàùàþòñÿ êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé íà ïëàâëåíèå îòõîäîâ, è êîëè÷åñòâî ðàñïëàâà; 
Óðîâåíü åãî ïîä ñëîåì ïîíèæàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå ïîòîêîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ãîðåíèÿ ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ èíîãäà 

èõ ïîäãîòîâëÿþò ê ñæèãàíèþ. Òàê, â ÑØÀ è Êàíàäå ïåðåä ñæèãàíè-
åì ïðîâîäÿò áðèêåòèðîâàíèå îòõîäîâ ïëàñòìàññ ñîâìåñòíî ñ òåêñòèëü-
íûìè è áóìàæíûìè. Ýòè îòõîäû ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 
14,3-17,8 ÌÄæ/êã ñæèãàþò íà ãîðîäñêèõ ÒÝÖ âìåñòå ñ óãëåì (ñîîò-
íîøåíèå óãîëü: áðèêåòû 7:1), íå âíîñÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè òîïîê 
è òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ãîðåíèÿ. 
Ïðè ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ ïëàñòìàññ, êàê è ïðè ñæèãàíèè, ïðèìå-

íÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè: âðàùàþùèåñÿ ïå÷è, ðåàêòîðû øàõòíî-
ãî òèïà, óñòðîéñòâà ñ êèïÿùèì ñëîåì è äð. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè 
(ñèíòåç-ãàç) íåêîòîðûå òåõíîëîãèè ïðåäóñìàòðèâàþò ïîëó÷åíèå è äðó-
ãèõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè. Òàê, ïî îäíîé èç ñîâðåìåííûõ ñõåì, èñ-
ïîëüçóåìîé â ßïîíèè, ïîëó÷àþò àììèàê. Îïûòíîå ïðåäïðèÿòèå, çàïó-
ùåííîå â 1994 ã., ïåðåðàáàòûâàåò 30 ò/ñóò îòõîäîâ è ïîëó÷àåò 19 ò 
NH3. Ãàçèôèêàöèþ ðåàëèçóþò â äâå ñòàäèè â êèïÿùåì ñëîå, ïîäàâàÿ 
â íåãî êèñëîðîä è ïàð. Íà ïåðâîé èç íèõ ïðè 600-800�Ñ è äàâëåíèè 
5-20 áàð ïîëó÷àþò ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû (CO, H2, CO2 è HCl), à 
òàêæå ñìîëû è óãëåðîäèñòûé îñòàòîê. Íà âòîðîé ñòàäèè (1300-1400�Ñ 
ïðè ïðåæíåì äàâëåíèè) ãàçèôèöèðóþò äâà ïîñëåäíèõ ïðîäóêòà. Ïîëó-
÷åííûå ãàçû îõëàæäàþò äî 200�Ñ è ïðîìûâàþò âîäîé äî ïîëíîãî 
óäàëåíèÿ õëîðèñòîãî âîäîðîäà. Â îñòàâøåéñÿ ñìåñè ÑÎ, ÑÎ2 è Í2
äîïóñêàþòñÿ ñëåäû ñåðîâîäîðîäà. Ðåçóëüòàòîì ñêðóááåðíîé î÷èñòêè 
ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå õëîðñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â âèäå õëîðèäà íà-
òðèÿ. Ïðèñóòñòâóþùèé â îòõîäàõ ÏÂÕ íå íóæäàåòñÿ â óäàëåíèè, òàê 
êàê áûñòðîå îõëàæäåíèå îòâîäèìûõ ãàçîâ ïðåäóïðåæäàåò âîçìîæíîå 
îáðàçîâàíèå â íèõ äèîêñèíîâ. Ñîñòàâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñîîòâåòñòâóåò 
ñûðüþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àììèàêà (A new…; Plastic…). 
Â Çàïàäíîé Åâðîïå, ßïîíèè è ÑØÀ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïîëó÷àåò ïèðîëèç ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ. Â åãî íèçêîòåìïåðàòóðíîì 
âàðèàíòå (ïðè 400-450�Ñ) ïîëó÷àþò òîïëèâî, íà 95% ñîñòîÿùåå èç 
æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ è íà 5% – èç ãîðþ÷åãî ãàçà. Ïðèìåíåíèå òà-
êèõ òåõíîëîãèé ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî. Óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 10-15 òûñ. ò/ãîä îòõîäîâ îêóïàåòñÿ çà 3 ãîäà. 
Æèäêàÿ ôàçà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà îáû÷íî ïðåäñòàâëåíà 

êëàññè÷åñêèìè íåôòåïðîäóêòàìè (áåíçèí, ëèãðîèí, êåðîñèí, ãàçîéëü, 
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òÿæåëûå ìàñëà). Èõ âûõîä äîñòèãàåò 65% ìàññû èñõîäíîãî ñûðüÿ. 
Îñòàòîê ïèðîëèçà ïðåäñòàâëåí ãóäðîíîì. 
Ïèðîëèçó ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû è õëîðñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû òè-

ïà ÏÂÕ, êàê íà çàâîäå ôèðìû BASF (Ãåðìàíèÿ) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
15 òûñ. ò/ãîä ñìåñè îòõîäîâ ïëàñòìàññ, ââåäåííîì â ýêñïëóàòàöèþ â 
1994 ã. Â ýòîì ñëó÷àå îòõîäû âíà÷àëå ðàñïëàâëÿþò è äåãàëîíèçèðóþò. 
Âûäåëåííûé èç ïîëèâèíèëõëîðèäà HCl íàïðàâëÿþò íà äðóãîé çàâîä 
BASF, ãäå åãî ïåðåðàáàòûâàþò. Íà âòîðîé ñòàäèè ïèðîëèçà ïîëó÷àþò 
æèäêèå ïðîäóêòû (êåðîñèí, ëèãðîèí, îëåôèíû, àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ) – ñûðüå äëÿ èíûõ ïðåäïðèÿòèé BASF. 
Ôèðìà «Nippon Steel» (ßïîíèÿ) ñ 2000 ã. óòèëèçèðóåò â ïðîìûø-

ëåííûõ ìàñøòàáàõ îòõîäû ïëàñòèêà â øèõòå êîêñîâûõ ïå÷åé. Èõ ïîñëå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçìåëü÷àþò äî 100-200 ìì, ìàãíèòíîé ñå-
ïàðàöèåé âûäåëÿþò èç íèõ ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, â 
âèáðîãðîõî÷åíèåì – íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, çàòåì èçìåëü÷àþò îòõîäû 
ïðèìåðíî äî 20 ìì è ôîðìèðóþò â ãðàíóëû èëè áðèêåòû. Ãðàíóëèðî-
âàííûé ïëàñòèê â êîëè÷åñòâå 1-2% äîáàâëÿþò ê óãîëüíîé øèõòå, çàãðó-
æàåìîé â êîêñîâóþ ïå÷ü. Â íåé ïðè ïåðåðàáîòêå ïëàñòìàññîâûõ ÒÁÎ 
ïîëó÷àþò îêîëî 20% êîêñà, ïðèìåðíî ïî 40% êàìåííîóãîëüíûõ ñìîë è 
áåíçîëüíûõ ôðàêöèé (Ïåðåðàáîòêà…, 2003). 

10.2.4. Èñïîëüçîâàíèå â äðóãèõ ïðîöåññàõ 

Îòõîäû ïëàñòìàññ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ðÿäå äðóãèõ îáëàñòåé. 
Ê òàêèì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, î÷èñòêà ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä, â 
÷àñòíîñòè ìîå÷íûõ è ëèâíåâûõ. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü èñïîëüçóåìûõ 
ïðè ýòîì ìàòåðèàëîâ (ïîëèïðîïèëåí, ïîëèâèíèëõëîðèä, ëàâñàí è äð.) 
ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 12-20 ã/ã. Ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ óñòàíîâêà «Êðè-
ñòàëë», â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ îòõîäû íåòêàíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Êà÷åñòâî î÷èñòêè âîäû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü åå çàìêíóòûé 
îáîðîò. Íåêîòîðûå îòõîäû, íàïðèìåð ñèïðîíà è âàçîïðîíà, èñïîëüçó-
þò òàêæå äëÿ äîî÷èñòêè âîäû â ñîîðóæåíèÿõ îòñòîéíîãî òèïà, à ïîëè-
óðåòàí ïðèãîäåí äëÿ î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü óòèëèçàöèþ ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ â ñòðîèòåëü-

ñòâå. Òàê, ôèðìà «Reclamat» (Àíãëèÿ) ðåàëèçîâàëà â ïðîìûøëåííîì 
ìàñøòàáå âûïóñê èç íèõ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà «Tufboard». Ïî 
ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîëèìåðíûå îòõîäû ñîðòèðóþò íà êóñêîâóþ 
÷àñòü è ïëåíêó. Êóñêè ïðåâðàùàþò â ìíîãîöâåòíûå ãðàíóëû, ïëåíêó 
èçìåëü÷àþò, ïðîäóâàþò ÷åðåç ñîïëî è ñìåøèâàþò ñ óãîëüíîé ïûëüþ. 
Ýòà ñìåñü ñ òâåðäûìè ãðàíóëàìè îáðàçóåò òðåõñëîéíûé ìàòåðèàë. Ïðè 
ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêå ñëîè ñïëàâëÿþòñÿ, îáðàçóÿ ïðî÷íûå âî-
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äîñòîéêèå ñòðîèòåëüíûå ïëèòû. Îíè ëåãêî î÷èùàþòñÿ, íå òðåáóþò 
óõîäà, îáðàáàòûâàþòñÿ îáû÷íûì èíñòðóìåíòîì (Öûãàíêîâ…). 
Ïðåäëîæåíà ñûðüåâàÿ ñìåñü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ áëî-

êîâ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ãðàíóëû, ïîëó-
÷åííûå ïåðåðàáîòêîé ïëàñòèêîâûõ áóòûëîê èëè äðóãîé ïîëèýòèëåíîâîé 
òàðû. Ñîñòàâ ñìåñè, % ïî ìàññå: 12-14 öåìåíòà, 37-41 ïåñêà, 30-34 
ãðàíóë, 13-14 âîäû (Êóðèëî). 
Ôèðìà «A.Lexis Homes» (ÑØÀ) ïîñòðîèëà ýêñïåðèìåíòàëüíûé 

äîì èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà â ïåíîïîëèñòèðîëüíîé íåñúåìíîé îïàëóáêå, 
ñîäåðæàùåé äî 20% ïîâòîðíî óòèëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà è ñëóæàùåé 
òåïëîèçîëÿöèåé (Concepts…). 
Èíîãäà ÷àñòü ïîëèìåðíûõ îòõîäîâ ïðèìåíÿþò êàê âÿæóùåå äëÿ îñ-

òàëüíîé èõ ìàññû. Â ïîñëåäíþþ åå ââîäÿò ðàñïëàâëåííîé è äî íà÷àëà 
ïðåññîâàíèÿ îòõîäîâ. Îáðàçóþùååñÿ êàìíåâèäíîå èçäåëèå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê òåïëîèçîëÿöèîííûé èëè íåñóùèé êîíñòðóêöèîííûé 
ìàòåðèàë (Rössler…). 
Íåêîíäèöèîííûå ïëàñòìàññîâûå ìàòåðèàëû óòèëèçèðóþò òàêæå â 

êîìïîçèöèÿõ ñ òðàäèöèîííûìè ñòðîèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè ïðè ïðîèç-
âîäñòâå çâóêîèçîëÿöèîííûõ ïëèò è ïàíåëåé, ãåðìåòèêîâ, áåòîíîâ. 
Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå â ã. Áðåìåí (Ãåðìàíèÿ) â 1995 ã. 

âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ïëàñòìàññ â äîìåííûõ ïå÷àõ. Â ãðà-
íóëèðîâàííîì âèäå ïðè êðóïíîñòè ìåíåå 5 ìì èõ âäóâàþò ÷åðåç ôóð-
ìû âçàìåí 30% ìàçóòà, ò.å. ïîðÿäêà 30 êã/ò ÷óãóíà. Ïëàñòìàññû ñãî-
ðàþò ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà, ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèíîâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ äîñòèãàåò íå 
áîëåå 0,001 íã/ì3, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ÏÄÊ. Êîíöåíòðàöèè SO2, 
NO2, ïûëè òàêæå ìåíüøå äîïóñêàåìûõ â âûáðîñàõ. Èñïîëüçîâàíèå 
ïëàñòìàññ íà äâóõ äîìåííûõ ïå÷àõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 òûñ. ò/ãîä. 
Äëÿ ïåðåðàáîòêè ñìåøàííûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ïëàñòìàññó, çà 

ðóáåæîì ïîñòðîåíû ïåðâûå ïðåäïðèÿòèÿ ïî èõ ñîðòèðîâêå ñ ïðèìåíå-
íèåì ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîöåññîâ. Ïî îäíîé èç ñõåì 
÷åðíûå ìåòàëëû âûäåëÿþòñÿ èç ñìåñè â ìàãíèòíîì ïîëå, ïëàñòìàññîâàÿ 
ïëåíêà è áóìàãà óäàëÿþòñÿ ïðè âîçäóøíîé ñåïàðàöèè, êóñêîâûå ïîëè-
ýòèëåíîâûå îòõîäû îòûñêèâàþò ñïåêòðîìåòðàìè, ðàáîòàþùèìè â äèà-
ïàçîíå, áëèçêîì ê èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ, è òîæå âûäåëÿþò. Îñ-
òàâøàÿñÿ ÷àñòü îòõîäîâ ñìåøèâàåòñÿ ñ óäàëåííîé ðàíåå ïëàñòèêîâîé 
ïëåíêîé è áóìàãîé è îáðàáàòûâàåòñÿ âîäîé ñ ïîëó÷åíèåì ïóëüïû, êî-
òîðóþ öåíòðèôóãîé ðàçäåëÿþò íà ôðàêöèè ïîëèýòèëåíà, ïîëèñòèðîëà è 
ñìåøàííûõ ïîëèîëåôèíîâ. Ïðè íàëè÷èè àëþìèíèÿ îí èçâëåêàåòñÿ â 
ýëåêòðè÷åñêîì ñåïàðàòîðå (À «nî-»…). 
Áóòûëêè, áàíêè, ãîðëîâèíû, êðûøêè, êàíèñòðû èç ÏÝÒÔ, ïëà-

ñòèêîâûå ÿùèêè äëÿ áóòûëîê èñïîëüçóþò â ìèíè-ýëåêòðîñòàíöèÿõ, 
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ïîðòàòèâíûõ èñòî÷íèêàõ òîêà, ìåòàëëî-âîçäóøíûõ ýëåìåíòàõ äëÿ ïèòà-
íèÿ õîëîäèëüíèêîâ, òåëå-ðàäèîîáîðóäîâàíèÿ è îñâåùåíèÿ (Ôåäîðîâ). 

10.2.5. Çàõîðîíåíèå è ðàçëîæåíèå íåóòèëèçèðóåìûõ 

ïëàñòìàññ 

Íåóòèëèçèðóåìûå îòõîäû ïëàñòìàññ ïîäëåæàò çàõîðîíåíèþ. Îäíà-
êî íàðÿäó ñ ýòèì ñâÿçàííûìè îáû÷íûìè ïðîáëåìàìè (îòñóòñòâèå ñâî-
áîäíûõ ïëîùàäåé, çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ï.) â äàííîì 
ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäíà ñåðüåçíàÿ. Îíà îáóñëîâëåíà âåñüìà ìåä-
ëåííûì ðàçëîæåíèåì ïëàñòìàññ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ ïëàñòìàññ â 

ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëüíûå òèïû ïî-
ëèìåðîâ ñ ðåãóëèðóåìûìè ñðîêàìè ñëóæáû. Êàê ïðàâèëî, ýòî ôîòî- è 
áèîðàçðóøàåìûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, òåïëà, âîç-
äóõà è ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëàãàþòñÿ äî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ 
è àññèìèëèðóþòñÿ â ïî÷âå. Èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèî-
äà ýêñïëóàòàöèè è ëèøü çàòåì ïðåòåðïåâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèî-
õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê äåñòðóêöèè è ðàçðóøåíèþ. 
Ôîòîðàçëàãàåìûå ïîëèìåðû ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

ïîäâåðãàþòñÿ ôîòîëèçó è ôîòîîêèñëåíèþ. Çà ïåðâîíà÷àëüíóþ äåñò-
ðóêöèþ îòâåòñòâåííà óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
290-320 íì. Ïðè ýòîì ôîòîëèç ïðîòåêàåò â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà, à 
ôîòîîêèñëåíèå âêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèå êèñëîðîäà ñ ïîëèìåðíûìè 
ìàòåðèàëàìè, îáðàçóåìûìè âî âðåìÿ ôîòîëèçà. 
Ôîòîðàçëîæåíèå èíèöèèðóåòñÿ ââåäåíèåì â öåïü ôîòî÷óâñòâèòåëü-

íûõ çâåíüåâ, íàïðèìåð ÑÎ-ãðóïï, èëè ñìåøåíèåì ïîëèìåðîâ ñ ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûìè âåùåñòâàìè èëè èíèöèàòîðàìè, â ÷àñòíîñòè àðîìàòè-
÷åñêèìè êåòîíàìè èëè êîìïëåêñàìè ìåòàëëîâ. Îêèñëåííûå ïîëèìåðû 
õîðîøî áèîðàçëàãàþòñÿ â ïðèñóòñòâèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
Ê ôîòîðàçëàãàåìûì ïîëèìåðàì, êîòîðûå íàõîäÿò äîñòàòî÷íî øèðî-

êîå ïðèìåíåíèå, îòíîñÿòñÿ ñîïîëèìåð (ÑÏË) ýòèëåíà ñ îêñèäîì óãëå-
ðîäà, âèíèëêåòîíîâûå ÑÏË, ïîëó÷àåìûå ïîëèìåðèçàöèåé ýòèëåíà èëè 
ñòèðîëà ñ âèíèëêåòîíîì. Îáû÷íî â ÑÏË 1-2% ÑÎ-çâåíüåâ è 2-5% 
âèíèëêåòîíîâûõ. 
Áèîðàçëîæåíèå – ýòî îêèñëèòåëüíûé èëè ãèäðîëèòè÷åñêèé ïðîöåññ, 

ïðîòåêàþùèé â íåêîòîðûõ åñòåñòâåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðàõ. 
Ê åñòåñòâåííûì áèîðàçëàãàåìûì ïîëèìåðàì îòíîñÿòñÿ êðàõìàë, öåë-

ëþëîçà è ïðîòåèíû. Íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâî áèîðàç-
ëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ (ÁÏÌ) îñíîâûâàëè ëèøü íà êðàõìàëå, ñìåøèâàÿ 



315

åãî ñ îáû÷íûìè ïëàñòèêàìè. Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî òàêèå ñìåñè ðàç-
ëàãàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ, à òîëüêî íà ìåëêèå ÷àñòèöû. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñîçäàí ðÿä íîâûõ ÁÏÌ íà áàçå ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 
Áîëüøèíñòâî ñèíòåòè÷åñêèõ ÁÏÌ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 

ñîäåðæèò ëèíåéíûå àëèôàòè÷åñêèå öåïè è ãèäðîëèçóåìûå çâåíüÿ: ýôèðíûå, 
ìî÷åâèííûå, óðåòàíîâûå, àìèäíûå. Ýòî ïîëèîêñèáóòèðàä, ïîëèëàêòèä, ïî-
ëèêàïðîëàêòîí (ÏÊË), ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò è òåðìîïëàñòè÷íûé êðàõìàë. 
×èñëî òåõíîëîãèé ñèíòåçà ôîòî- è áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ ñ 

êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñóùåñòâóþùèå è ïîòåíöèàëüíûå îáëàñ-
òè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïëàñòèêîâ: îäíîðàçîâàÿ ïîñóäà äëÿ íàïèòêîâ, ïè-
ùåâûõ ïðîäóêòîâ, èçäåëèÿ äëèòåëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ, ïëåíêè äëÿ ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà, ìåøî÷êè (ïàêåòû) äëÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, 
ïåðñîíàëüíûå ãèãèåíè÷åñêèå òîâàðû, ìåøêè äëÿ êîìïîñòà, ìåøî÷êè 
äëÿ ðàññàäû, ðûáîëîâåöêèå ñíàñòè, ðàçîâûå ïåð÷àòêè, õèðóðãè÷åñêèå, 
ìåäèöèíñêèå, ôàðìàöåâòè÷åñêèå òîâàðû è äð. 
Îäíàêî çàäà÷à âûïóñêà îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ ñàìîðàçðóøàþùèõ-

ñÿ ïëàñòìàññ åùå äàëåêà îò ìàñøòàáíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Ñòîèìîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîêà âûñîêà, äîñòèãàÿ 2-8 äîë./êã. Ïðî-
ìûøëåííîñòü ðàçëàãàåìûõ ïëàñòèêîâ ðàçðîçíåíà è ñîñòîèò èç ìíîæå-
ñòâà ìåëêèõ êîìïàíèé è òîëüêî èç íåñêîëüêèõ áîëåå êðóïíûõ. Ëèøü â 
ÑØÀ îòíîñèòåëüíî èíîå ïîëîæåíèå. Â 1996 ã. îíè èñïîëüçîâàëè 
îêîëî 180 òûñ. ò ðàçëàãàåìûõ ïëàñòèêîâ (100 òûñ. – áèî, 75 òûñ. – 
ôîòî è 8 òûñ. – áèîôîòîðàçðóøàåìûõ). Ïðè ýòîì 67% èõ âûïóñêà 
ïîñòóïàëî íà óïàêîâêó è 33% – â íåóïàêîâî÷íûé ñåêòîð. Ê 2001 ã. 
ïðîãíîçèðîâàëñÿ âûïóñê 250 òûñ. ò ÁÏÌ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çà-
ìåòíûå êîëè÷åñòâà ÏÊË äëÿ ìåäèöèíñêèõ öåëåé (25 òûñ. ò/ãîä) âû-
ïóñêàþò òàêæå Íèäåðëàíäû. 

10.3. Ðåçèíà è ðåçèíîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ 

Ðåçèíà – îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûõ â íàðîäíîì õîçÿé-
ñòâå. Åå ïîëó÷àþò âóëêàíèçàöèåé ðåçèíîâîé ñìåñè èëè êàó÷óêà ãîðÿ-
÷èì èëè õîëîäíûì ñïîñîáîì. 
Ðåçèíîâûå îòõîäû îáðàçóþòñÿ â ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëå-

íèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ 
èçäåëèé (ÐÒÈ), òîâàðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ (îáóâü, ïåð÷àòêè, 
ïëàùè), øèííàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Ñôåðà ïîòðåáëåíèÿ – ýòî èçíîøåí-
íûå ïîêðûøêè, äðóãèå îòñëóæèâøèå ñðîê èçäåëèÿ. 
Îñíîâíûå ÐÒÈ: êîíâåéåðíûå ëåíòû, ïðèâîäíûå ðåìíè, ôîðìîâûå 

èçäåëèÿ, òîâàðíàÿ ðåçèíà, ïðîðåçèíåííàÿ òêàíü, òåõíè÷åñêèå ïëàñòèíû, 
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øèíû. ×àñòî îíè ñîäåðæàò â êà÷åñòâå àðìàòóðû òåêñòèëüíûå ìàòåðèà-
ëû è ìåòàëëû. Ïîýòîìó âñå îòõîäû ÐÒÈ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷èñòî 
ðåçèíîâûå, ðåçèíî-òêàíåâûå, ðåçèíî-ìåòàëëè÷åñêèå è êîìïëåêñíûå 
(øèíû). Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåòîäû ïåðåðàáîòêè. 

10.3.1. Ðåçèíîâûå è ðåçèíî-òêàíåâûå îòõîäû 

Ýòà ãðóïïà ñîñòîèò èç îòõîäîâ íåâóëêàíèçèðîâàííûõ è âóëêàíèçè-
ðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðåçèíîâûå íåâóëêàíèçèðîâàííûå îòõîäû (ÐÍÂÎ) âêëþ÷àþò îñ-
òàòêè ðåçèíîâûõ ñìåñåé, à òàêæå ñìåñè, íå ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ. Íàèáîëåå öåííûì èõ êîìïîíåíòîì ÿâëÿåò-
ñÿ êàó÷óê, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò 90% è áîëåå. Ïî êà÷åñòâó 
ýòè îòõîäû ïðèáëèæàþòñÿ ê èñõîäíûì ðåçèíîâûì ñìåñÿì. Îíè ìîãóò 
âîçâðàùàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâî è ïåðåðàáàòûâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå îáðàçóþòñÿ. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçèíîâûõ 
êîâðèêîâ è ïëèò, êðîâåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, øëàíãîâ äëÿ ïîëèâà, ðóêàâèö 
è äðóãèõ íåîòâåòñòâåííûõ èçäåëèé òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîäåðæà-
íèå îòõîäîâ â èñïîëüçóåìûõ ñìåñÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 95%. 
Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ÐÍÂÎ âêëþ÷àåò èõ ïîäãîòîâêó ê óòèëè-

çàöèè, ñîñòîÿùóþ èç ñîðòèðîâêè è î÷èñòêè îòõîäîâ îò ïîñòîðîííèõ 
âêëþ÷åíèé íà ñòðåéíåðàõ èëè ðèôàéíåðâàëüöàõ è îáðàáîòêè î÷èùåí-
íûõ îòõîäîâ íà ñìåñèòåëüíûõ âàëüöàõ. Ðàçîãðåòàÿ ñìåñü ñðåçàåòñÿ ñ 
âàëüöîâ êàëèáðîâàííûìè ëèñòàìè è ïîñòóïàåò íà çàãîòîâèòåëüíûé ó÷à-
ñòîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà  ãîòîâîé ïðîäóêöèè. 

Ðåçèíîâûå âóëêàíèçèðîâàííûå îòõîäû (ÐÂÎ) ñîñòàâëÿþò îòõîäû 
ïðîèçâîäñòâà ðåçèíîâûõ  ñìåñåé íà ñòàäèÿõ âóëêàíèçàöèè è îòäåëêè 
ãîòîâîé ïðîäóêöèè,  à òàêæå áðàêîâàííûå èçäåëèÿ. Ñîäåðæàíèå  êàó-
÷óêà, õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ äðóãèìè èíãðåäèåíòàìè, â ýòèõ îòõîäàõ 
äîñòèãàåò ïî÷òè 50%. 
Ïåðåðàáîòêà âóëêàíèçèðîâàííûõ ðåçèí áîëåå ñëîæíà, ïîñêîëüêó îíè 

îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ýëàñòè÷íîñòüþ, ò.å. ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàòèìûì 
âûñîêèì äåôîðìàöèÿì. Ýòî çàòðóäíÿåò èõ èçìåëü÷åíèå, êîòîðîå ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðâîé ñòàäèåé óòèëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ òâåðäûõ îòõîäîâ. Òåì 
íå ìåíåå ÐÂÎ òàêæå ÿâëÿþòñÿ öåííûì âòîðè÷íûì ñûðüåì. Åãî èñïîëü-
çóþò ïðè èçãîòîâëåíèè ðåçèíîâîé êðîøêè, ïðèìåíÿåìîé  íà  ïðåäïðè-
ÿòèÿõ  â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ïåðâè÷íîìó ñûðüþ. 

Ðåçèíî-òêàíåâûå íåâóëêàíèçèðîâàííûå  îòõîäû (ÐÒÍÂÎ) – 
ýòî îñòàòêè ïðîðåçèíåííûõ òêàíåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè 
çàãîòîâîê ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ  èçäåëèé,  à  òàêæå áðàêîâàííûå èçäå-
ëèÿ.  Â íèõ íàðÿäó ñ  êàó÷óêàìè  áîëüøóþ  öåííîñòü  ïðåäñòàâëÿþò 
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òêàíè (êàïðîí,  àíèä,  òåðïëåí,  õëîï÷àòîáóìàæíûå,  øåëê è äð.), 
ñîõðàíÿþùèå ñâîè ñâîéñòâà. ÐÒÍÂÎ ïî êà÷åñòâó ìîæíî ñîïîñòàâèòü 
ñ ïåðâè÷íûì ñûðüåì. 
Ïåðåðàáîòêå ÐÒÍÂÎ ïðåäøåñòâóåò èõ ñîðòèðîâêà è  ðàçìåëü÷å-

íèå íà äðîáèëüíûõ âàëüöàõ. Ïîäãîòîâëåííûå îòõîäû èñïîëüçóþò â 
êà÷åñòâå äîáàâêè ê ïåðâè÷íîìó ñûðüþ èëè íåïîñðåäñòâåííî  äëÿ  ïðî-
èçâîäñòâà èçäåëèé (øèôåðà,  àìîðòèçàöèîííûõ äîñîê, ïåðåäíèêîâ, 
ðóêàâèö, áèðîê è ò.ï.). 

Ðåçèíî-òêàíåâûå âóëêàíèçèðîâàííûå îòõîäû (ÐÒÂÎ) – îñòàòêè 
îò øòàìïîâêè è îòäåëêè ãîòîâûõ èçäåëèé, à òàêæå áðàêîâàííàÿ ïðî-
äóêöèÿ.  Öåííîñòü ÐÒÂÎ ìåíüøå, ÷åì ÐÒÍÂÎ,  ïîñêîëüêó ïðè âóë-
êàíèçàöèè óõóäøàþòñÿ  ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òêàíåé.  Óñ-
ëîæíÿåòñÿ è ïåðåðàáîòêà òàêèõ îòõîäîâ. Èçìåëü÷åííûå ÐÒÂÎ 
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äîáàâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå øèôåðà,  à òàêæå 
áûòîâûõ òîâàðîâ (ôàðòóêîâ, íàäóâíûõ ëîäîê è ò.ï.). 

10.3.2. Èçíîøåííûå øèíû 

Äîëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ðåçèíîñîäåðæàùèõ îòõîäàõ äîñòèãàåò 90%. 
Îáúåì èõ îáðàçîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé Â.Ô.Ïðîòàñîâà äëÿ 
Ðîññèè, ê 1995 ã. äîñòèãàë 0,14 ìëí ò/ãîä, 2/3 êîòîðûõ óòèëèçèðîâà-
ëèñü. Åùå áîëüøåå ÷èñëî øèííûõ îòõîäîâ ñêîïèëîñü çà ðóáåæîì: äî 
100 ìëí ò – â ìèðå, äî 30 ìëí ò – â Åâðîïå (Ïëàòîíîâ). Â ÑØÀ 
äåéñòâóþò ïðåäïðèÿòèÿ, ïåðåðàáàòûâàþùèå çà ãîä äî 8 ìëí àâòîïî-
êðûøåê îáùåé ìàññîé áîëåå 2,5 ìëí ò (ÅÑ – 1,5 ìëí ò). 
Ìàññà îäíîé ïîêðûøêè âàðüèðóåò îò 2,0-7,5 êã (ìîòîöèêëû è ëåã-

êîâûå àâòîìîáèëè) äî 1 ò (ãðóçîâîé òðàíñïîðò). 
Øèíà äîñòàòî÷íî ñëîæíà ïî óñòðîéñòâó è èçãîòîâëÿåòñÿ èç ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Åå êàðêàñ îáû÷íî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ 
ñïåöèàëüíîé ïðîðåçèíåííîé òêàíè (êîðäà). Áåãîâàÿ ÷àñòü ïîêðûøêè, 
èëè ïðîòåêòîð, îáðàçóåòñÿ èç òîëñòîãî ñëîÿ ðèôëåíîé ðåçèíû, áîðòà 
ñëóæàò äëÿ êðåïëåíèÿ ïîêðûøêè íà îáîäå êîëåñà è èìåþò ñöåïëåíèå 
èç ñòàëüíîé ïðîâîëîêè. 
Íàïðàâëåíèÿìè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè èçíîøåí-

íûõ øèí ÿâëÿþòñÿ: èçãîòîâëåíèå ðåçèíîâîé êðîøêè; ïðîèçâîäñòâî ðå-
ãåíåðàòà; òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû; íàëîæåíèå íîâîãî ïðîòåêòîðà; èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ è íàóãëåðîæèâàòåëÿ â óñòàíîâêàõ ïî 
ðàôèíèðîâàíèþ ìåäè è àëþìèíèÿ, â ÷óãóíîïëàâèëüíûõ ïå÷àõ; óêðåïëå-
íèå îòêîñîâ áåðåãîâ ìîðåé è ðåê, ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ ðèôîâ â 
ìîðÿõ, ïëàâàþùèõ âîëíîðåçîâ, ïðîòèâîóäàðíûõ áàðüåðîâ íà äîðîãàõ 
è ò.ä. Èç ýòèõ íàïðàâëåíèé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû ïåðâûå òðè, ïðåä-
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ñòàâëåííûå ôèçè÷åñêèìè (èçãîòîâëåíèå ðåçèíîâîé êðîøêè) è õèìè÷å-
ñêèìè (ïðîèçâîäñòâî ðåãåíåðàòà, òåðìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà) ñïîñîáàìè. 

10.3.2.1. Èçãîòîâëåíèå ðåçèíîâîé êðîøêè 

Ïðèìåíåíèå èçìåëü÷åííîé ðåçèíû â âèäå êðîøêè è òîíêîäèñïåðñ-
íîé ðåçèíîâîé ìóêè â êà÷åñòâå ýëàñòè÷íûõ çàïîëíèòåëåé – îäèí èç 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ óòèëèçàöèè øèí. Îíî ïîçâîëÿåò â 
ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíèòü è èñïîëüçîâàòü ýëàñòè÷åñêèå è ïðî÷-
íîñòíûå ñâîéñòâà âóëêàíèçèðîâàííîé ðåçèíû. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëå-

íèÿ êðîøêè èçìåëü÷åíèåì øèí â âûñîêîýëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè 
óìåðåííûõ ñêîðîñòÿõ. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ìîéêó, âû-
ðåçêó áîðòîâûõ êîëåö, ïðåäâàðèòåëüíîå, ãðóáîå è ìåëêîå äðîáëåíèå, 
ñåïàðàöèþ è ïîìîë. 
Íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ áîðòîðåçêà, 

ìåõàíè÷åñêèå íîæíèöû è øèíîðåç, íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ – äðî-
áèëüíûå è ïîìîëüíûå âàëüöû, ñåïàðàòîð äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèö è âèáðîñèòî. Çà ðóáåæîì ÷àñòî òàêæå èñïîëüçóþò äèñêîâûå è 
ðîòîðíûå èçìåëü÷èòåëè. 
Ïðè ïåðåðàáîòêå 1 ò øèí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñëåäóþùèé îðèåí-

òèðîâî÷íûé âûõîä ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êã: 650 ðåçèíû äðîáëåíîé; 
70 áîðòîâûõ ìåòàëëîêîëåö ñ îñòàòêàìè äî 20% ðåçèíû; 
250 ìåòàëëîêîðäà; 25 êîðäíîãî âîëîêíà ñ îñòàòêàìè äî 70% ðåçèíû; 
äî 5 ðåçèíîâîé è ðåçèíî-òåêñòèëüíîé ïûëè, óëàâëèâàåìîé â öèêëîíàõ 
è ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå èçìåëü÷åíèå ðåçèíîñî-

äåðæàùèõ îòõîäîâ, ïðåæäå âñåãî øèí, â êðèîãåííûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè 
òåìïåðàòóðàõ íèæå 120 Ê. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçèíà ïåðåõîäèò â ñòåêëîîá-
ðàçíîå (õðóïêîå) ñîñòîÿíèå è åå ðàçðóøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ìèíèìàëü-
íûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè. Ïðè êðèîãåííîì èçìåëü÷åíèè ýíåðãîçàòðàòû 
ìåíüøå, èñêëþ÷åíû ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîñòü, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå 
ïîðîøêà ðåçèíû ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 0,15 ìì, óìåíüøàåòñÿ çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Âìåñòå ñ òåì âåëèêà ñòîèìîñòü õëàäàãåíòà 
(æèäêîãî àçîòà), äîñòèãàþùàÿ 2/3 ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò óñòàíîâêè. 
Ïðè êðèîãåííîì èçìåëü÷åíèè øèíû îõëàæäàþòñÿ â òå÷åíèå 25 ìèí 

â óñòðîéñòâàõ áàðàáàííîãî òèïà, ðàñõîä æèäêîãî àçîòà ñîñòàâëÿåò 
0,25-1,2 êã íà 1 êã èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà. Îõëàæäåííàÿ ïîêðûøêà 
äåçèíòåãðèðóåòñÿ â ðàçëè÷íîãî òèïà äðîáèëêàõ. Ïåðâè÷íîå, êðèîãåí-
íîå, äðîáëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîëîòîì. Ïîñëå íåãî äåçèíòåãðèðîâàí-
íàÿ ïîêðûøêà òðàíñïîðòåðîì ïîäàåòñÿ íà âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí, ãäå 
ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ðåçèíû, òåêñòèëÿ è ìåòàëëà. Ðåçèíîâàÿ êðîøêà 
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ïîñòóïàåò íà ñåïàðàöèþ, ôðàêöèîíèðîâàíèå è äîèçìåëü÷åíèå íà ñòàí-
äàðòíûõ äðîáèëüíûõ è ðàçìîëüíûõ âàëüöàõ. Ìåòàëëîêîðä ïîäàåòñÿ â 
îáæèãîâóþ ïå÷ü äëÿ âûæèãàíèÿ îñòàòêîâ ðåçèíû íà ïðîâîëîêå è äà-
ëåå – íà ïàêåòèðîâî÷íûé ïðåññ, òåêñòèëüíûé êîðä – íà äîèçìåëü÷å-
íèå â ðîòîðíûé àïïàðàò è çàòåì íà ïàêåòèðîâî÷íûé ïðåññ. 
Äðóãèì ñïîñîáîì îõðóï÷èâàíèÿ ðåçèíû ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ, îñíî-

âàííàÿ íà îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé 
è îçîíà. Ðàçðàáîòàííàÿ â Ðîññèè, îíà èñïîëüçóåòñÿ â Ãåðìàíèè, ïîçâî-
ëÿÿ ïîëó÷àòü ðåçèíîâûé ãðàíóëÿò ôðàêöèè 4,0-0,1 ìì ïðè ñîäåðæàíèè 
ñâûøå 50% ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåëü-
÷åíèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè îçîíà â îáðàáàòûâàþùèõ ðåçèíó ãàçàõ, 
ñîñòàâëÿÿ îò 10 ìèí äî 2 ÷. Òåõíîëîãèÿ îòëè÷àåòñÿ íèçêèì, ïîðÿäêà 
60 êÂò∙÷, ðàñõîäîì ýíåðãèè íà ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ (Nütrliche…). 
Êðîìå ðàññìîòðåííûõ, èçâåñòíû è äðóãèå ñïîñîáû äåçèíòåãðèðîâà-

íèÿ èçíîøåííûõ øèí: âîçäåéñòâèå òîêàìè Â×, ÑÂ×, ðàñòâîðèòåëÿìè 
è ò.ï. Âñå îíè íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè èññëåäîâàíèé. 
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè, íå 

ïðåäóñìàòðèâàþùèå äðîáëåíèÿ-èçìåëü÷åíèÿ îòðàáîòàííûõ ïîêðûøåê. 
Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñïîñîáîâ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 40% ñðåäñòâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ âûïîëíåíèåì ýòèõ ñòàäèé. 
Â çàðóáåæíîì âàðèàíòå íîâîé òåõíîëîãèè (ôèðìà SCMR) ïåðâàÿ 

îïåðàöèÿ ñîñòîèò â âûäåðãèâàíèè èç øèí ñòàëüíîé àðìàòóðû. Çàòåì èõ 
ðàçðåçàþò íà êðóïíûå êóñêè, ïðåññóþò ïîä äàâëåíèåì 22 ò è ïîäâåðãà-
þò ïðîòÿæêå. Íà âûõîäå èç ïîñëåäíåé ïîëó÷àþò ãðàíóëèðîâàííóþ ðå-
çèíó, æåëåçíûé ëîì è îñòàòêè òêàíè. Ïðîòÿæêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
1,5 ñ, 70% ðåçèíîâîãî ìàòåðèàëà ïîñòóïàåò íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó, 
îñòàòîê ïîâòîðíî ãðàíóëèðóþò. Çà 1 ÷ óòèëèçèðóþò äî 200 øèí ëåãêî-
âûõ àâòîìîáèëåé èëè 25 øèí ãðóçîâîãî òðàíñïîðòà (Recyclage…). 
Ñõîäíàÿ ñ ðàññìîòðåííîé òåõíîëîãèÿ, èñïîëüçóþùàÿ âûñîêîå äàâ-

ëåíèå, òàê íàçûâàåìûé áàðîäåñòðóêöèîííûé ìåòîä, â 1995 ã. áûëà 
îñâîåíà ôèðìîé «Àñòîð» (Ïåðìü). Îíà ïîçâîëÿåò ïåðåðàáàòûâàòü 
àâòîøèíû, â òîì ÷èñëå ñ ìåòàëëîêîðäîì, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé âûðåçêè 
áîðòîâûõ êîëåö. Øèíà èëè åå ÷àñòü ïîìåùàþòñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó. Â 
íåé ïðè âûñîêîì ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè ïðîèñõîäèò ïñåâäîñæè-
æåíèå ðåçèíû è èñòå÷åíèå åå âìåñòå ñ òåêñòèëüíûì êîðäîì ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ êàìåðû. Èìåþùèåñÿ â øèíå áîðòîâûå êîëüöà îñòàþòñÿ â ïî-
ñëåäíåé. Íà ýòîé ñòàäèè îòäåëÿåòñÿ äî 90% ñîäåðæàùåãîñÿ â øèíå 
ìåòàëëà, à ðåçèíî-òåêñòèëüíàÿ êðîøêà ïîñòóïàåò íà ïîñëåäóþùèå äî-
èçìåëü÷åíèå, ñåïàðàöèþ è ôðàêöèîíèðîâàíèå. 
Íà òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè óòèëèçèðóþòñÿ øèíû ëåãêîâûõ è ãðóçî-

âûõ àâòîìîáèëåé äèàìåòðîì äî 1200 ìì è øèðèíîé ïðîôèëÿ äî 320 ìì, 
à òàêæå ðàçëè÷íûå ðåçèíîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû (åçäîâûå êàìåðû, 
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ïíåâìîðåññîðû, îòõîäû îáóâíûõ ôàáðèê, çàâîäîâ ÐÒÈ è ò.ï.). Ïðîäóê-
òàìè ÿâëÿþòñÿ ðåçèíîâûé ïîðîøîê, òåêñòèëüíûé è ìåòàëëè÷åñêèé êîðä. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè (ïðè ðàçìåðå øèí 320�508 ìì) ñîñòàâ-
ëÿåò 6000 ò/ãîä. Âûõîä òîâàðíîé ïðîäóêöèè ðàâåí, ò: 4000 – ðåçèíî-
âûé ïîðîøîê, 900 – òåêñòèëüíûé êîðä, 1100 – ìåòàëëîêîðä. Ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè 0,54 êÂò∙÷/êã ðåçèíîâîãî ïîðîøêà (Çóáêîâ…). 
Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èçìåëü÷åííîé ðåçèíû â âèäå ìóêè è 

êðîøêè: 
äîáàâëåíèå ê ñâåæèì ðåçèíîâûì ñìåñÿì äî 30-40% îò ìàññû êàó-

÷óêà ñ ïîëó÷åíèåì ðåçèíû áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà, ÷åì ïðè òàêîì æå 
ñîäåðæàíèè â íåé àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ çàïîëíèòåëåé; 
àñôàëüòîáåòîííûå äîðîæíûå ïîêðûòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçèíîâîé 

êðîøêè ðàçìåðîì äî 25 ìì áåç óäàëåíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëîêîðäà è âîëîêíà. 
Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå ïîâûøàåòñÿ íà 20-25%, à óñòàëîñòíàÿ 
äîëãîâå÷íîñòü – ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Îáëàäàÿ âûñîêèìè ýëàñòè÷åñêèìè è 
ôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè, òàêèå ïîêðûòèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíû íà ãîð-
íûõ äîðîãàõ, ïëîùàäÿõ è óëèöàõ ñ èíòåíñèâíûì òðàíñïîðòíûì äâèæåíè-
åì, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñàõ àýðîäðîìîâ, ìîñòàõ, â òóííåëÿõ, íà 
òðàìâàéíûõ ïóòÿõ, áåãîâûõ äîðîæêàõ ñòàäèîíîâ è ò.ä.; 
àíòèêîððîçèîííûå áèòóìíûå ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû äíèùà àâòîìî-

áèëåé, ãèäðîèçîëÿöèÿ ïëàñòîâ çåìëè ïðè äîáû÷å íåôòè, ïîâåðõíîñòíàÿ 
î÷èñòêà âîäû îò ðàçëèòûõ íåôòåïðîäóêòîâ è äð. 
Ïîëó÷åííûå íàðÿäó ñ ðåçèíîâîé êðîøêîé ìåòàëëè÷åñêàÿ è òåê-

ñòèëüíàÿ ôðàêöèè àíàëîãè÷íû îáðàçóþùèìñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÐÒÈ 
è ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ïî òàêèì æå òåõíîëîãèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõîä-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêèé êîðä ñëóæèò ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðÿäîâûõ ñîðòîâ ñòàëè, ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî íàïîëíè-
òåëÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé. Èç 
ðåçèíîêîðäà âûïóñêàþò ïëèòû äëÿ ïîêðûòèÿ ïîëîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ 
ïîìåùåíèé è òåïëîçâóêîèçîëÿöèîííûå, ðóëîííóþ êðîâëþ, òåõíè÷åñêèå 
ïëàñòèíû, ñêðåáêè äëÿ òðàíñïîðòåðíûõ ëåíò, ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè ïîä 
ðåëüñû è ò.ä. 

10.3.2.2. Ïðîèçâîäñòâî ðåãåíåðàòà 

Ïîëó÷åíèå ðåãåíåðàòà, ò.å. ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî âóëêàíè-
çèðîâàòüñÿ è ÷àñòè÷íî çàìåíÿòü êàó÷óê â ñîñòàâå ðåçèíîâûõ ñìåñåé, íàðÿ-
äó ñ èçãîòîâëåíèåì ðåçèíîâîé êðîøêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè èçíîøåííûõ øèí. Îñíîâíàÿ ìàññà ðåçèíîñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ äî ñèõ ïîð ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â ðåãåíåðàò. 
Ïðè ðåãåíåðàöèè ðåçèíû ïðîèñõîäÿò: äåñòðóêöèÿ óãëåâîäîðîäíûõ 

öåïåé; èçìåíåíèå  óãëåðîäíûõ öåïåé, îáðàçîâàííûõ ñàæåé, ñîäåðæà-
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ùåéñÿ â ðåçèíå; óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé ñåðû, èñïîëüçî-
âàííîé äëÿ âóëêàíèçàöèè ðåçèíû, äåñòðóêöèÿ ñåðíûõ, ïîëèñóëüôèäíûõ 
ñâÿçåé; ñòðóêòóðèðîâàíèå âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé. 
Ïðè ïîëó÷åíèè ðåãåíåðàòà, êàê è ïåðâè÷íîé ðåçèíû, ïðèìåíÿþòñÿ 

ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà: ìÿã÷èòåëè, àêòèâàòîðû, ìîäèôèêàòî-
ðû, ýìóëüãàòîðû è äð. 
Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà ðåãåíåðàòà îòëè÷àþòñÿ õàðàêòå-

ðîì è èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ íà ðåçèíó, à òàêæå ïðèðîäîé è 
êîëè÷åñòâîì ó÷àñòâóþùèõ âåùåñòâ. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå ýòîò ïðî-
öåññ äåëèòñÿ íà òðè ñòàäèè: ïîäãîòîâêà ðåçèíîâîãî ñûðüÿ, äåâóëêàíè-
çàöèÿ ðåçèíû è ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äåâóëêàíèçàòà. 
Ñòàäèÿ ïîäãîòîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îò ïîêðûøåê îòðåçàþòñÿ 

áîðòà, à îñòàâøèåñÿ ÷àñòè äåëÿòñÿ íà êóñêè ðàçìåðîì 100-250 ìì. 
Ïîñëå ãðóáîãî èçìåëü÷åíèÿ îíè ïîñòóïàþò íà äâóõ- èëè òðåõêðàòíîå 
ìåëêîå èçìåëü÷åíèå â âàëüöàõ. Ïîëó÷åííûå ôðàêöèè ïîäàþòñÿ íà ó÷à-
ñòîê êëàññèôèêàöèè, ãäå âûäåëÿþòñÿ âîëîêíèñòûé òêàíåâûé êîðä 
ôðàêöèè áîëåå 3-5 ìì è ðåçèíîâàÿ êðîøêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 
1 ìì. Åñëè â ïîñëåäíåé èìåþòñÿ êóñî÷êè ïðîâîëîêè (ñëó÷àé ïîêðûøêè 
ñ ìåòàëëè÷åñêèì êîðäîì), òî êðîøêà íàïðàâëÿåòñÿ íà ìàãíèòíóþ ñåïà-
ðàöèþ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà. 
Äåâóëêàíèçàöèÿ ðåçèíû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòàäèåé ðåãåíåðàöèè. 

Çäåñü ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé, òåïëîâîé, à òàêæå õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè îêèñëåíèÿ ïîëèìåðíîãî âåùåñòâà âóëêàíèçàòà ïðîèñõîäèò ïðå-
âðàùåíèå ðåçèíû â ïëàñòè÷íûé ïðîäóêò. 
Â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòî-

äà äåâóëêàíèçàöèè: âîäîíåéòðàëüíûé è òåðìîìåõàíè÷åñêèé. 
Ïðè âîäîíåéòðàëüíîì ìåòîäå äåâóëêàíèçàöèÿ ðåçèíîâîé êðîøêè ðàç-

ìåðîì 2,5-3,5 ìì âåäåòñÿ â âåðòèêàëüíûõ àâòîêëàâàõ ïðè èçáûòêå æèäêîé 
ôàçû. Â íèõ ðåçèíîâàÿ ïóëüïà ñ äîáàâëåíèåì 25-30% ìÿã÷èòåëÿ íåïðå-
ðûâíî ïåðåìåøèâàåòñÿ ìåøàëêîé. Ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ â äâå ñòàäèè: íà 
ïåðâîé ðåçèíà íàáóõàåò â ìÿã÷èòåëÿõ 1,0-1,5 ÷ ïðè 80-150�Ñ, íà âòîðîé 
òåìïåðàòóðà ïîäíèìàåòñÿ äî 180±5�Ñ, ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå ïîðÿäêà 
1,1 ÌÏà è äåâóëêàíèçàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ åùå 4-5 ÷ äëÿ ðåçèíîâûõ îòõî-
äîâ, íå ñîäåðæàùèõ òåêñòèëü, è 5-8 ÷ äëÿ îòõîäîâ ñ êîðäíûì âîëîêíîì. 
Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà äåâóëêàíèçàò íàïðàâëÿåòñÿ íà îáåçâîæèâàíèå. 
Âîäîíåéòðàëüíûé ìåòîä ïåðèîäè÷åí, ìíîãîñòóïåí÷àò, îáðàçóåò 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ, ïîäëåæàùèõ î÷èñòêå. 
Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ìåòîä ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñëåäñòâèå ñâîåé íå-

ïðåðûâíîñòè, ïîëíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè, íåïðîäîëæèòåëü-
íîñòè. Ïðè ýòîì íå îáðàçóþòñÿ ñòî÷íûå âîäû, ÷òî òàêæå ñíèæàåò 
ñòîèìîñòü ðåãåíåðàöèè. Îäíàêî â äàííîì ñïîñîáå íåîáõîäèìî ÷åòêîå 
ñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
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Ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ êðîøêà ðàçìåðîì íå 
áîëåå 0,8 ìì ïðè ñîäåðæàíèè òåêñòèëüíûõ âîëîêîí íå ìåíåå 5%. Îíà 
íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ â äâóõ÷åðâÿ÷íûé ñìåñèòåëü, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ 
ìÿã÷èòåëåì è àêòèâàòîðîì. Â òîíêîì çàçîðå ìåæäó øíåêîì è êîðïóñîì 
çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè äåôîðìàöèè ðåçèíû, âîçäåéñòâèÿ 
êèñëîðîäà è ìÿã÷èòåëÿ îíà ÷àñòè÷íî äåâóëêàíèçèðóåòñÿ. Ñðåäíÿÿ äëè-
òåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ðåçèíû â ñìåñèòåëå íå áîëåå 7 ìèí. Òåìïåðàòóðà 
âûõîäÿùåãî ïðîäóêòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 190�Ñ, äëÿ ÷åãî êîðïóñ 
ñìåñèòåëÿ îõëàæäàåòñÿ âîäîé. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 
÷åðâÿ÷íûé äåâóëêàíèçàòîð ïðîäóêò îõëàæäàåòñÿ äî 70-80�Ñ è â òàêîì 
âèäå ïîñòóïàåò íà äâîå ðàôèíèðîâî÷íûõ âàëüöîâ, ãäå åìó ïðèäàåòñÿ 
òîâàðíûé âèä: ïëåíêà, ñâåðíóòàÿ â ðóëîí ìàññîé äî 75 êã è ñ òîëùèíîé 
ïîëîòíà íå áîëåå 25 ìì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ãîìîãåíèçàöèÿ ðåãåíåðà-
òà, îêîí÷àòåëüíîå åãî îáåçâîæèâàíèå, î÷èùåíèå îò ïîñòîðîííèõ âêëþ-
÷åíèé è íåäîñòàòî÷íî äåñòðóêòóðèðîâàííûõ ÷àñòèö ðåçèíû. 
Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ðåãåíåðàò ñî ñëåäóþùèìè 

ñâîéñòâàìè: ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ äî 2,5%; çîëà 5-8%; ïðî÷íîñòü ïðè 
ðàñòÿæåíèè 4-7 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 300-450% è áîëåå. 
Ïîòðåáëåíèå ðåãåíåðàòà ñîñòàâëÿåò, % îò ìàññû êàó÷óêà: â øèííîé 
ïðîìûøëåííîñòè – îêîëî 2, ïðè ïðîèçâîäñòâå ÐÒÈ – 13, îáóâè – 10. 
Íåêîòîðûå èçäåëèÿ, íàïðèìåð ïëàñòèíû, êîâðèêè áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ, 
èçãîòîâëÿþò ïî÷òè áåç äîáàâëåíèÿ êàó÷óêà â ðåçèíîâóþ ñìåñü. 
Ïðè ïîëó÷åíèè ðåçèí ñîäåðæàíèå ðåãåíåðàòà ìîæåò äîñòèãàòü 50, à 

ôîðìîâàííûõ êàáëóêîâ – 100% îò êîëè÷åñòâà êàó÷óêà. Íà îñíîâå 
ðåãåíåðàòà âûïóñêàþò òàêæå ðåçèíîâûå êëåè ñ âûñîêèìè ñîïðîòèâëå-
íèåì ñòàðåíèþ è àäãåçèåé ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëàì. 
Ðåãåíåðàò ñ ïîíèæåííûìè ñâîéñòâàìè èñïîëüçóþò ïðè âûïóñêå ïëèò 

äëÿ ïîêðûòèÿ ïîëîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì, ñïîðòèâíûõ ïëîùàäîê, äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ-àíàëîãîâ øèôåðà. 

10.3.2.3. Òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû 

Òåðìè÷åñêàÿ óòèëèçàöèÿ ïîêðûøåê âêëþ÷àåò âñå òðè îñíîâíûõ 
ñïîñîáà: ñæèãàíèå, ãàçèôèêàöèþ, ïèðîëèç (ðàçä. 1.4.2). Îíè â äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíè ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
øèí. Áåç ó÷åòà ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè îíè ñîäåðæàò, %: 88 óãëåðîäà, 
îêîëî 8 âîäîðîäà è ïîðÿäêà 1,5 ñåðû. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ øèí äîñòèãàåò 
30-35 êÄæ/êã, ò.å. íå óñòóïàåò óñëîâíîìó òîïëèâó. 
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Ñæèãàíèå 

Ïðîöåññ ðåàëèçóþò êàê â óòèëèçàöèîííûõ, òàê è â èíäóñòðèàëüíûõ 
òåõíîëîãèÿõ, ïîëó÷èâøèõ ðàñïðîñòðàíåíèå â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî âðåìå-
íè, îñîáåííî çà ðóáåæîì. 
Ïåðâàÿ â Åâðîïå óñòàíîâêà ïî óòèëèçàöèè îòðàáîòàííûõ øèí ñæè-

ãàíèåì ñ âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè áûëà ïîñòðîåíà â Âåëèêîáðèòà-
íèè â 1993 ã. è èìåëà ìîùíîñòü 30 ÌÂò. Ïîçäíåå äëÿ ñæèãàíèÿ ñòà-
ëè èñïîëüçîâàòü âåðòèêàëüíóþ öèêëîííóþ ïå÷ü (äèàì. 1,8 ì), 
îòëè÷àþùóþñÿ íåïðåðûâíîé ïîäà÷åé øèí â íåïîäâèæíóþ òîïêó. Ïðè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîöåññà (1900-2100�Ñ) èõ ìåòàëë ðàñïëàâëÿåò-
ñÿ, æèäêèé øëàê ãðàíóëèðóåòñÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è íå ìåíåå 
1 ò/÷, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ øèíû â íåé 2-5 ìèí, íîìèíàëüíàÿ ïàðîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü êîòëà-óòèëèçàòîðà 13,6 òûñ. ò/ãîä. 
Îáúåì óòèëèçàöèîííîé òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ øèí â ßïîíèè äîñòè-

ãàåò 200 òûñ. ò åæåãîäíî. 
Äûìîâûå ãàçû óòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâîê ñîäåðæàò òàêèå çàãðÿçíè-

òåëè, êàê äèîêñèä ñåðû, îêñèäû àçîòà, äèîêñèíû è äð. Ïîýòîìó óñòà-
íîâêè äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè ãàçîî÷èñòêè. 
Â íàøåé ñòðàíå â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà íåñêîëüêèõ êîòåëüíûõ ã. Íîâî-

êóçíåöêà äåìîíñòðàöèîííûìè îïûòàìè ïîêàçàíà ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñ-
íîñòü ñæèãàíèÿ îòðàáîòàííûõ àâòîïîêðûøåê (êóñêàìè êðóïíîñòüþ ìåíåå 
100 ìì) â òîïêàõ ïðÿìîãî õîäà. Äîëÿ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 4%. Áîëåå 
âûñîêîå èõ ñîäåðæàíèå âîçìîæíî ïðè ñïåöèàëüíîì ðåæèìå ñæèãàíèÿ çà 
ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ. Ïðèìåíåíèå øèííîãî 
ñêðàïà â òîïêàõ ñ íåïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé âîçìîæíî â êî-
ëè÷åñòâå íå áîëåå 2% ïðè òùàòåëüíîé ïîäãîòîâêå òîïëèâíîé ñìåñè è 
ãèáêîé ðåãóëèðîâêå ãàçîâîçäóøíîãî ðåæèìà (Èñïîëüçîâàíèå…). 
Â ïîñëåäíèå 10-15 ëåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì ïîëó-

÷èëî ñæèãàíèå èçíîøåííûõ øèí â ïå÷àõ äëÿ îáæèãà öåìåíòíîãî êëèí-
êåðà. Â ÷àñòíîñòè, â ÑØÀ óæå â 1997 ã. îíî ïðèìåíÿëîñü íà 36 çà-
âîäàõ. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ïîêðûøåê íà ñâàëêàõ ýòîé ñòðàíû ñòîëü 
îãðîìíî (îöåíèâàåòñÿ â 8 ìëðä øòóê è åæåãîäíî ïðèðàñòàåò áîëåå ÷åì 
íà 250 ìëí), ÷òî ãàðàíòèðóåò ðàáîòó öåìåíòíûõ çàâîäîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì øèííûõ îòõîäîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â Ãåðìàíèè 
öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòüþ óòèëèçèðóåòñÿ 250 òûñ. ò/ãîä ñòàðûõ 
ïîêðûøåê. Ýòî ñíèæàåò ðàñõîä òðàäèöèîííîãî òîïëèâà íà 10% (ýêî-
íîìèÿ óãëÿ îêîëî 300 òûñ. ò). Â Âåëèêîáðèòàíèè ýêîíîìèÿ îöåíèâàåò-
ñÿ â 1 ìëí ò (2000 ã.). Ñæèãàíèå ïîêðûøåê â ïå÷àõ äëÿ îáæèãà êëèí-
êåðà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â Øâåéöàðèè, Øâåöèè, Íîðâåãèè, Áðàçèëèè 
è ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. Îáùåå êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà, 
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âêëþ÷àþùåãî ïëàñòìàññó, ðåçèíó è øèíû, â öåìåíòíîì ïðîèçâîäñòâå 
ìîæåò äîñòèãàòü 75% (Àëüòåðíàòèâíîå…). 
Èçíîøåííûå øèíû èñïîëüçóþòñÿ â ïå÷àõ è ìîêðîãî, è ñóõîãî ñïî-

ñîáîâ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà. Óòèëèçèðóþòñÿ êàê öåëûå, òàê è èçìåëü-
÷åííûå ïîêðûøêè. Ïîñëåäíèå â îòðåçêàõ íå áîëåå 50 ìì ìîæíî âäó-
âàòü ñ ðàçãðóçî÷íîãî êîíöà ïå÷è. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå 
ïóøêè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 5 ò/÷. Ñî÷åòàíèå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû (1450�Ñ è áîëåå), îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðû è äîâîëüíî äëè-
òåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ ãàçîâ (4-12 ñ) â ïå÷è ãàðàíòèðóåò ïîëíîå ñæèãà-
íèå ïîêðûøåê, ïðåäîòâðàùàåò âûäåëåíèå ÷åðåç äûìîâóþ òðóáó 
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ è äàæå ñëåäîâ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé. 
Ïðè 60% ïîêðûøåê â òåõíîëîãè÷åñêîì òîïëèâå âûáðîñû NOx â àòìî-
ñôåðó ñîêðàùàþòñÿ âäâîå (Bertschinger). 
Â ïå÷àõ ñ çàïå÷íûìè òåïëîîáìåííèêàìè îáðåçêè øèí çàãðóæàþòñÿ 

â äåêàðáîíèçàòîð âìåñòå ñ óãëåì. Öåëûå èëè íàðåçàííûå ïîêðûøêè 
ìîãóò òàêæå ïîäàâàòüñÿ â âåðòèêàëüíûé ãàçîõîä ê íèæíåìó öèêëîíó 
÷åðåç ñäâîåííûé øèáåð.  
Ïðåäëîæåíà «äóïëåêñ-òåõíîëîãèÿ», âêëþ÷àþùàÿ óñòàíîâêó ÷àñòè÷-

íîãî ñæèãàíèÿ ïîêðûøåê è ïå÷ü äëÿ îáæèãà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êëèíêåðà. Èçíîøåííûå ïîêðûøêè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ 
çàãðóæàþòñÿ â âåðòèêàëüíóþ ïå÷ü (h=12 ì) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
3 ò/÷. Â íåå æå ïîäàåòñÿ òðåòè÷íûé âîçäóõ èç îõëàäèòåëÿ êëèíêåðà. 
Â ôîðêàìåðå óñòàíîâêè ïðè 1000�Ñ ðåçèíà ðàçðóøàåòñÿ, îáðàçóþùèé-
ñÿ ãîðþ÷èé ãàç ñ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 5 ÌÄæ/ì3 è òåìïåðàòó-
ðîé 850�Ñ, à òàêæå òîíêîäèñïåðñíûé óãëåðîä âûõîäÿò èç óñòàíîâêè 
ïðè 500�Ñ è íàïðàâëÿþòñÿ â äåêàðáîíèçàòîð ïå÷è îáæèãà êëèíêåðà, 
ãäå ñãîðàþò â ñðåäå òðåòè÷íîãî âîçäóõà. Ïðîâîëîêà ïîïàäàåò â ýòó æå 
ïå÷ü, ðàñïëàâëÿåòñÿ â íåé è óñâàèâàåòñÿ êëèíêåðîì (Schmidhals…). 
Ïîìèìî î÷åâèäíîé ýêîíîìèè òîïëèâà ïðè îáæèãå êëèíêåðà, ïðèìå-

íåíèå øèííûõ îòõîäîâ èìååò è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà. Ñðîê îêóïàåìî-
ñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì ñêëàäà ïî-
êðûøåê è òðàêòîâ èõ ïîäà÷è â ïå÷ü, îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 18 ìåñ. 
Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà ïî÷òè íå èçìåíÿ-
þòñÿ. Åãî êà÷åñòâî îñòàåòñÿ ïðåæíèì èëè óëó÷øàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé èçâåñòè â íåì. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ââå-
äåíèå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê â öåìåíòíóþ 
ñûðüåâóþ ñìåñü, òàê êàê èõ ðîëü âûïîëíÿåò ìåòàëëîïðîäóêò øèí. 
Ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå óòèëèçàöèÿ èçíîøåííûõ àâòî-

ïîêðûøåê â èíäóñòðèàëüíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ. Òàê, íà Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå â àïðåëå 2006 ã. â êèñëî-
ðîäíî-êîíâåðòåðíîì öåõå №2 áûëà óòèëèçèðîâàíà ìèëëèîííàÿ ñ íà÷àëà 
âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè (2003 ã.) àâòîïîêðûøêà. Îáùàÿ ìàññà óòèëèçàöèè 
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ñîñòàâèëà 6 òûñ. ò. Ïîêðûøêè (ëåãêîâûõ àâòîìàøèí) ïîñòóïàþò èç 
Êóçáàññà è äðóãèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè (Ìåòàëëóðã-ÈÍÔÎ). 

Ãàçèôèêàöèÿ 

Äàííûå ïî ýòîìó ñïîñîáó íåìíîãî÷èñëåííû. ×àñòè÷íî ïîñëåäíåå 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïóáëèêàöèÿõ (Ïåðìÿêîâ; Ïåðåðàáîòêà… 
2000; è ò.ä.) çà÷àñòóþ íå ðàçäåëÿþò ïîíÿòèÿ «ãàçèôèêàöèÿ» è «ïèðî-
ëèç», îïèñûâàÿ, íàïðèìåð, òåõíîëîãèè ïàðîôàçíîé ãàçèôèêàöèè êàê ïè-
ðîëèçíûå. 
Â ðåçóëüòàòå ïàðîôàçíîé ïåðåðàáîòêè àâòîìîáèëüíûõ øèí ïîëó÷à-

þò ñëåäóþùèå ïðîäóêòû,%: æèäêîå òîïëèâî, ñîîòâåòñòâóþùåå òåõíè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òîïî÷íîãî ìàçóòà Ì40 – 40-50; ïèðîêàð-
áîí – 35-45; ãàçîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäû – 5-6; ìåòàëë – 9-10. 
Ãàçîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäû èìåþò òåïëîòó ñãîðàíèÿ 

32-38 ÌÄæ/ì3 è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òîïëèâà. 
Æèäêîå òîïëèâî ïðàêòè÷åñêè áåççîëüíî, ñîäåðæèò ìåíåå 0,85% S, 

õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðàìè âñïûøêè â çàêðûòîì è îòêðûòîì òèã-
ëÿõ ñîîòâåòñòâåííî 51 è 96�Ñ. Åãî íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ðàâíà 
41,3 ÌÄæ/êã, ïëîòíîñòü ïðè 20�Ñ ñîñòàâëÿåò 920 êã/ì3. 
Òâåðäûé îñòàòîê ñîäåðæèò îðãàíè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå êîìïîíåí-

òû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïåðåðàáîòêè 
(òàáë. 10.2). Îí ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðè 
800-1000�Ñ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âûõîäà ãàçîîáðàçíûõ 
è æèäêèõ ôàç. Àêòèâèðîâàííûé òâåðäûé ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ êàê 
àäñîðáåíò, â òîì ÷èñëå ïðè î÷èñòêå âûáðîñîâ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè 
(Àðèñòàðõîâ). 

Òàáëèöà 10.2 
Õàðàêòåðèñòèêà òâåðäîãî îñòàòêà ïðè ïàðîôàçíîé ãàçèôèêàöèè øèí 

(Ïåðìÿêîâ) 

Òåìïåðàòóðà 
Ïîêàçàòåëè, % 

400 500 600 700 

Âëàæíîñòü 0,45 0,41 0,23 0,20 
Çîëüíîñòü 5,47 6,77 6,84 7,54 
Ëåòó÷èå 12,38 1,94 1,76 1,38 
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
îðãàíè÷. ìàññû: 
óãëåðîä 90,45 95,27 95,58 96,54 
âîäîðîä 2,73 1,94 1,66 1,18 
ñåðà, êèñëîðîä, àçîò 6,82 2,79 2,76 2,28 
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Â íàøåé ñòðàíå ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïàðîâîé ãàçèôèêàöèè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0,3 ò/÷ èñïîëüçóåòñÿ ôèðìîé «Ýêîëîãèÿ-
Ýíåðãåòèêà». Åþ æå áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà 
ñòðîèòåëüñòâî ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè äëÿ óòèëèçà-
öèè 7 òûñ. ò ðåçèíîâûõ îòõîäîâ â ãîä (Ïåðìÿêîâ). 
Ê ãàçèôèêàöèîííîé ïåðåðàáîòêå èçíîøåííûõ àâòîìîáèëüíûõ øèí 

ìîæíî îòíåñòè ñïîñîá, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èõ ïðèìåíåíèå â ñòàëåïëà-
âèëüíûõ ïå÷àõ (Ñóäçóêè…). Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî çàãëóáëåíèÿ â 
ðàñïëàâ øèíû ïðåäâàðèòåëüíî íàïîëíÿþò æåëåçíîé ðóäîé è/èëè óã-
ëåì. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî, â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äîñòàòî÷-
íî ðàñòÿíóòîãî âî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà äëÿ âûæèãàíèÿ óã-
ëåðîäà, â ñòàëåïëàâèëüíîé âàííå ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè 
øèí. Îäíàêî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ÷óãóíîïëàâèëüíîì àãðåãàòå, ÷òî 
òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò ðàññìàòðèâàåìûé ñïîñîá, êèñëîðîä â ðàñïëàâå 
ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è ïðîöåññ óòèëèçàöèè ïîêðûøåê ïðèîáðåòàåò 
õàðàêòåð ïèðîëèçà. 

Ïèðîëèç 

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïè-
ðîëèçó ïîäâåðãàþò êàê èçìåëü÷åííûå, òàê è öåëûå àâòîïîêðûøêè. Ïî-
êàçàòåëè ïðîöåññà – ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è, ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðå-
ðàáîòêå øèí áåç ìåòàëëîêîðäà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 10.3. 

Òàáëèöà 10.3 
Ïîêàçàòåëè ïèðîëèçà øèí 

Òåìïåðàòóðà 
Ïîêàçàòåëè 500 700 800 

Âûõîä ïðîäóêòîâ, %:    

òâåðäûå 60,5 52,0 44,0 
æèäêèå 30,3 27,9 27,7 
ãàçîîáðàçíûå 6,8 18,2 26,2 
ïîòåðè 2,4 1,9 2,1 
Ðàñõîä ýíåðãèè, 
ÌÄæ/êã 

4,2 5,7 4,6 

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ 
ïðîäóêòîâ, ÌÄæ/êã: 
ãàçîîáðàçíûõ 34,0 44,1 37,8 
æèäêèõ 44,1 42,1 25,6 
òâåðäûõ 35,4 33,4 31,1 
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Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà ñîäåðæàò 48-52% âîäîðîäà, 
25-27% ìåòàíà, èìåþò âûñîêóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ (íà óðîâíå 
43 ÌÄæ/êã). Èõ èñïîëüçóþò êàê òîïëèâî. Òâåðäûå ïðîäóêòû, òàê 
íàçûâàåìûé øèííûé êîêñ, ïðèìåíÿþò ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ôåíîëà, íåôòåïðîäóêòîâ, â êà÷åñòâå àêòèâíîãî íà-
ïîëíèòåëÿ â ïðîèçâîäñòâå ðåçèíîâûõ ñìåñåé, ïëàñòìàññ è â ëàêîêðà-
ñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. Æèäêàÿ ôðàêöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûì òîïëèâîì, íî ïðîäóêò åå ïåðåðàáîòêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
è â ñîñòàâå ðåçèíîâûõ ñìåñåé. 
Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïèðîëèçà ïîêðûøåê ñ ìåòàëëîêîðäîì, ïðèìå-

íÿåìàÿ íà çàâîäå â ã. Ýáåíõàóçåí (Ãåðìàíèÿ), âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì (ðèñ. 10.4). Èçíîøåííûå àâòîïîêðûøêè 1 ïîñëå ìîéêè ïîñòó-
ïàþò íà ãèëüîòèíó 2, ãäå ðàçðåçàþòñÿ íà êóñêè äèàìåòðîì 100-400 ìì 
è ïîäàþòñÿ â ðåàêòîð 4 (îíè ìîãóò çàãðóæàòüñÿ è â íåèçìåëü÷åííîì 
âèäå). Çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî 3 (øëþçîâàÿ êàìåðà ñ äâóìÿ çàòâîðà-
ìè) ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå â ðåàêòîð òàêèõ êîëè÷åñòâ âîçäóõà, êî-
òîðûå áûëè áû îïàñíû äëÿ ðåàëèçàöèè ïèðîëèçà. Ðåàêòîð ñíàáæåí 
òîïêîé 5, â êîòîðóþ â êà÷åñòâå òîïëèâà ïîñòóïàåò ÷àñòü ïèðîëèçíîãî 

Ðèñ. 10.4. Ñõåìà óñòàíîâêè óòèëèçàöèè àâòîïîêðûøåê
ìåòîäîì ïèðîëèçà: 

1 – àâòîïîêðûøêà; 2 – ãèëüîòèíà; 3 – çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî; 4 – 
ðåàêòîð; 5 – òîïêà; 6 – öèêëîí; 7 – õîëîäèëüíèê; 8 – äèñòèëëÿöè-
îííàÿ êîëîííà; 9 – êîíäåíñàòîñáîðíèê; 10 – òåïëîîáìåííèê; 11 – 
êîìïðåññîð; 12 – äðîáèëêà êîêñà; 13 – ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð 
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ãàçà. Âíèçó ðåàêòîð èìååò óñòðîéñòâî äëÿ âûãðóçêè ìåòàëëîêîðäà è 
îáðàçóþùåãîñÿ êîêñà. 
Äèñïåðñíûå è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà âûíîñÿòñÿ èç ðåàê-

òîðà â öèêëîí 6, â êîòîðîì ÷àñòèöû ñàæè âûäåëÿþòñÿ. Ãàç ïîñòóïàåò 
äàëåå â õîëîäèëüíèê 7, îõëàæäàåìûé ïðîòî÷íîé âîäîé. Çäåñü ïðîèñ-
õîäèò êîíäåíñàöèÿ ñìîëû; ãàçîêîíäåíñàòíàÿ ñìåñü ñòåêàåò äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ â äèñòèëëÿöèîííóþ êîëîííó 8. Èç íåå ôðàêöèè ñ ðàçëè÷íîé 
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ ïîïàäàþò â êîíäåíñàòîñáîðíèê 9. Íèæíÿÿ ÷àñòü 
äèñòèëëÿöèîííîé êîëîííû îáîãðåâàåòñÿ ãîðÿ÷åé âîäîé, ïîñòóïàþùåé 
èç õîëîäèëüíèêà â òåïëîîáìåííèê 10. Èç äèñòèëëÿöèîííîé êîëîííû 
îäíà ÷àñòü ïèðîëèçíîãî ãàçà íàïðàâëÿåòñÿ íà ñæèãàíèå â ðåàêòîð, à 
äðóãàÿ ïîäàåòñÿ âíåøíèì ïîòðåáèòåëÿì äëÿ ïîëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ãî-
ðÿ÷åé âîäû è ïàðà. 
Òâåðäàÿ ôàçà (ñìåñü êîêñà è ìåòàëëîêîðäà) ïîñëå âàëêîâîé äðî-

áèëêè 12 ðàçäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ñåïàðàòîðîì 13. Ìåòàëëîêîðä ïî-
ñòàâëÿåòñÿ äðóãèì ïðåäïðèÿòèÿì äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïåðåïëàâà. Èç-
ìåëü÷åííûé è ïðîøåäøèé ãðîõî÷åíèå äèñïåðñíûé êîêñ ãðàíóëèðóåòñÿ ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîãî óãëÿ. 
Íà óñòàíîâêå â ãîä óòèëèçèðóåòñÿ äî 10 òûñ. ò ïîêðûøåê è äðóãèõ 

ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì èç 100 ò èçíîøåííûõ øèí ïîëó-
÷àþò 40 ò ñàæè äëÿ ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè, ïî 25 ò ìàñåë è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâ, îêîëî 10 ò ñòàëè. 
Äðóãèå ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè èìåþò åùå áîëüøóþ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü (30-40 òûñ. ò/ãîä îòõîäîâ). Íåêîòîðûå èç íèõ ñïåöèàëèçè-
ðóþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå êîòåëüíîãî òîïëèâà (Tires). 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ óòèëèçàöèÿ èçíîøåííûõ 

øèí ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíà è îíè ïîäëåæàò çàõîðîíåíèþ. Ïðè 
ýòîì èçíîøåííûå øèíû èçìåëü÷àþò íà êóñêè ðàçìåðîì 100õ100 ìì è 
óêëàäûâàþò èõ ñëîÿìè òîëùèíîé 1-2 ì; êàæäûé èç íèõ ïåðåñûïàåòñÿ 
çåìëåé (âûñîòà 20-25 ñì). Âíåøíèé ñëîé âûñîòîé 0,3 ì çàõîðîíåíèÿ 
ñîçäàþò äåðíîì. Ñîîðóæåíèÿ òàêîãî òèïà â Ãåðìàíèè âìåùàþò 50 ìëí 
ïîêðûøåê. Âìåñòå ñ òåì äèðåêòèâà ÅÑ (Å È Landfill Directive) çàïðå-
òèëà ñ 2006 ã. çàõîðîíåíèå íà ñâàëêàõ èçíîøåííûõ àâòîìîáèëüíûõ 
ïîêðûøåê è èõ êîìïîíåíòîâ. 

10.4. Îòõîäû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû 

Îòõîäû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû îáðàçóþòñÿ â äâóõ îñ-
íîâíûõ ïðîèçâîäñòâàõ: ãèäðîëèçíîì è öåëëþëîçíî-áóìàæíîì. 
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10.4.1. Ãèäðîëèçíûå çàâîäû 

Íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè õèìè÷åñêîé êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå 
îòõîäîâ äðåâåñèíû (ùåïû, îïèëîê) è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ 
(êóêóðóçíîé êî÷åðûæêè, ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà è ðèñà, õëîïêîâîé øåëó-
õè è ò.ï.) ïîëó÷àþò áåëêîâûå äðîææè, ýòèëîâûé ñïèðò, ôóðôóðîë è 
åãî ïðîèçâîäíûå (ñûðüå äëÿ âûïóñêà ôóíãèöèäîâ), êñèëèò, ìíîãîàòîì-
íûå ñïèðòû è êàðáîíàòû. 
Îòõîäû ãèäðîëèçíîãî ïðîèçâîäñòâà êðóïíîòîííàæíû è âêëþ÷àþò: 

òåõíîëîãè÷åñêèé ãèäðîëèçíûé ëèãíèí (ÒÃË), øëàìû, îñàäêè ñòî÷íûõ 
âîä â ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêàõ, èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë ïîñëå áèîõè-
ìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâåííûå ñòîêè. 
Îñîáåííî â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçóåòñÿ ÒÃË, âûõîä êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò 30-40% ìàññû ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, èëè 
3,5 ìëí ò/ãîä ê íà÷àëó 80-õ ãã. 20 â. – ïèêó ïðîèçâîäñòâà. 
Òåõíè÷åñêèé ãèäðîëèçíûé ëèãíèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæ-

íóþ ñìåñü ïðîäóêòîâ ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà ðàñòèòåëüíûõ îñàäêîâ. Â 
íåãî âõîäèò íåãèäðîëèçèðóåìàÿ ÷àñòü ñûðüÿ, ñîáñòâåííî ëèãíèí (ïðè-
ðîäíûå ïîëèìåðíûå ïðîäóêòû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñïîíòàííîé äåãèäðî-
ãåíèçàöèîííîé ïîëèêîíäåíñàöèè ìîíî- è îëèãîëèãëîâ è ñîñòàâëÿþùèå 
48-72% ÒÃË), ÷àñòü òðóäíîãèäðîëèçóåìûõ ïîëèñàõàðèäîâ (13-32%), 
ìîíîñàõàðèäû, ôóðôóðîë (äî 10%), ñìîëû (8-19%), âîñêè, æèðû, 
çîëüíûå îñòàòêè (0,7-10,0%). Âëàæíîñòü ÒÃË äîñòèãàåò 70%, êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 40%. Ïðè ýòîì ¼ óòèëèçèðóåìîãî ëèãíèíà 
ñëóæèò âòîðè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñûðüåì, à îñòàëüíîå – òîïëèâîì 
(Çàâàäñêèé…). Åãî òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíà 25 òûñ. êÄæ/êã. 
Îòìåòèì îñíîâíûå ïðîìûøëåííûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ÒÃË. 
Íàøëè ïðèìåíåíèå òàêèå ïðîäóêòû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ëèãíè-

íà, êàê íèòðîëèãíèí, êîëëàêòèâèò. 
Èçâåñòíû äâà ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà íèòðîëèãíèíà: ìîêðûé è ñóõîé. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå åãî ïîëó÷àþò îêèñëåíèåì è íèòðèðîâàíèåì ñìåñüþ èç 
8-10% àçîòíîé è 2-4% ñåðíîé êèñëîò. Ïî ñóõîìó, áîëåå ïðîèçâîäèòåëü-
íîìó, ñïîñîáó ÒÃË îáðàáàòûâàþò êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé 
èëè ìåëàíæåì ïðè ïåðåìåøèâàíèè. Ïðîäóêò èñïîëüçóåòñÿ â íåôòåãàçîâîé 
ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ãëèíèñòûõ ðàñòâîðîâ ïðè áóðåíèè íåôòÿíûõ ñêâàæèí. 
Êîëëàêòèâèò – àêòèâíûé àäñîðáåíò, àíàëîãè÷íûé ïî ñâîèì ñâîéñò-

âàì àêòèâíîìó óãëþ ìàðêè Á. Åãî ïîëó÷àþò, îáðàáàòûâàÿ àáñîëþòíî 
ñóõîé ëèãíèí îëåóìîì, à çàòåì 40-45%-é ñåðíîé êèñëîòîé. Ïîñëå 
ïðîìûâêè îáåññîëåííîé âîäîé äî ñîäåðæàíèÿ êèñëîòû â ñìûâàõ 0,2% 
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êîëëàêòèâèòíàÿ ñóñïåíçèÿ (20-25% âçâåøåííûõ) íàïðàâëÿåòñÿ â øà-
ðîâóþ ìåëüíèöó íà èçìåëü÷åíèå äî êðóïíîñòè 100-10 ìêì. 
Êîëëàêòèâèò âûïóñêàþò â âèäå ñóñïåíçèè èëè ìàññû ñ ñîäåðæàíè-

åì 15-40% ñóõèõ âåùåñòâ ïðè åãî âûõîäå 70% îò ìàññû ÒÃË. Îñ-
íîâíîé ïîòðåáèòåëü êîëëàêòèâèòà – ãèäðîëèçíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ãäå 
îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè êñèëîçíûõ ñèðîïîâ è â ïðîèçâîäñòâàõ, 
ãäå òðåáóåòñÿ îñâåòëåíèå ïðîäóêòîâ. 
Íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà ïðîèçâîäÿòñÿ äâà 

òèïà ïðåîáðàçîâàòåëåé ðæàâ÷èíû. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäíåé â ñòàáèëüíûå 
âîäîíåðàñòâîðèìûå ïðîäóêòû ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ÷åðåç 24 ÷. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó íà Áîáðóéñêîì ãèäðîëèçíîì 

çàâîäå (Áåëîðóññèÿ) ïðîèçâîäèòñÿ ïðîìûøëåííàÿ íåéòðàëèçàöèÿ ëèãíè-
íà èçâåñòêîâûì ìîëîêîì ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ñìåñè â êà÷åñòâå 
óäîáðåíèé. Íà äðóãèõ áèîõèìè÷åñêèõ çàâîäàõ ñìåñü ãèäðîëèçíîãî ëèã-
íèíà è ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (ôîñôîðèòíàÿ ìóêà, íèòðàò àììîíèÿ, õëîðèä 
êàëüöèÿ) êîìïîñòèðóþò. Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ â òå÷åíèå 2-3 ìåñÿöåâ 
êîìïîñò îáðàáàòûâàþò âîäíûì ðàñòâîðîì àììèàêà è âíîñÿò â ïî÷âó. 
Ýòî ïîâûøàåò óðîæàéíîñòü êàðòîôåëÿ è îçèìîé ðæè â ñðàâíåíèè ñ ïî-
ëó÷àåìûìè ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. 
Èç ëèãíèíà îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî òîðôîáðèêåòîâ. Òåõíîëîãèÿ 

ïðåäóñìàòðèâàåò äâóõñòóïåí÷àòóþ ñóøêó ÒÃË (íà ïåðâîé ñòóïåíè – 
òðóá÷àòûé, íà âòîðîé – øàõòíî-ìåëüíè÷íûé àãðåãàò). Ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ 12-18% âëàæíîñòè ëèãíèí áðèêåòèðóþò íà âàëêîâîì ïðåññå. 

10.4.2. Öåëëþëîçíî-áóìàæíûå êîìáèíàòû 

Öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè âêëþ÷àåò 120 ôàáðèê 
îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 9 ìëí ò/ãîä. Â íà÷àëå 80-õ ãã. îíà âûïóñ-
êàëà 3 ìëí ò/ãîä ñóëüôèòíîé öåëëþëîçû è 5 ìëí ò êðàôò-öåëëþëîçû, 
èñïîëüçóåìûõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûïóñêà îðäèíàðíûõ ñîðòîâ áóìàãè è 
êðàôò-áóìàãè, ïðèìåíÿåìîé â êà÷åñòâå óïàêîâî÷íîãî ìàòåðèàëà.  
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñóëüôèòíûé (êèñëîòíûé) è ñóëüôàò-

íûé (ùåëî÷íîé) ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû. Êîìáèíèðîâàííûå 
òåõíîëîãèè ïðàêòèêóþò ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. Ñóëüôèòíóþ öåëëþëîçó 
ïðîèçâîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç äðåâåñèíû ìàëîñìîëèñòûõ ïîðîä (åëü, 
ïèõòà, áóê è äð.), à ñóëüôàòíóþ – èç ñìîëèñòûõ (ñîñíà). 
Â ñóëüôèòíîì ìåòîäå ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìóþ âàðî÷íóþ êèñëî-

òó, êîòîðóþ ïîëó÷àþò ïðè ïîãëîùåíèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â áàøíÿõ 
ñ íàñàäêîé èç èçâåñòíÿêà, îðîøàåìûõ âîäîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî âàðî÷-
íàÿ êèñëîòà ñîäåðæèò íå òîëüêî áèñóëüôèò êàëüöèÿ, íî è ñåðíèñòóþ 
êèñëîòó. Âàðêó äðåâåñèíû âûïîëíÿþò â ôóòåðîâàííûõ êèñëîòîóïîðíûì 
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áåòîíîì ñòàëüíûõ êîòëàõ (àâòîêëàâàõ) ñ êðûøêîé. Íà 1 ò 92-97%-é 
öåëëþëîçû ðàñõîäóåòñÿ ïðèìåðíî 5 ì3 åëîâîé äðåâåñèíû. 
Îòõîäû ñóëüôèòíîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû ïðåäñòàâëåíû ïðåæäå 

âñåãî ñóëüôèòíûì ùåëîêîì, âûõîä êîòîðîãî â 10-12 ðàç áîëüøå ìàñ-
ñû öåëëþëîçû. Îí îáû÷íî ñîäåðæèò îêîëî 90% îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé è 8-12% çîëû. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò,%: 55-60 ëèãíî-
ñóëüôîíàòîâ, 28-32 óãëåâîäîâ (ïî ÐÂ), 11-12 îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, 
1 ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Â öåëîì â ñóëüôèò-
íûé ùåëîê ïåðåõîäèò ñâûøå ïîëîâèíû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äðåâå-
ñèíû: ëèãíîñóëüôîíîâûå êèñëîòû, ñàõàðà – ïðîäóêòû ãèäðîëèçà ãåìè-
öåëëþëîçû è ïð. 
Ëèãíîñóëüôîíàòû ùåëîêà ñëóæàò äëÿ âûðàáîòêè äóáèëüíûõ ýêñ-

òðàêòîâ, âàíèëèíà, åãî ñóõîé îñòàòîê ñæèãàþò êàê òîïëèâî. Ïîñëå íåé-
òðàëèçàöèè èçâåñòêîâûì ìîëîêîì èëè àììèà÷íîé âîäîé ëèãíèí èñ-
ïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, â ñìåñè ñ 
âûñîêîêà÷åñòâåííûìè çîëàìè ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâûõ 
êàìíåé. 
Îêîëî 65% ñàõàðîâ (ãåêñîçû) íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèëî-

âîãî ñïèðòà ñáðàæèâàíèåì â ïðèñóòñòâèè äðîææåé. Ïîëó÷àåìûé ïðè 
ýòîì ñëàáûé ðàñòâîð íàçûâàþò áðàæêîé. Ïåðåðàáàòûâàÿ åå, ìîæíî 
âûäåëèòü 80-90 ë ñïèðòà íà 1 ò öåëëþëîçû, à èç îñòàâøåéñÿ ïîñëå 
îòãîíêè ñïèðòà áàðäû íàëàäèòü âûïóñê êîðìîâûõ äðîææåé. Áàðäà 
ïîñëå óïàðèâàíèÿ äî 5%-é êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ëèòåéíûõ ôîðì è ñòåðæíåé. Îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òàêæå â 
êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî ïðè îêóñêîâàíèè ðóä è êîíöåíòðàòîâ, 
â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòèôèöèðîâàííîãî öåìåíòà, áåçîáæèãîâîãî êèðïè÷à, 
ïðè ôëîòàöèè ðóä, ïðèãîòîâëåíèè ïðîòèâîïðèãàðíûõ êðàñîê, ìîþùèõ 
ñðåäñòâ, ýëåêòðîäîâ, èçîëÿöèîííîãî êàðòîíà è ò.ï. 
Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîé óòèëèçàöèè 

ñóëüôèòíûõ ùåëîêîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ ñïóñêàåòñÿ â âîäîåìû, 
îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóÿ íà ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îðãàíèçìû. 
Ïðè ùåëî÷íîì ñïîñîáå âàðêè äðåâåñèíû åå 3,5-8,0 ÷ îáðàáàòûâàþò 

ñìåñüþ êàóñòè÷åñêîé ñîäû è ñóëüôèäà íàòðèÿ â íåôóòåðîâàííûõ êîòëàõ-
àâòîêëàâàõ. Ïðè ýòîì ëèãíèí (â âèäå ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé) è ãåìèöåë-
ëþëîçà ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûé ÷åðíûé ùåëîê – 
îñíîâíîé îòõîä ñóëüôàòíîé âàðêè. Åãî âûõîä ñîñòàâëÿåò 7-10 ì3 íà 1 ò 
öåëëþëîçû, ìàññîâàÿ äîëÿ ñóõèõ âåùåñòâ â íåì ðàâíà 10-15%. 
Ùåëîê, îñâîáîæäåííûé îò íåêîòîðûõ ïðèìåñåé è îêèñëåííûé, 

óïàðèâàåòñÿ äî 60-62%-é êîíöåíòðàöèè íà ìíîãîêîðïóñíûõ âûïàðíûõ 
óñòàíîâêàõ ñ ïÿòè- èëè øåñòèêðàòíûì èñïàðåíèåì, ñíàáæåííûõ êîí-
öåíòðàòîðàìè. Óïàðåííûé ÷åðíûé ùåëîê ñæèãàåòñÿ â ñîäîðåãåíåðàöè-
îííîì êîòëîàãðåãàòå. Ïðè ýòîì ñîäåðæàùèéñÿ â ùåëîêå, à òàêæå äî-
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ïîëíèòåëüíî ïîäàâàåìûé íà ðåãåíåðàöèþ Na2SO4 âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
äî Na2S çà ñ÷åò óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïîñêîëüêó òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ÷åðíîãî ùåëîêà äîñòàòî÷íî âûñîêà 
(15-16 ÌÄæ/êã ñóõîé ìàññû), à âûõîä åãî çíà÷èòåëåí, òî ñîâðåìåí-
íûé ñîäîðåãåíåðàöèîííûé àãðåãàò äàåò òàêîå êîëè÷åñòâî ïàðà, êîòîðî-
ãî ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû. 
×åðíûé ùåëîê ñëóæèò òàêæå ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 

êèñëîò, ëèãíèíà ñóëüôàòíîãî, ñûðîãî ñóëüôàòíîãî ìûëà, âûïàðíûõ 
êîíäåíñàòîâ. Èç ñûðîãî ñóëüôàòíîãî ìûëà ïðîèçâîäÿò ôèòîñòåðèí, 
ñûðîå òàëëîâîå ìàñëî, ñóëüôàòíîå ìûëî îáëàãîðîæåííîå, ëèãíèí òàë-
ëîâûé. Ñûðîå òàëëîâîå ìàñëî ïåðåðàáàòûâàþò â òàëëîâîå ìàñëî äèñ-
òèëëèðîâàííîå, êàíèôîëü, ëåãêîå ìàñëî, ïåê, æèðíûå êèñëîòû. Èç 
âûïàðíûõ êîíäåíñàòîâ ïîëó÷àþò ìåòèëñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ (äèìå-
òèëñóëüôèä, äèìåòèëñóëüôîêñèä, îäîðàíò ñóëüôàí) è ìåòàíîë (Ïåðå-
ðàáîòêà… 1989). 
Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå îòõîäîâ âàðêè äðåâåñèíû, öåëëþëîçíî-

áóìàæíûå ïðåäïðèÿòèÿ (ÖÁÏ) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì è äðóãèõ íåêîí-
äèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè êðóïíîâîëîêíèñòîé äðåâåñíîé ìàñ-
ñû è äðåâåñíûõ ñïóòàííûõ è ñëèïøèõñÿ âîëîêîí. Èõ èñïîëüçóþò ïðè 
èçãîòîâëåíèè äðåâåñíîâîëîêíèñòûõ ïëèò (ÄÂÏ). 
Ïî äðóãîìó ñïîñîáó, ðàçðàáîòàííîìó íà ïðåäïðèÿòèè «Òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ôèëüòðû» (ã. Êèåâ), êðóïíîâîëîêíèñòûå è ìåëêîâîëîêíèñòûå îòõîäû 
ñìåøèâàþò ñ âîäîé, ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ íàïðàâëÿþò â ëèñòîîòëèâíîé 
àãðåãàò, ãäå èç íåå ôîðìèðóþò ëèñòû, êîòîðûå çàòåì ñóøàò, ïîëó÷àÿ 
ôèëüòðîâàëüíûé ìàòåðèàë «ÒÅÔÌÀ». Åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü âìåñòî òðà-
äèöèîííîé ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè è êàðòîíà, åñëè òàêîå èñïîëüçîâàíèå íå 
ïðîòèâîðå÷èò ñàíèòàðíûì òðåáîâàíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äîïîëíèòåëüíîé 
î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ÖÁÏ ýòîò ìàòåðèàë çàäåðæèâàåò 80-90% âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèö öåëëþëîçû è 60-65% êîëëîèäíîãî ëèãíèíà. Ïîñëåäíèé íåëüçÿ 
óäîâëåòâîðèòåëüíî óäàëèòü òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè õèìè÷åñêîé, áèîõè-
ìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè. 
Îòðàáîòàííûé ìàòåðèàë «ÒÅÔÌÀ» ìîæåò áûòü ïðåâðàùåí â 

ïðî÷íûå è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ÄÂÏ áåç ïðèìåíåíèÿ òîêñè÷íûõ ñèí-
òåòè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ òèïà ôåíîëî-ôîðìàëüäåãèäíûõ è äðóãèõ ñìîë. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòèëèñü è äðóãèå ðåàëüíûå îáëàñòè ïðèìå-

íåíèÿ «ÒÅÔÌÀ»: ýíåðãåòèêà, âîäîñíàáæåíèå, êàíàëèçàöèÿ, òðàíñ-
ïîðò, íåôòå- è ãàçîïåðåðàáîòêà, ìåòàëëóðãèÿ è ò.ï. (×àóñîâ…). 
Ê îòõîäàì îòíîñèòñÿ òàêæå ñêîï. Îí ïðèíàäëåæèò ê 5 êëàññó 

îïàñíîñòè è íà 75-90% ïðåäñòàâëåí êîðîòêèìè (150-250 ìêì), òîë-
ùèíîé 1-5 ìêì, âîëîêíàìè öåëëþëîçû, íå çàäåðæèâàåìûìè íà ñåòêàõ 
áóìàãîäåëàòåëüíûõ ìàøèí è óõîäÿùèìè ñî ñòî÷íûìè âîäàìè. Âûõîä 
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ñêîïà çíà÷èòåëåí, íàïðèìåð íà Áðàòñêîì ëåñîïðîìûøëåííîì êîìïëåê-
ñå äî 90 ò/ñóò. Äî íåäàâíèõ ïîð åãî íàïðàâëÿëè â øëàìîíàêîïèòåëè. 
Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû âíåäðåíû ïðîìûøëåííûå ìåòîäû ïåðåðàáîò-
êè ýòîãî ìàòåðèàëà. 
Íà Êàìñêîì öåëëþëîçíî-áóìàæíîì êîìáèíàòå ðåàëèçîâàí ñïîñîá 

óòèëèçàöèè ñêîïà â òàê íàçûâàåìîå âîëîêíî àýðîôîíòàííîé ñóøêè 
(«âîëîêíî ÀÔÑ»). Îíî, à òàêæå äðóãèå âèäû ñêîïà ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê îñíîâíîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
(ïëèòû, íåñíèìàåìàÿ îïàëóáêà, òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë è íàïîë-
íèòåëü áåòîíîâ, âÿæóùåå) â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, êàê 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ äîáàâêà â áóðîâûå è òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû, â 
êà÷åñòâå ñîðáåíòà ïðè î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè àêâàòîðèé, â ñåëüñêîì õî-
çÿéñòâå è ò.ä. (Òîëêà÷åâ…; Áàòàëèí…). 
Äðóãèå îòõîäû ÖÁÏ (êîðà, îñàäêè ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, îñàäêè 

îáåñöâå÷èâàíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàññû, èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë áèî-
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ò.ä.) ðåêîìåíäóåòñÿ êîìïîñòèðîâàòü, îáåççà-
ðàæèâàòü ïî ìåòîäó Biomix è ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå óäîáðåíèé è äëÿ 
îòñûïêè ïëîùàäîê (Aubertin…). 
Îñàäêè ñòî÷íûõ âîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê òîïëèâî, ñæèãàÿ èõ 

â ïå÷è ÊÑ. Ïðîöåññ àâòîãåíåí, åãî òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 
870-950�Ñ. Äûìîâûå ãàçû íàïðàâëÿþò â òåïëîîáìåííèêè äëÿ ïîäîã-
ðåâà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî íà ãîðåíèå. Çîëüíûé îñòàòîê ïðèãîäåí 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà (Hot…). 

10.5. Äðåâåñíûå îòõîäû 

Ïîä äðåâåñíûìè â äàííîì ðàçäåëå ïîíèìàþòñÿ îòõîäû, îáðàçóþ-
ùèåñÿ â ëåñíîì õîçÿéñòâå ïðè óõîäå çà äåðåâüÿìè, ëåñîçàãîòîâêàõ è 
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå äðåâåñèíû, à òàêæå îòõîäû äåðåâîïåðåðàáàòû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì öåëëþëîçíî-áóìàæíîé. 

Ïðè óõîäå çà äåðåâüÿìè ïðîèçâîäèòñÿ ðóáêà è îñâåòëåíèå â ìî-
ëîäíÿêàõ, ïðî÷èñòêà íàñàæäåíèé, ïðîðåæèâàíèå äðåâåñíîé ôîðìû 
ñòâîëà, ïðîõîäíûå ðóáêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ëó÷øèõ äåðåâüåâ. Îáðàçóþ-
ùèåñÿ îòõîäû: ïíè, êîðíè, âåòêè, ñó÷üÿ, âåðøèíû, õâîÿ, ëèñòüÿ. 

Ïðè ëåñîçàãîòîâêàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ âûðóáêà äðåâåñèíû íà äåëÿí-
êàõ, ðàçäåëêà õëûñòîâ íà ñêëàäàõ, ïåðâè÷íàÿ çàãîòîâêà ïèëîìàòåðèàëîâ 
è ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Îòõîäàìè ÿâëÿþòñÿ ïíè, êîðíè, âåòêè, ñó÷üÿ, 
õâîÿ, ëèñòüÿ, ùåïà è îïèëêè ïðè âûðóáêå äðåâåñèíû, ãîðáûëè, ðåéêè, 
ñðåçêè òîðöîâ, îïèëêè, êîðà, ñòðóæêà, ùåïà ïðè ðàçäåëêå õëûñòîâ íà 
ñêëàäàõ, ïåðâè÷íîé çàãîòîâêå ïèëîìàòåðèàëîâ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè. 
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Îáúåì îòäåëüíûõ âèäîâ îòõîäîâ ïðè óõîäå çà äåðåâüÿìè è ëåñîçà-
ãîòîâêàõ ñîñòàâëÿåò, %: 8-18 êîðû, 3-15 âåòîê, 8-12 ïíåé, 10-18 êîð-
íåé (îêîëî 32% âûðóáëåííîãî ëåñà â öåëîì). 
Îòõîäàìè ëåñîïèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðè âûðàáîòêå 

äëèííîìåðíûõ îáðåçíûõ äîñîê, ÿâëÿþòñÿ, %: 6-10 ãîðáûëåé, 
10-13 ðååê, 2-4 îáðåçîê äîñîê, 10-12 êîðû, 11-12 îïèëîê, 2-3 âûðåçîê 
äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ, à òàêæå ñòðóæêà. Êðîìå òîãî, ïðè ñóøêå òåðÿåò-
ñÿ 5-7 è ðàñïûëÿåòñÿ 1-2% ìàññû ìàòåðèàëîâ. 
Â äåðåâîïåðåðàáîòêå ïðè ðàñêðîå íåîáðåçíûõ äîñîê íà çàãîòîâêè 

îáðàçóåòñÿ 7-10% îïèëîê è 10-15% îáðåçêîâ. Â ñòðîãàëüíûõ öåõàõ 
ñòðóæêà ñîñòàâëÿåò 12-20% îáúåìà ïîñòóïàþùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Â öåëîì îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñèíû ïðè ëåñîïèëåíèè è äåðå-

âîïåðåðàáîòêå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 40%. 
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äðåâåñíûõ îòõîäîâ ñîçäàåòñÿ òàêæå íà 

ïðåäïðèÿòèÿõ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, â òðàíñïîðòíîì ñòðîè-
òåëüñòâå, ñòàíêîñòðîåíèè, òîðãîâëå, êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå, ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ìåáåëè, â äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 
Ïðè åæåãîäíîé çàãîòîâêå äðåâåñèíû â Ðîññèè íà óðîâíå 500 ìëí ì3

îáùèé âûõîä åå îòõîäîâ äîñòèãàåò 300 ìëí ì3. Îáúåì èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ, ïî äàííûì À.Ô.Ïðîòàñîâà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 46 ìëí ì3, èëè 
ïðèìåðíî 15%. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî áåçâîçâðàòíî òåðÿåìîé äðå-
âåñèíû, ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïðè ñïëàâå ëåñà, çàâåäîìî ïðåâûøàåò 50%, 
èëè, ïðè åå ïëîòíîñòè ~0,6 ò/ì3, ñâûøå 150 ìëí ò/ãîä (250 ìëí ì3). 
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñèíû çà ðóáåæîì ÿâëÿåòñÿ ãî-

ðàçäî áîëåå âûñîêîé. Â ßïîíèè, íàïðèìåð, îíà ñîñòàâëÿåò 102% (2% 
ïðèõîäèòñÿ íà íå ó÷èòûâàåìóþ îáû÷íî â áàëàíñå êîðíåâóþ ñèñòåìó, 
òàêæå öåëèêîì óòèëèçèðóåìóþ). 
Îòìåòèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåðàáîòêè äðåâåñíûõ îòõîäîâ â 

íàðîäíîì õîçÿéñòâå Ðîññèè. 
Îäíî èç íèõ – óòèëèçàöèîííûå òåõíîëîãèè, ðàññìàòðèâàåìûå 

äàëåå. 
Äðåâåñíàÿ çåëåíü (âåòêè, õâîÿ, ëèñòüÿ) îòäåëÿåòñÿ åùå íà ëåñîñåêå 

è íå ïîñòóïàåò íà ëåñîïèëåíèå è äåðåâîïåðåðàáîòêó. Åå èñïîëüçóþò 
êàê ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà õâîéíî-ñîëÿíîãî ëå÷åáíîãî ýêñòðàêòà, 
õâîéíîãî íàòóðàëüíîãî ýêñòðàêòà, õâîéíûõ ýôèðíûõ ìàñåë, õâîéíîé 
õëîðîôèëëî-êàðàòèíîâîé ïàñòû, âèòàìèííîé ìóêè, íàòóðàëüíîãî êëå-
òî÷íîãî ñîêà, âåòî÷íîãî êîðìà, äðåâåñíîãî ñèëîñà è äðóãèõ ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ è êîðìîâ. 
×àñòü äðåâåñèíû îòõîäîâ îòïðàâëÿþò íà ïðîèçâîäñòâî òîïëèâíûõ 

áðèêåòîâ. Îíè òðàíñïîðòàáåëüíû, óäîáíû â ïðèìåíåíèè. Èõ õàðàêòå-
ðèñòèêà: ïëîòíîñòü 800-1100 êã/ì3, âëàæíîñòü ≤ 18%, òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ 15-20 ÌÄæ/êã. 
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Êîðà ÿâëÿåòñÿ öåííûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà äóáèëüíûõ âå-
ùåñòâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðè âûäåëêå êîæ. Âûñóøåííàÿ è èç-
ìåëü÷åííàÿ äî ÷àñòèö ðàçìåðîì 2-3 ìì, îíà ïîäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûå 
àïïàðàòû – äèôôóçîðû, â êîòîðûõ äóáèëüíûå âåùåñòâà ýêñòðàãèðóþò-
ñÿ âîäîé. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ýòèõ âåùåñòâ ôèëüòðóåòñÿ è â ñïåöè-
àëüíûõ àïïàðàòàõ óïàðèâàåòñÿ äî íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè, âêëþ÷àÿ 
ïàñòîîáðàçíîå è äàæå òâåðäîå ñîñòîÿíèå. 
Êîðó èñïîëüçóþò è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óäîáðåíèé. Òåõíîëîãèÿ èõ 

ïîëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò èçìåëü÷åíèå êîðû äî ðàçìåðà ïîðÿäêà 10 ìì, 
ñìåøåíèå ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè, âûçðåâàíèå â êîìïîñòíîé ÿìå. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè óäîáðåíèé â ñìåñü äîáàâëÿþò àììèà÷íóþ 
ñåëèòðó, ôîñôàòíóþ ìóêó è õëîðèñòûé êàëüöèé â êîëè÷åñòâå 5, 10 è 
2 êã íà 1000 êã êîðû ñîîòâåòñòâåííî. 
Íàøëè ïðèìåíåíèå ñïîñîáû õèìè÷åñêîé óòèëèçàöèîííîé ïåðåðà-

áîòêè äðåâåñíûõ îòõîäîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåõíîëîãèè ñóõîé ïåðåãîí-
êè (ïèðîëèç), óãëåææåíèÿ è ãèäðîëèçà. 

Ïèðîëèç äðåâåñèíû ïðîâîäÿò â çàìêíóòûõ ñîñóäàõ (ðåòîðòàõ) ðàç-
ëè÷íîé êîíñòðóêöèè ïðè íàãðåâàíèè, ïî îïðåäåëåíèþ, áåç äîñòóïà 
âîçäóõà. Ïðè 120-150�Ñ óäàëÿåòñÿ âîäà, ïðè 250-270�Ñ ÷àñòè÷íî 
ðàçëàãàåòñÿ öåëëþëîçà, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 450�Ñ íàáëþ-
äàåòñÿ ðàñïàä äðóãèõ âåùåñòâ äðåâåñèíû ñ áóðíûì âûäåëåíèåì òåïëà. 
Ïðè 450-550�Ñ ïðîêàëèâàåòñÿ îáðàçóþùèéñÿ óãîëü è óäàëÿåòñÿ îñòà-
òîê ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Ïðè ðàçëîæåíèè ñîñíîâîé,åëîâîé, áåðåçîâîé è 
áóêîâîé äðåâåñèíû â ïðîäîëæåíèè 8 ÷ è ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 
400�Ñ ïîëó÷àþò îêîëî 32-38% óãëÿ, 15-20 – ãàçîâ è 45-50% æèæ-
êè. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâîð ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ äðå-
âåñèíû, ñîäåðæàùèé, %: 6-12 êèñëîò, 3-5 ñïèðòîâ è 5-7 ñìîë. Åå 
èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòèëîâîãî ñïèðòà è óêñóñíîé êèñëîòû. 
Ñìîëû ïðèìåíÿþò äëÿ êîíñåðâèðîâàíèÿ äðåâåñèíû, èçãîòîâëåíèÿ êðî-
âåëüíîãî òîëÿ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ãàçû íàïðàâëÿþò äëÿ îáîãðåâà 
ðåòîðò ñóõîé ïåðåãîíêè.  
Â ñóõîé ïåðåãîíêå äðåâåñèíû îáû÷íî ðåàëèçóþò òåõíîëîãèè ñìîëî-

ñêèïèäàðíîãî è äåãòåêóðåííîãî ïðîèçâîäñòâ. 
Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ñìîëîñêèïèäàðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñëóæèò 

ïíåâûé ñîñíîâûé îñìîë, ò.å. îáîãàùåííàÿ ñìîëèñòûìè âåùåñòâàìè äðå-
âåñèíà õâîéíûõ ïîðîä. Äëÿ ïåðåðàáîòêè íàèáîëåå ïðèãîäíû ïíè â âîç-
ðàñòå òåõíè÷åñêîé ñïåëîñòè (12-15 ëåò). Èç 1 ì3 îñìîëà â òàê íàçû-
âàåìîé ìèíñêîé ðåòîðòå ïîëó÷àþò, êã: 15-18 ñêèïèäàðà, 40-45 ñìîëû, 
60-65 óãëÿ è 6-7 óêñóñíî-êàëüöèåâîãî ïîðîøêà (èç ïîäñêèïèäàðåííîé 
âîäû). Ïîñëåäíèé èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà óêñóñíîé êèñëîòû. 

Äåãòåêóðåííîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåãòÿ â 
ïðîöåññå ñóõîé ïåðåãîíêè áåðåñòû èëè îñèíîâîé êîðû. Ïðîäóêò ëó÷-
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øåãî êà÷åñòâà è ñ áîëüøèì âûõîäîì ïðîèçâîäèòñÿ èç áåðåñòû, ñíÿòîé 
ñ ðàñòóùèõ äåðåâüåâ â ïåðèîä ñîêîâûäåëåíèÿ çà 1-2 ãîäà äî èõ ðóáêè. 
Èç 1 ò ñîêîâîé áåðåñòû ìîæíî ïîëó÷èòü 270-300 êã äåãòÿ, ðàñõîäóÿ 
6-7 ì3 òîïëèâà. Îí ïðèìåíÿåòñÿ â êîæåâåííîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ 
æèðîâêè êîæ, â ôàðìàöåâòèêå (äåãòÿðíîå ìûëî, ìàçè äëÿ ëå÷åíèÿ 
êîæíûõ çàáîëåâàíèé), äëÿ ñìàçêè îáóâè è ñáðóè, êàê àíòèñåïòèê. 
Öåëü äðóãîãî ñïîñîáà õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû, óãëåææå-

íèÿ, – ïîëó÷åíèå äðåâåñíîãî óãëÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî îíî ðåàëèçóåòñÿ â 
ïå÷àõ ñòàöèîíàðíîãî è ïåðåäâèæíîãî òèïîâ. Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñò-
íûõ ÿâëÿåòñÿ ïå÷ü ñèñòåìû ïðîô. Â.Í.Êîçëîâà íåïðåðûâíî äåéñòâóþ-
ùàÿ, äâóõêàíàëüíàÿ, âàãîíåòî÷íàÿ, ïðîòèâîòî÷íàÿ. Îíà ñîñòîèò èç êàìå-
ðû ñóøêè, ïðèåìíîãî òàìáóðà (øëþçà), êàìåðû îáóãëèâàíèÿ (òî æå – 
ïèðîëèçà!), ñðåäíåãî òàìáóðà, êàìåðû îõëàæäåíèÿ óãëÿ è âûâîäíîãî òàì-
áóðà. Â êàìåðå ñóøêè ðàçìåùàåòñÿ 10 âàãîíåòîê ïî 10,5 ì3, çàïîëíåííûõ 
íàãðóæåííûìè íàñûïüþ ÷óðêàìè äëèíîé 200 ìì. Âàãîíåòêè ïåðåäâèãà-
þòñÿ èç êàìåðû â êàìåðó ëåáåäêîé ÷åðåç êàæäûå 2 ÷. Äðîâà íà ñóøêå 
âûäåðæèâàþò 20 ÷ ïðè 40-120�Ñ. Îáóãëèâàíèå äðåâåñèíû âåäóò ïðè 
400-425�Ñ â òå÷åíèå 8-10 ÷. 
Ïå÷ü èìååò ðåêóïåðàöèîííóþ óñòàíîâêó ñ äâóìÿ òîïêàìè, â êîòî-

ðûõ ñæèãàþòñÿ äðîâà, äðåâåñíûå îòõîäû è íåêîíäèöèîííûå ãàçû. Íà-
ãðåòûå â íåé è äàëåå â êàëîðèôåðå äî 400-425�Ñ öèðêóëÿöèîííûå 
ãàçû íàïðàâëÿþòñÿ íàâñòðå÷ó âàãîíåòêàì, ÷àñòè÷íî îõëàæäàþòñÿ, îáî-
ãàùàþòñÿ ïðîäóêòàìè ïèðîëèçà äðåâåñèíû è âûõîäÿò â êîíäåíñàöèîí-
íóþ ñèñòåìó. Òóøåíèå è îõëàæäåíèå óãëÿ äëÿòñÿ 16-20 ÷ ïðè îáùåé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà 40-50 ÷. 
Âûõîä äðåâåñíîãî óãëÿ èç áåðåçîâûõ äðîâ ñîñòàâëÿåò 37% (ê ìàññå 

àáñîëþòíî ñóõîé äðåâåñèíû) ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà 70-76%. Êðî-
ìå óãëÿ, èç 1 ì3 äðåâåñèíû ïîëó÷àþò 36 êã ÷åðíîãî óêñóñíî-êàëüöè-
åâîãî ïîðîøêà è îêîëî 23 êã ñìîëû. 

Ãèäðîëèç – ïîñëåäíèé èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñïîñîáîâ õèìè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå 
ïîëèñàõàðèäíîé ÷àñòè (ñëîæíûõ óãëåâîäîâ) ñ âîäîé èëè âîäíûìè 
0,5-0,6%-ìè ðàñòâîðàìè êèñëîò. Èñõîäíûì ñûðüåì îáû÷íî ñëóæàò 
îòõîäû ëåñîïèëåíèÿ è äåðåâîîáðàáîòêè. 
Ãèäðîëèç ñ ó÷àñòèåì ðàñòâîðîâ êèñëîò ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíè-

åì ìîíîñàõàðèäîâ (ïðîñòûõ óãëåâîäîâ òèïà ãëþêîçû, ôðóêòîçû è ò.ï.), 
íå ñïîñîáíûõ ê äàëüíåéøåé ãèäðîëèçàöèè. Îòõîäû â âèäå îïèëîê è 
ñòðóæåê çàãðóæàþò â ãèäðîëèçàòîð (àâòîêëàâ). Êðóïíóþ èõ ôðàêöèþ 
ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àþò â ùåïó òîëùèíîé äî ïÿòè è äëèíîé 
5-35 ìì. Â àâòîêëàâ ïîäàþò âîäíûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû è ïàð. 
Ïðè 140-160�Ñ ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ãåìèöåëëþëîçû, ïðè 180-190�Ñ 
è áîëåå – öåëëþëîçû. Îäíîâðåìåííî ñ ïîñòóïëåíèåì ðàñòâîðà ñåðíîé 
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êèñëîòû âåäóò îòáîð ãèäðîëèçàòà – âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðîñòûõ ñàõà-
ðîâ. Â êîíöå âàðêè âìåñòî ðàñòâîðà êèñëîòû ïîäàþò ãîðÿ÷óþ âîäó äëÿ 
îòäåëåíèÿ ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà. 
Ïðè îõëàæäåíèè ãèäðîëèçàòà îáðàçóåòñÿ êîíäåíñàò, ñîäåðæàùèé 

ôóðôóðîë – áåñöâåòíóþ ìàñëÿíèñòóþ æèäêîñòü ñ çàïàõîì ïîäãîðåëîãî 
õëåáà. Åãî ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ, ñèíòåòè÷åñêèõ âîëî-
êîí, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ. 
Çàìåòíîå ìåñòî â ðÿäó ãèäðîëèçíûõ òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè äðåâåñ-

íûõ îòõîäîâ çàíèìàåò ïðîèçâîäñòâî êîðìîâûõ ïðîäóêòîâ äëÿ æèâîò-
íîâîäñòâà. Èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ïðîäóêòîâ, ñìåñåé è äîáàâîê
ïèùåâîãî íàçíà÷åíèÿ ÷àñòî ñëóæèò êîðà íåêîòîðûõ äðåâåñíûõ ïîðîä, 
ïðåæäå âñåãî îñèíû. Îíà ñîäåðæèò ðÿä öåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ: àñêîðáèíîâóþ êèñëîòó, ëåãêîðàñòâîðèìûå óãëåâîäû, 
ñûðîé ïðîòåèí, êàðîòèí, ñûðîé æèð, âîäîðàñòâîðèìûå è çîëüíûå âå-
ùåñòâà, ñûðóþ êëåò÷àòêó è ëèãíèí. 
Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïèòàòåëüíîé öåííîñòè êîðû ÿâëÿåò-

ñÿ åå îñàõàðèâàíèå ãèäðîëèçîì ãåìèöåëëþëîçû äî ìîíîñàõàðèäîâ â 
âîäíîé ñðåäå. Èçìåëü÷åííóþ êîðó îáðàáàòûâàþò â àâòîêëàâàõ ñ òðåìÿ 
îáúåìàìè âîäû ïðè 130-150�Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðè-
ìûõ ñàõàðîâ â êîðå îñèíû ïîâûøàåòñÿ ïðè ýòîì ñ 3,8 äî 14%. 
Îñèíîâóþ êîðó èñïîëüçóþò è äëÿ âûïóñêà âèòàìèííûõ êîíöåí-

òðàòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå åå æèðîðàñòâîðèìûå êîìïîíåíòû ýêñòðàãè-
ðóþò áåíçèíîì-ðàñòâîðèòåëåì. Ïîñëå åãî îòãîíêè îáðàçóåòñÿ ïîëó-
òâåðäûé ïðîäóêò òåìíî-çåëåíîãî öâåòà ñ ïðèÿòíûì çàïàõîì çåëåíè. 
Âèòàìèííûé êîíöåíòðàò îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûì áèîëîãè÷åñêèì äåé-
ñòâèåì, îñîáåííî íà êóð è öûïëÿò. 
Íàëàæåíî òàêæå ïðîèçâîäñòâî êîðìîâûõ äðîææåé èç òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ùåïû è îïèëîê. Ïèòàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ èõ âûðàùèâàíèÿ ñëóæàò 
íåéòðàëèçîâàííûå ãèäðîëèçàò èëè áàðäà. Ïîëó÷åííóþ äðîææåâóþ 
ñóñïåíçèþ ñãóùàþò, îáåçâîæèâàþò è âûñóøèâàþò. 
Ñóõèå ãèäðîëèçíûå êîðìîâûå äðîææè ñîäåðæàò, %: 48-52 áåëêà, 

13-16 óãëåâîäîâ, 2-3 æèðîâ, 22-40 áåçàçîòèñòûõ ýêñòðàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, 6-10 çîëû. Ïî îáùåé ïèòàòåëüíîñòè 1 êã êîðìîâûõ äðîææåé 
ñîîòâåòñòâóåò 1,15 êîðìîâîé åäèíèöû. Èõ óïîòðåáëÿþò êàê áåëêîâî-
âèòàìèííóþ äîáàâêó â ðàöèîíå ïèòàíèÿ æèâîòíûõ è ïòèö. 
Íàõîäèò ïðèìåíåíèå êîðìîâàÿ îñàõàðåííàÿ äðåâåñíîâîëîêíèñòàÿ 

ìàññà. Åå ïîëó÷àþò ðàçìîëîì òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû â äåôèáðàòîðàõ 
íà âîëîêíî, ñ äîáàâëåíèåì 15-30% êîðìîâîãî ãèäðîëèçíîãî ñàõàðà. 
Ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ çàìåíû îáúåìíûõ êîðìîâ äîáàâêàìè ñîñòàâëÿ-

åò: êîðìàìè èç êîðû – 5%, ïîëóôàáðèêàòàìè èç îñèíîâîé êîðû èëè 
îñàõàðåííîé äðåâåñíîâîëîêíèñòîé ìàññû – 10%. 
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Âòîðîå íàïðàâëåíèå ïåðåðàáîòêè äðåâåñíûõ îòõîäîâ – èõ èñïîëü-
çîâàíèå â èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ. 
Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ: äðåâåñíî-öåìåíòíûõ ìàññ, äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ, äðå-
âåñíîâîëîêíèñòûõ è äðåâåñíî-êîðüåâûõ ïëèò, äðåâåñíî-ñëîèñòûõ ïëà-
ñòèêîâ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé. 
Îêîëî 40% êóñêîâûõ îòõîäîâ äðåâåñèíû ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â ïëèíòó-

ñû, îêîííûå ðàìû, äâåðè, áðóñêè ìàëîãî ñå÷åíèÿ, äðóãèå ìåëêèå èçäåëèÿ. 
Òåõíîëîãè÷åñêóþ ùåïó, ïîìèìî èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ è èçäåëèé, èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ñóëüôèòíîé è ñóëüôàòíîé öåëëþëîçû, ïîëóôàáðèêàòà òàðíîãî êàðòîíà, 
ãèäðîëèçíîãî ñïèðòà è ò.ï. 
Òåõíîëîãè÷åñêóþ ùåïó, ïîëó÷åííóþ èç îòðàáîòàííûõ äåðåâÿííûõ 

øïàë, ïðîïèòàííûõ àíòèñåïòèêîì, ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî òîïëèâà (ôèðìà «Emery Tree», Áðóòîí, Àíãëèÿ). Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 ò ùåïû/ñóò. Íåêîòîðûå 
äðóãèå âîçìîæíûå ñïîñîáû óòèëèçàöèè äåðåâÿííûõ øïàë îòìå÷åíû 
Í.Í. Æóêîâîé ñ ñîàâòîðàìè (Òåõíîëîãèè…). 
Ïðèìåíÿþò òàêæå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ è ãàçèôèêàöèè äðåâåñ-

íûõ îòõîäîâ â êèïÿùåì ñëîå. Â ÷àñòíîñòè, íà öåìåíòíîì çàâîäå 
Rüdersdorfer (Ãåðìàíèÿ) ïîëó÷åííûå ãîðþ÷èå ãàçû íàïðàâëÿþò â ñèñ-
òåìó öèêëîííûõ òåïëîîáìåííèêîâ ïåðåä êàëüöèíàòîðîì. Äðóãèì âàðè-
àíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûðàáîòàííîãî ãàçà äëÿ îòîïëåíèÿ ïàðî-
âûõ êîòëîâ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðè ýòîì 150 òûñ. ò/ãîä äðåâåñíûõ 
îòõîäîâ çàìåíÿþò ~70 òûñ. ò óãëÿ è íà ïðèìåðíî 170 ò ñíèæàþò 
ýìèññèþ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó (Albrecht…). 
Îòõîäû äðåâåñèíû ìîãóò óòèëèçèðîâàòüñÿ è íåïîñðåäñòâåííî, áåç 

ïåðåðàáîòêè. Òàê, ñîñíîâàÿ ñòðóæêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äîî÷èñòêè ïðî-
ìûøëåííûõ íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä â êàññåòíûõ ôèëüòðàõ îò-
ñòîéíèêîâ. Èõ çàãðóçêà ìîæåò áûòü öåëèêîì èç ñòðóæêè èëè êîìáè-
íèðîâàííîé: ñòðóæêà – ñèïðîí, ñòðóæêà – êåðàìçèò è ò.ï. 
Àáðàçèâíûå ñâîéñòâà îïèëîê äåëàþò èõ ïîëåçíûìè ïðè óáîðêå ïî-

ëîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ è îáùåñòâåííûõ ïîìåùåíèé, îêðàñêå è ÷èñòêå 
ìåõîâûõ è êîâðîâûõ èçäåëèé, ïîëèðîâàíèè è øëèôîâàíèè ìåòàëëîâ, 
îùèïûâàíèè ïòèöû, èçãîòîâëåíèè ìûëà è êàðáîðóíäà. 
Îïèëêè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå êàê âñïó÷èâàþùèé ìàòåðèàë ïðè ïðî-

èçâîäñòâå êåðàìçèòà, â êà÷åñòâå î÷åíü äåøåâîãî íàïîëíèòåëÿ ïðè âû-
ïóñêå ïîðèñòîãî êèðïè÷à è ÷åðåïèöû, ïîëó÷åíèè íåðàçìûâàåìûõ ñûð-
öîâûõ ãëèí. Ñóõèå îïèëêè ïðèãîäíû êàê òåïëîèçîëÿöèÿ â çäàíèÿõ 
ëåãêîãî òèïà. Êðîìå òîãî, èõ èñïîëüçóþò äëÿ çàïîëíåíèÿ ïóñòîò ïðè 
óïàêîâêå ñòåêëÿííûõ è ôàðôîðîâûõ èçäåëèé, êîíñåðâîâ. 
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×àñòü îïèëîê óïîòðåáëÿåòñÿ â êà÷åñòâå ïîäñòèëêè â æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ïîìåùåíèÿõ. 
Âìåñòå ñ òåì ìåæäóíàðîäíîå àãåíòñòâî ïî èçó÷åíèþ ðàêà â 1994 ã. 

êëàññèôèöèðîâàëî äðåâåñíóþ ïûëü êàê êàíöåðîãåí äëÿ ÷åëîâåêà, â 
ñâÿçè ñ íàëè÷èåì óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ êàíöåðîãåííîãî ýôôåêòà 
â îòíîøåíèè ïàçóõ íîñà (Cancer…). 

10.6. Ìàêóëàòóðà 

Ìàêóëàòóðà – îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ îòõîäîâ, ïðîèçâîäñò-
âåííûõ è áûòîâûõ. Îíà âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå òèïû óïàêîâêè (áóìàãà, 
êàðòîí), òèïîãðàôñêóþ ïðîäóêöèþ (ãàçåòû, æóðíàëû, ïëàêàòû, êíèãè), 
÷åðòåæè, ïèñ÷óþ áóìàãó è ò.ï. Ìàêóëàòóðà ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç 
öåëëþëîçû, âûðàáàòûâàåìîé èç äðåâåñèíû, è ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì ñûðüåì 
äëÿ ðÿäà îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, ïðåæäå âñåãî öåëëþëîçíî-áóìàæíîé. 
Èç 1 ò åå ìîæíî ïîëó÷èòü 0,7 ò áóìàãè èëè êàðòîíà, çàìåíèòü åþ 0,85 ò 
öåëëþëîçû è ñýêîíîìèòü 4,4 ì3 äðåâåñèíû. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ìàêó-
ëàòóðû ÷ðåçâû÷àéíî âûãîäíî, ïîçâîëÿÿ ñîõðàíèòü çíà÷èòåëüíûå ìàòåðè-
àëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû (òàáë. 10.4). 

Òàáëèöà 10.4 
Ïîêàçàòåëè èçãîòîâëåíèÿ áóìàãè èç ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ  

è îáëàãîðîæåííîé ìàêóëàòóðû (íà 1000 ò) 

Ïîêàçàòåëè 
Ïåðâè÷íîå 
ñûðüå 

Ìàêóëàòóðà Ñîêðàùåíèå 

Ïåðâè÷íîå ñûðüå, ò 1100 0,0 100 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ âîäà, ì3 178600 152000 15 
Ýíåðãèÿ, êÄæ 25122 9540 62 
Êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ â 
àòìîñôåðó, ò 

49 20 59 

Â äîïîëíåíèå ê ýòèì äàííûì (Áîáîâè÷…) ïðèâåäåì óëó÷øåíèå ïî-
êàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ãàçåòíîé áóìàãè 
èç 100% îáåñöâå÷åííîé ìàêóëàòóðíîé ìàññû íà èñïàíñêîé ôàáðèêå 
«Papepera Peninsular», ãäå áûëî âûÿâëåíî ñíèæåíèå ðàñõîäà âîäû è 
ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî íà 62 è 86%, êîëè÷åñòâà çàãðÿçíåíèé, ïîñòó-
ïàþùèõ â ãðóíò, ñòî÷íûå âîäû è âîçäóõ, íà 92% (Òåõíîëîãèè…2000). 
Ïîòðåáëåíèå ìàêóëàòóðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðîñëî áûñòðûìè 

òåìïàìè. Òàê, â 1997 ã. åå ñáîð â Åâðîïå ñîñòàâèë 34 ìëí ò, à ñòå-
ïåíü åå óòèëèçàöèè äîñòèãëà, %: 71 Ãåðìàíèÿ, 53 ßïîíèÿ, 50 Øâå-
öèÿ, 46 ÑØÀ, 41 Ôðàíöèÿ, 80 Ìåêñèêà. Â Ðîññèè â ýòîì æå ãîäó 
ïåðåðàáîòàíî 29% ìàêóëàòóðû ïðè îáúåìå åå îáðàçîâàíèÿ îêîëî 
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2 ìëí ò. Â öåëîì ñòåïåíü åå èñïîëüçîâàíèÿ â Åâðîïå îöåíèâàåòñÿ â 
49%, à â ìèðå – 37%. Â ÑØÀ ñâûøå 200 áóìàæíûõ ôàáðèê, èëè 
ïî÷òè òðåòü îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîäîáíûõ ïðåäïðèÿòèé, ðàáîòàåò èñ-
êëþ÷èòåëüíî íà ìàêóëàòóðå. Ìîùíîñòü ôàáðèê ïî ïðîèçâîäñòâó ãàçåò-
íîé áóìàãè èç 100% ìàêóëàòóðíîé ìàññû äîñòèãëà 
270-370 òûñ. ò/ãîä (Ãåðìàíèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ). 
Îäíàêî íå âñå îòõîäû áóìàãè è êàðòîíà ìîãóò áûòü óòèëèçèðîâàíû 

â áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè. Áîëüøîé ïðîöåíò ïðîäóêöèè òåõíè÷å-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ èçãîòîâëÿþò ñ ïðèìåíåíèåì ïëàñòìàññ è ðàçëè÷íûõ 
ïîêðûòèé, îêðàøèâàþò, ïðîêëåèâàþò è ò.ï. Ïðåæäå ÷åì íàïðàâèòü ýòè 
âèäû áóìàãè è êàðòîíà íà ïåðåðàáîòêó, îò íèõ îòäåëÿþò èíîðîäíûå 
ïðèìåñè. Îðèåíòèðîâî÷íî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàêóëàòóðû ïðè 
èçãîòîâëåíèè áóìàãè è êàðòîíà ïðåäñòàâëåíî íèæå, %: 

Íåîòáåëåííàÿ êðàôò-áóìàãà    10-25 
Òî æå, îòáåëåííàÿ     5-15 
Êîìáèíèðîâàííûé êàðòîí    90-100 
Áóìàãà ãàçåòíàÿ     100 
Òî æå, ïèñ÷àÿ âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ   10-80 
Òî æå, óïàêîâî÷íàÿ, òèïîãðàôñêàÿ   10-80 

Îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóê-
öèè ïðè óâåëè÷åíèè â ñûðüå âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Óõóäøåíèå ïðåäî-
ïðåäåëÿåò íåñêîëüêî ïðè÷èí: 
ñòàðåíèå âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ èç-çà ìíîãîêðàòíîé ðåãåíåðàöèè; 
ïîâûøåíèå â ìàêóëàòóðå äîëè âåùåñòâ, ââîäèìûõ â áóìàæíóþ ìàñ-

ñó ïðè ïîëó÷åíèè ñïåöèàëüíûõ ñîðòîâ áóìàãè; 
òðóäíîñòü óäàëåíèÿ íîâûõ âèäîâ ïå÷àòíûõ êðàñîê, èñïîëüçóåìûõ â 

ñîâðåìåííûõ ñïîñîáàõ ïå÷àòè, íàïðèìåð ïðè êñåðîêîïèðîâàíèè, ýëåê-
òðîãðàôèè. 
   Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ìàêóëàòóðû ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ 

öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïåðåðàáàòûâàþùèå áîëåå 
50% åå ìàññû, ïðîìûøëåííîñòü ñòðîéìàòåðèàëîâ è äð. Îíà âõîäèò â 
ñîñòàâ ìíîãèõ ñîðòîâ êàðòîíà (ìíîãîñëîéíûé, ïåðåïëåòíûé, ñåðûé 
óïàêîâî÷íûé, ãîôðèðîâàííûé), îáîåâ è áóìàãè (ãàçåòíàÿ, îôñåòíàÿ, 
êîïèðîâàëüíàÿ, òóàëåòíàÿ, óïàêîâî÷íàÿ è ò.ä.). 
Òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ áóìàãè âêëþ÷àþò íåñêîëüêî îñíîâ-

íûõ ñòàäèé èõ ïîäãîòîâêè ê ïåðåðàáîòêå: èçìåëü÷åíèå äî íåîáõîäèìûõ 
ðàçìåðîâ; ïðåññîâàíèå èçìåëü÷åííîé áóìàæíîé ìàññû â ïðÿìîóãîëüíûå 
êèïû; óâÿçêó êèï ñ ñîçäàíèåì ïîâåðõ íèõ ïðîâîëî÷íîãî êàðêàñà. 
Íà ïåðâîé îïåðàöèè ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå èçìåëü÷èòåëè áóìàãè, 

ñàìûå ìîùíûå èç êîòîðûõ – ìàøèíû òèïà Ðèíî (Íèäåðëàíäû). Îíè 
óíèâåðñàëüíû è ïðèãîäíû äëÿ ëþáûõ âèäîâ áóìàæíûõ îòõîäîâ. 
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Êîíñòðóêöèè ïðåññîâ ðàçíîîáðàçíû, îíè ñîçäàþòñÿ â âåðòèêàëüíîì è 
ãîðèçîíòàëüíîì èñïîëíåíèè, ðàçâèâàþò óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ áîëåå 60 ò. 
Ìàññà êèïû (800×880×300÷1600 ìì) ìîæåò ïðåâûøàòü 500 êã. 
Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïåðåðàáîòêè ìàêóëàòóðû â áó-

ìàãó è êàðòîí âêëþ÷àþò: 
äåçàãðåãàöèþ èñõîäíîãî ñûðüÿ íà îòäåëüíûå êóñî÷êè è ïó÷êè âîëîêîí; 
î÷èñòêó öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ìàññû îò ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé; 
ðîñïóñê àãðåãèðîâàííûõ êóñî÷êîâ è ïó÷êîâ íà îòäåëüíûå âîëîêíà; 
ñîðòèðîâêó è ñãóùåíèå âîëîêíèñòîé ìàññû äî íåîáõîäèìîé êîíöåí-

òðàöèè; 
îáëàãîðàæèâàíèå öåëëþëîçíîé ìàññû. 
Äåçàãðåãàöèÿ ìàêóëàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðîòîðíûõ ãèä-

ðîðàçáèâàòåëåé âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî òèïîâ. Åå èçìåëü÷àþò 
äî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî òðàíñïîðòèðîâàòü áóìàæíóþ ìàññó íàñî-
ñàìè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è óäàëÿòü êðóïíûå ìåõàíè÷åñêèå 
âêëþ÷åíèÿ. Ãèäðîðàçáèâàòåëè ïðè äèàìåòðå ðîòîðà äî 3500 ìì è ÷àñ-
òîòå åãî âðàùåíèÿ 400 ìèí-1 èìåþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 240 ò/ñóò. 
Äèàìåòð âàííû àïïàðàòà äîñòèãàåò 6,5 ì. 
Êàê ïðàâèëî, ãèäðîðàçáèâàòåëè ðàáîòàþò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 

ïðè êîíöåíòðàöèè ìàññû 2,5-3,5%; ïðè ýòîì òÿæåëûå ïðèìåñè óäàëÿ-
þòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ êàìåðó, â êîòîðîé îíè ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
ìûâàþòñÿ âîäîé ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü âîëîêíà. 
Ïðè äåçàãðåãàöèè ìàêóëàòóðû, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íûå ñìîëû, ïðèìå-

íÿþò õèìè÷åñêèå äîáàâêè è ðåãóëèðóþò ðÍ ñðåäû è òåìïåðàòóðó. Ïðè 
ïåðåðàáîòêå ìàññû ñ âêëþ÷åíèÿìè ìî÷åâèíî- èëè ìåëàìèíî-
ôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë ïðîöåññ âåäóò ïðè  60-80�Ñ â êèñëîé ñðåäå (ðÍ 
3,5-4,5). Èçìåëü÷åíèå áóìàæíûõ îòõîäîâ ñ ïîëèàìèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè 
îñóùåñòâëÿþò â ùåëî÷íîé ñðåäå (ðÍ 10-11) è ïðè òåìïåðàòóðå 50-60�Ñ. 
Äåçèíòåãðèðîâàííóþ ìàññó äàëåå î÷èùàþò îò ìåëêèõ òÿæåëûõ 

âêëþ÷åíèé â àïïàðàòàõ öèêëîííîãî òèïà êàê ïðè âûñîêîé (6%), òàê è 
íèçêîé (3,5-5,5%) êîíöåíòðàöèè ïóëüïû. Îïåðàöèþ çàêàí÷èâàþò, 
êîãäà êîíñèñòåíöèÿ ïîëó÷åííîé  âîäíî-öåëëþëîçíîé ñóñïåíçèè ïîçâî-
ëÿåò ïåðåêà÷èâàòü ïîñëåäíþþ íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó íàñîñàìè. 
Äëÿ ðîñïóñêà öåëëþëîçíîé ìàññû íà îòäåëüíûå âîëîêíà çà ðóáå-

æîì èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå – ýíòøòèïåðû. Îíè ðà-
áîòàþò ïî ïðèíöèïó êîíè÷åñêèõ äèñêîâûõ ìåëüíèö ïðè áîëüøîé ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà (äî 300 ìèí.-1). Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
âûïóñêàåò ïóëüñàöèîííûå ìåëüíèöû äëÿ ðàçâîëîêíåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ äî 270 ò/ñóò. 
Ñîðòèðîâêà î÷èùåííîé ðàçâîëîêíåííîé ìàññû ïðîâîäèòñÿ â äâà 

ýòàïà. Âíà÷àëå íà ïëîñêèõ âèáðàöèîííûõ óñòàíîâêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ãðóáàÿ ñîðòèðîâêà: èç ìàêóëàòóðû óäàëÿþòñÿ òÿæåëûå è ëåãêèå ïðèìå-
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ñè. Òîíêàÿ ñîðòèðîâêà (âòîðîé ýòàï) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà öåíòðîáåæíûõ 
ìàøèíàõ. Ñóùåñòâóþò ñîðòèðîâî÷íûå ìàøèíû è äðóãîé êîíñòðóêöèè, 
íàïðèìåð áàðàáàííûå, à òàêæå âèõðåâûå êîíè÷åñêèå óñòàíîâêè. 
Îáëàãîðàæèâàíèå öåëëþëîçíîé ìàññû ïðè ïåðåðàáîòêå ãàçåòíîé, 

êíèæíîé, æóðíàëüíîé è äðóãîé òèïîãðàôñêîé ìàêóëàòóðû ïðåäïîëàãàåò 
óäàëåíèå èç íåå ïå÷àòíûõ êðàñîê è ïîâûøåíèå áåëèçíû ìàññ ïîñëå äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå êðàñêè â ðàçëè÷íûõ âèäàõ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 
0,5-0,7%. Îíà âêëþ÷àåò 15-30% ñàæè (óãëåðîäà) è 70-85% ìàñåë è 
ñìîë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è ìèðå îáëàãîðàæèâàåòñÿ 65-70% 
èñïîëüçóåìîé ãàçåòíî-æóðíàëüíîé ìàêóëàòóðû. 
Ïðîöåññ óäàëåíèÿ êðàñêè íà÷èíàåòñÿ ñ îòäåëåíèÿ åå ÷àñòèö îò âî-

ëîêíà ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (ñîäà, ïåðîêñèä 
íàòðèÿ èëè âîäîðîäà). Â êà÷åñòâå îòáåëèâàþùèõ õèìèêàòîâ èñïîëüçó-
þò ãèïîõëîðèò íàòðèÿ NaClO è ãèäðîñóëüôèò íàòðèÿ NaHSO3, ïå-
ðîêñèä âîäîðîäà, êèñëîðîä. Ðàçðóøåíèå ñâÿçè ìåæäó êðàñêîé è âî-
ëîêíîì óñêîðÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ ðîñïóñêà 
ìàññû â ãèäðîðàçáèâàòåëå. 
Óäàëåíèå îòäåëèâøåéñÿ îò âîëîêîí êðàñêè îñóùåñòâëÿþò îáû÷íî 

äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïðîìûâêîé è ôëîòàöèåé. Ïîñëåäíÿÿ áîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíà, òàê êàê õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì (íà 20-25%) ðàñõîäîì 
ýëåêòðîýíåðãèè è, îñîáåííî, âîäû (5 ì3/ò ïðîòèâ 90). Ê íåäîñòàòêàì 
ôëîòàöèè îòíîñèòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ôëîòîðåàãåíòîâ, ðåãóëèðóþùèõ ñâîéñòâà ïóëüïû. 
Èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ôëîòàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå 

îòäàåòñÿ åå ðåàëèçàöèè â êîíñòðóêöèÿõ òèïà Ecocell. Çà ïîñëåäíèõ íå-
ñêîëüêî ëåò ýòîò ñïîñîá âíåäðåí íà áîëåå ÷åì 60 çàðóáåæíûõ ïîòî÷íûõ 
ëèíèÿõ ïðèãîòîâëåíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàññû. Ïðè ðàâíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòàõ îí ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ~20%, à ïðè 
ðàâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü áåëèçíû è êà÷åñòâî 
öåëëþëîçû âñëåäñòâèå ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ â íåé êëåéêèõ è äðóãèõ 
çàãðÿçíåíèé. Îí æå ñîêðàùàåò ïîòåðè âîëîêíà (Òåõíîëîãèè… 2000). 
Ðàñïóùåííàÿ, î÷èùåííàÿ è îòáåëåííàÿ âîëîêíèñòàÿ ìàññà ÿâëÿåòñÿ 

ïðåêðàñíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçíîîáðàçíîé áóìàæíîé ïðî-
äóêöèè è êàðòîíà. Åå èñïîëüçóþò â òåõíîëîãèÿõ, ïðèíÿòûõ â öåëëþ-
ëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ 
èç äðåâåñèíû. Òàê, â ÑØÀ ïîñòðîåíî 12 êðóïíûõ ôàáðèê äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îáåñöâå÷åííîé ìàêóëàòóðíîé ìàññû, êîòîðóþ ââîäÿò â êîìïîçè-
öèþ ïèñ÷èõ, ïå÷àòíûõ è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ áóìàã âìåñòî áåëå-
íîé öâåòíîé. Îáùàÿ ìîùíîñòü ïðåäïðèÿòèé ÑØÀ, Êàíàäû è äðóãèõ 
ñòðàí ïî ïðîèçâîäñòâó òîâàðíîé  îáåñöâå÷åííîé ìàêóëàòóðíîé ìàññû 
èç ñìåøàííîé êîíòîðñêîé ñîñòàâëÿåò áîëåå 1 ìëí ò/ãîä ïðè ñòåïåíè 
èñïîëüçîâàíèÿ 60-70% (Àíäðååâà…). 
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ÿðêî âûðàæåíà òåíäåí-
öèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíåéøèõ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ïî îáæèãó öåìåíòíîãî êëèíêåðà äëÿ ñæèãàíèÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. ×àñòü èç íèõ ïðåäñòàâëåíà 
áóìàãîé è êàðòîíîì. Òàê, â Ãåðìàíèè ñ 1991 ã. íà îäíîì èç öåìåíò-
íûõ çàâîäîâ ñæèãàþò äî 55 òûñ. ò/ãîä áóìàæíûõ îòõîäîâ, ïåðåìå-
øàííûõ ñ ñûðüåâîé ñìåñüþ. Ïðè íåèçìåíèâøèõñÿ êà÷åñòâå öåìåíòà è 
ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû íîâîââåäåíèå ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü 8% 
òåïëà, ðàñõîä êîòîðîãî ñíèæåí ñ 3600 äî 3300 êÄæ/êã êëèíêåðà. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, åùå îäíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìàêóëàòóðû – åå 

èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
íàëàæåíî ïðîìûøëåííîå ïîëó÷åíèå «ýêîâàòû», ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî 
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç 80% áóìàæíîé ìàêóëàòó-
ðû è 20% íåëåòó÷èõ àíòèïèðåíîâ, íàïðèìåð áîðíîé êèñëîòû è áóðû. 
Îíà ìîæåò âûïóñêàòüñÿ â íàñûïíîì âèäå (îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü 
35-70 êã/ì3), â âèäå ìàòîâ, æèäêèõ ñîñòàâîâ ñ êëååì ÊÌÖ (Èâàíîâ). 
Äðóãîé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë («Ýêîëèò») ïðîèçâîäÿò êàê â 

ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ – èçãîòîâëåíèå ïëèò, òàê è â «ïîñòðîå÷-
íûõ» – çàëèâî÷íûì ñïîñîáîì, â òîì ÷èñëå ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ (äî -20�Ñ), 
Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïëèò âêëþ÷àåò èçìåëü÷å-

íèå ñûðüÿ (ìàêóëàòóðà, îïèëêè, ñòðóæêà, êîðà äåðåâüåâ), ïåðåìåøèâà-
íèå ñ âÿæóùèìè (ìàãíåçèàëüíûì, ïåíîãèïñîì, âñïåíåííûì ñòåêëîì 
è äð.). Õàðàêòåðèñòèêà èçäåëèé: ïëîòíîñòü 90-450 êã/ì3, òåïëîïðî-
âîäíîñòü 0,05-0,14 Âò(ì·Ê), ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 0,12-0,15 ÌÏà. 
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé çàëèâî÷íîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò ìî-

áèëüíóþ óñòàíîâêó ÓÏÒÏ-1600 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1600 ë/÷. 
Îïûò ñòðîèòåëüñòâà êàðêàñíî-ìîíîëèòíûõ ìàëîýòàæíûõ çäàíèé èç 
«Ýêîëèòà» â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, Âîðî-
íåæå, Åêàòåðèíáóðãå è ò.ä. (Çâÿãèíà…). 
Èçâåñòíû è äðóãèå âèäû ñòðîéìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì áóìàæ-

íûõ îòõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ôèðìà «SWAP GmbH» (Ãåðìàíèÿ) èçãî-
òîâëÿåò ïîääîíû èç 70% ìàêóëàòóðû è 30% ñâåæåãî êðàôò-ëàéíåðà 
(ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 1,5 ò, ðàçìåðû 800�1200 ìì, ìàññà 10 êã). 
Ïî îêîí÷àíèè ñðîêà ñëóæáû ïîääîíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âòîðè÷íîãî âîëîêíà. 
Íå óòèëèçèðóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàêóëàòóðà îòïðàâëÿåòñÿ â 

îòâàë. 
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Г Л А В А  О Д И Н Н А Д Ц А Т А Я  

Îòõîäû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 

è ìÿñîïåðåðàáîòêè 

11.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è ìÿñîïåðåðàáîòêà – áàçîâûå îòðàñëè íàðîä-
íîãî õîçÿéñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå òîëüêî çåðíà ïðîèçâîäèòñÿ 
îêîëî 2,0 ìëðä ò, ìÿñà – ïîðÿäêà 200 ìëí ò. Ñòîëü çíà÷èòåëüíûå 
ìàñøòàáû âûïóñêà ïðîäóêöèè îáóñëîâëèâàþò âåñüìà ñóùåñòâåííûå 
êîëè÷åñòâà îòõîäîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (ðàñòåíèåâîäñòâî, æèâîòíîâîä-
ñòâî) è ìÿñîïåðåðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, ìàññà ïîñëåóáîðî÷íûõ ïîæíèâ-
íûõ îñòàòêîâ, êîðíåé çåðíîâûõ êóëüòóð (ðîæü, ïøåíèöà, îâåñ) è êàð-
òîôåëÿ îáû÷íî ðàâíà 3-6 ò/ãà. Çíà÷èòåëüíî áîëüøå îñòàâëÿþò òðàâû: 
îäíîëåòíèå (âèêà, ëþïèí è äð.) – 8-12 ò/ãà, ìíîãîëåòíèå (êëåâåð, 
ëþöåðíà, òèìîôååâêà è ïð.) – 12-25 ò/ãà. 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ çàðóáåæíûìè äàííûìè (Óòèëèçàöèÿ… 1985), 
êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ðàñòåíèåâîäñòâà ñîñòàâëÿåò 100-150% îáúåìîâ 
òèïè÷íûõ óðîæàåâ ïîëåâûõ êóëüòóð (ïîìèäîðû, ñàõàðíàÿ ñâåêëà, êàð-
òîôåëü), ñîè, ðèñà, ïøåíèöû è äðóãèõ çåðíîâûõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
òîëüêî åæåãîäíàÿ ìàññà îòõîäîâ óðîæàÿ çåðíîâûõ â ìèðå ìîæåò áûòü 
îöåíåíà íà óðîâíå 3 ìëðä ò. 

Îòõîäû æèâîòíîâîäñòâà òàêæå âåñüìà ñóùåñòâåííû è, ïî îöåíêå 
àâòîðà, ðàâíû ïî íàâîçó 1,0-1,5 ìëðä ò. Ïî ìÿñîïåðåðàáîòêå îíè äîñ-
òèãàþò 100 ìëí ò/ãîä. 

Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî Ðîññèè ñîçäàåò åæåãîäíî 
250 ìëí ò îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, èç êîòîðûõ îêîëî 140 ìëí ò ïðèõîäèòñÿ 
íà ðàñòåíèåâîäñòâî è ïîðÿäêà 80 ìëí – íà æèâîòíîâîäñòâî (Ìàñàåâ…). 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî è äðóãèõ äàííûõ, ê íàèáîëåå 
êðóïíîòîííàæíûì âèäàì îòõîäîâ îòíîñÿòñÿ îáðàçóåìûå ïðè óáîðêå 
óðîæàÿ, â ãèäðîëèçíîì ïðîèçâîäñòâå (ìåëàññà, ëèãíèí), íàâîç è îòõîäû 
ìÿñîïåðåðàáîòêè. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ê íèì ïðèíàäëåæàò è âûâå-
äåííûå èç îáðàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå íåðàöèîíàëüíîé îáðàáîòêè çåìëè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå çàãðÿçíåííûå ïî÷âû (Êí. 2, 
ðàçä. 5.3.2). Êàê è îòõîäû, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå, îíè 
ïðåäñòàâëåíû âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, îä-
íàêî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ íåïðîìûøëåííûì ïðîèñõîæäåíèåì. 

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ìÿñîïåðåðàáîòêè, çà èñêëþ÷åíè-
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åì ëèãíèíà, íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîãî îñâåùåíû ðàíåå 
(ðàçä. 10.4). 

11.2. Îñòàòêè óáîðêè óðîæàÿ 

Ïðè óáîðêå óðîæàÿ îñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ áîòâà, ñòåáëè, ëèñòüÿ, êîð-
íè, îòáðàêîâàííûå ïëîäû, îáðåçàííûå âåòâè ïëîäîâûõ äåðåâüåâ è ò.ï. 
Íà 75-90% îíè ñîñòîÿò èç âîäû, îñòàëüíàÿ èõ ÷àñòü – ñóõîå âåùåñò-
âî: áåçàçîòèñòûå (óãëåâîäû, ëèãíèí, âîñêè, ñìîëû, äóáèëüíûå êîìïî-
íåíòû) è àçîòèñòûå (áåëêè) ñîåäèíåíèÿ, çîëüíûå ýëåìåíòû (5-10%). 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè ýòèõ îòõîäîâ.  
Íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü, çàïàõèâàÿ â âåðõíèé 

ñëîé ïî÷âû. Ïðè ýòîì ñåáåñòîèìîñòü ðàáîò íå ïðåâûøàåò ðàñõîäîâ ïî 
ïîäãîòîâêå çåìëè ê ïîñåâó. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå îñòàòêîâ óáîðêè óðîæàÿ ñî-
îòíîøåíèå óãëåðîäà è àçîòà êîëåáëåòñÿ îò 40:1 äî 80:1, ò.å. îíè áîãà÷å 
óãëåðîäîì è áåäíåå àçîòîì, ÷åì ÷åðíîçåì. Â ïîñëåäíåì îíî èçìåíÿåòñÿ 
îò 10:1 äî 20:1. Ïîâûøåííîå ñîîòíîøåíèå óãëåðîä/àçîò ìîæåò 
«ñæå÷ü» ïî÷âåííóþ ìèêðîôàóíó è ìèêðîôëîðó. Âî èçáåæàíèå ýòîãî 
îòõîäû íåîáõîäèìî çàïàõèâàòü â çåìëþ ñðàçó æå ïîñëå óáîðêè óðî-
æàÿ. Òîãäà äî ñëåäóþùåãî ñåâà ïðîéäåò äîñòàòî÷íî âðåìåíè, ÷òîáû 
îïòèìèçèðîâàòü ïðîïîðöèè óãëåðîäà è àçîòà. 

Âíåñåíèå àçîòíûõ óäîáðåíèé òàêæå âîññòàíàâëèâàåò óêàçàííîå ñî-
îòíîøåíèå. Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ðàííåé âñïàøêè, íàñòóïëåíèÿ ñåçîíà äîæäåé, ÷åðåäîâàíèÿ 
çàìîðîçêîâ è îòòåïåëåé âîçíèêíåò îïàñíîñòü ýðîçèè ïî÷âû. 

Ñæèãàíèå – åùå îäèí ìåòîä ïåðåðàáîòêè ïîæíèâíûõ îòõîäîâ. 
Îíî ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî íåïîñðåäñòâåííî íà ïî÷âå â ìåñòàõ èõ 
îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå â ïåðåäâèæíûõ è ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ. 

Ñæèãàíèå íà ìåñòå ïðèâëåêàòåëüíî òåì, ÷òî áûñòðî ëèêâèäèðóåòñÿ 
èçáûòîê óãëåðîäà. Îäíàêî îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì çàãðÿçíåíèåì 
âîçäóõà. 

Ñæèãàíèå â ïåðåäâèæíûõ ïå÷àõ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòîãî, íî äî-
ðîãî è ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî ëèøü íà ïîëÿõ öåííûõ ñåìåííûõ òðàâ. 

Çà ðóáåæîì ñîçäàíû ðàçíîîáðàçíûå ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè äëÿ 
ñæèãàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ ìîùíîñòüþ îò 1,6 äî 8,0 ÌÂò ñ ïðÿìûì 
è êîñâåííûì ïîäîãðåâîì òåïëîíîñèòåëÿ. Îòõîäû íå ñîäåðæàò ñåðû, ïî-
ýòîìó ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì âèäîì òîïëèâà ñ íèçøåé 
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 13-15 ÌÄæ/êã è âûõîäîì ëåòó÷èõ äî 80%. 

Â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóþòñÿ ëóçãà ïîäñîëíå÷íèêà è ðèñà, ñå÷-
êà ñîëîìû, ñòåðæíè ïî÷àòêîâ êóêóðóçû, ñòåáëè êóêóðóçû è ïîäñîëíå÷-
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íèêà. Ïðè ýòîì ñæèãàíèå ìåëêîäèñïåðñíûõ âèäîâ òîïëèâà (ëóçãè è 
ñå÷êè) ïðîâîäÿò âî âçâåøåííîì ñëîå. 

Â Ðîññèè òîïî÷íûå óñòðîéñòâà íà ðàñòèòåëüíûõ îòõîäàõ âûïóñêà-
þòñÿ â îãðàíè÷åííûõ ìàñøòàáàõ. Îäíàêî íà Óêðàèíå â ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå 20 â. ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ ãàçèôèêàöèè ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà 
(Ïîëîãîâñêèé ìàñëîýêñòðàêöèîííûé çàâîä). 

Åæåäíåâíî íà ïðåäïðèÿòèè îáðàçóåòñÿ äî 120 ò ëóçãè. Ïîïûòêè åå 
íåïîñðåäñòâåííîãî ñæèãàíèÿ â òîïêå âûçâàëè òðóäíîñòè, îáóñëîâëåí-
íûå çíà÷èòåëüíûì íåäîæîãîì ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí 
ñëîåâîé ãàçîãåíåðàòîð ïðÿìîãî ïðîöåññà ñ ïåðèôåðèéíûì è öåíòðàëü-
íûì ïàðî-âîçäóøíûì äóòüåì è âðàùàþùåéñÿ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé, 
ââåäåííûé â îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ â 1995 ã. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîîðóæàþò è äðóãèå ãàçîãåíåðàòîðû. Ïîëó÷åííûé ãàç 
ñæèãàþò ñîâìåñòíî ñ ìàçóòîì â òîïêàõ êîòëîàãðåãàòîâ. Èõ ðåêîíñò-
ðóêöèÿ ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ – äîñòàòî÷íî çàìåíèòü îäíó èç ãîðåëîê, 
è êîòåë ñòàíîâèòñÿ äâóõòîïëèâíûì (Ìàñàåâ…). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ çîëüíûõ îñòàòêîâ îò 
ñæèãàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå âÿæóùèõ ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî òèïà. Èçâåñòíà, íàïðèìåð, âûñîêàÿ ïóööîëàíîâàÿ àêòèâíîñòü 
çîëû ïøåíè÷íîé ñîëîìû. Çîëüíîñòü ïîñëåäíåé ñîñòàâëÿåò 8,6% ïðè 
ñîäåðæàíèè â íåé äî 73% SiO2. Äîïîëíèòåëüíî óêàæåì äðóãèå òðàäè-
öèîííûå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ñîëîìû: ãèäðîëèç äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèãíèíà, 
ïèùåâîé êëåò÷àòêè, öåëëþëîçû, âûïóñê ôóðôóðîëà, êîìïîñòèðîâàíèå. 

Íîâîå íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè – èñïîëüçîâàíèå àäñîðáöèîííûõ 
ñâîéñòâ íåêîòîðûõ îòõîäîâ óáîðêè óðîæàÿ è åãî ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè. 

Â îäíîì èç ïåðâûõ ïàòåíòîâ â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà íåôòåïðîäóê-
òîâ ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü âûñóøåííûå ñòåðæíè ïî÷àòêîâ êóêóðóçû. 
Çàòåì îíè îòæèìàþòñÿ â âàëêàõ è î÷èùàþòñÿ ñèëüíûì ðàñòâîðèòåëåì 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îòæàòàÿ íåôòü ïðèãîäíà â êà÷åñòâå òîïëèâà, 
ñòåðæíè èñïîëüçóþòñÿ ïîâòîðíî. Ðàñõîä àäñîðáåíòà ñîñòàâëÿåò 10 äì3

íà 1 ì3 íåôòè (Brown). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå è äðóãèõ àä-

ñîðáåíòîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ ñáîðà íåôòè è íåôòåïðî-
äóêòîâ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû è ñòî÷íûõ âîä. Èõ ãîòîâÿò èç øåëóõè ðèñà, 
ëóçãè ãðå÷èõè, êîñòðû ëüíà, îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà îëèâêîâîãî ìàñëà 
è ò.ï. Ñâîéñòâà ñîðáåíòîâ: íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 80-150 êã/ì3; óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü – 500-1000 ì2/ã; åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ ïî íåôòåïðîäóêòàì 
300-1000%; ïåðèîä íàñûùåíèÿ íåôòåïðîäóêòàìè 10-30 ìèí; ðåãåíåðè-
ðîâàíèå è ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå íå ìåíåå 5 ðàç; ïîæàðî- è âçðûâî-
áåçîïàñíîñòü, íåòîêñè÷íîñòü; õðàíåíèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò áåç 
óõóäøåíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ (Ïåðåðàáîòêà…). 
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Èçâåñòíû è äðóãèå îòðàñëè óòèëèçàöèè îòõîäîâ óáîðêè óðîæàÿ: 
ïîëó÷åíèå ñïèðòîâ, êîðìà (áàðäû) äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîò-
íûõ, áèîãàçà, êîìïîñòà è ò.ï. Ýòè òåõíîëîãèè ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå â 
öåëîì, áåç àêöåíòà íà îñòàòêè óáîðêè óðîæàÿ. 

11.3. Ïåðåðàáîòêà ìåëàññû 

11.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ìåëàññà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîèçâîäñòâà ñà-
õàðà èç ñâåêëû. Êîëè÷åñòâî ñóõèõ âåùåñòâ â íåé ñîñòàâëÿåò 75-83%. 
Îíè ñîñòîÿò èç 44-53% ñàõàðîâ (ñàõàðîçû äî 51%); 14,5-15% àçîòè-
ñòûõ (îáùèõ, àììèà÷íûõ, àìèäíûõ, àìèíîêèñëîòíûõ, áåòàèíîâûõ,  
ïðîòåèíîâûõ) è 16-17% áåçàçîòèñòûõ âåùåñòâ; 8,5-12% çîëû. Ìèíå-
ðàëüíàÿ ÷àñòü íåñàõàðîâ ìåëàññû âêëþ÷àåò ñåðíîêèñëûå, õëîðèñòûå, 
óãëåêèñëûå è ôîñôîðíîêèñëûå ñîëè êàëèÿ, íàòðèÿ, êàëüöèÿ è æåëåçà, 
ðÿä ìèêðîýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, â îòõîäå ñîäåðæàòñÿ âèòàìèíû. 

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè ìåëàññû – åå êîìïëåêñíàÿ ïåðå-
ðàáîòêà íà ñïèðòîâûõ çàâîäàõ. Â ÑÑÑÐ íà íèõ åæåãîäíî èñïîëüçîâà-
ëîñü îêîëî 2 ìëí ò ýòîãî ìàòåðèàëà. 

Íà ñïèðòîâûé çàâîä ìåëàññó äîñòàâëÿþò â îñíîâíîì ïî æåëåçíîé 
äîðîãå â öèñòåðíàõ èëè àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì â àâòîöèñòåðíàõ. 
Íà íåì îíà õðàíèòñÿ â çàêðûòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðåçåðâóàðàõ, îáîðóäî-
âàííûõ óñòðîéñòâàìè äëÿ îáîãðåâà ïàðîì â çèìíåå âðåìÿ. Åìêîñòü 
ðåçåðâóàðîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíóþ ðàáîòó çàâîäà â òå÷å-
íèå íå ìåíåå 5 ìåñ., ò.å. äî íîâîãî óðîæàÿ ñâåêëû. 

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà èç ìåëàññû îñíîâàíà íà 
ôåðìåíòàòèâíîì ñáðàæèâàíèè ñàõàðîâ äðîææåâûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè. 
Îíà âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó ñûðüÿ è àïïàðàòóðû ê ñáðàæèâàíèþ è íåïîñðåä-
ñòâåííî ñáðàæèâàíèå, à òàêæå ïåðåãîíêó áðàæêè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå 
èñïîëüçîâàíèå ìåëàññû äîñòèãàåòñÿ ïðè åå ïåðåðàáîòêå ñ ñàõàðîì-ñûðöîì. 

Ïîäãîòîâêà ñìåñè ê ñáðàæèâàíèþ ñîñòîèò èç ðÿäà îïåðàöèé: òåïëî-
âîé îáðàáîòêè (ïàñòåðèçàöèÿ è ñòåðèëèçàöèÿ); àíòèñåïòèðîâàíèÿ; ïîä-
êèñëåíèÿ êèñëîòàìè; âíåñåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ñîëåé; ïðèãîòîâëåíèÿ ìå-
ëàññíîãî ñóñëà è ðàñòâîðà ñàõàðà-ñûðöà. 

Òåïëîâàÿ îáðàáîòêà èìååò öåëüþ îáåçâðåæèâàíèå ïîñòîðîííåé ìèê-
ðîôëîðû ìåëàññû ñòåðèëèçàöèåé è ïàñòåðèçàöèåé. 

Ñòåðèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâàíèåì ìåëàññû êîòåëüíûì ïà-
ðîì â òåïëîîáìåííèêàõ äî 109-110�Ñ è âûäåðæèâàíèåì ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå 1-2 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþòñÿ ìîëî÷íûå 
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áàêòåðèè, äèêèå äðîææè, ïëåñíåâûå ãðèáû è ò.ï. Ñòåðèëèçàöèè ïîä-
âåðãàåòñÿ è àïïàðàòóðà ñáðàæèâàíèÿ. 

Ïàñòåðèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ, ÷åì ñòåðèëèçàöèÿ, 
òåìïåðàòóðàõ (85-95�Ñ) è ïðîäîëæèòåëüíîé âûäåðæêå (50-60 ìèí). 

Ñàõàð-ñûðåö ïîäâåðãàþò òåïëîâîé îáðàáîòêå ïîñëå åãî ðàñòâîðåíèÿ 
â ãîðÿ÷åé âîäå. Òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà (90-95�Ñ) â òå÷åíèå 40-65 ìèí 
ïîääåðæèâàþò, ïîäîãðåâàÿ åãî îñòðûì ïàðîì. Ïîñëå ýòîãî ñàõàðíûé 
ðàñòâîð îõëàæäàþò äî 25-30�Ñ è â ñìåñè ñ õîëîäíîé ìåëàññîé íà-
ïðàâëÿþò íà ïîñëåäóþùèå ñòàäèè ïðîöåññà. 

Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà ìåëàññó ñî÷åòàåòñÿ ñ îáðàáîòêîé åå àíòè-
ñåïòèêàìè (ôîðìàëèí, ñóëüôîíîë, õëîðíàÿ èçâåñòü) è êèñëîòàìè 
(ñåðíîé, ñîëÿíîé). Îáåççàðàæèâàíèå ðàñòâîðà ñàõàðà-ñûðöà êèñëîòàìè 
íå äîïóñêàåòñÿ, ïðèìåíÿþò òîëüêî àíòèñåïòèêè. 

Ïîäêèñëåíèå ìåëàññû ïðîèçâîäèòñÿ ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè, 
ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ñîçäàíèÿ ðÍ ñðåäû, îïòèìàëüíîé äëÿ ðàçìíîæå-
íèÿ äðîææåé è çàùèòû èõ îò äåéñòâèÿ èíôåêöèè. Çàòåì ïîäêèñëåííàÿ 
ìåëàññà âûäåðæèâàåòñÿ 8-12 ÷ â åìêîñòÿõ ñóòî÷íîãî çàïàñà. 

Ïèòàòåëüíûå ñîëè âíîñÿòñÿ íà ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèÿ âîäíîãî ðàñ-
òâîðà îäíîâðåìåííî ñ ââåäåíèåì àíòèñåïòèêîâ è åãî òåïëîâîé îáðàáîòêîé. 

Ñóñëî ãîòîâÿò, ðàçáàâëÿÿ ìåëàññó ÷èñòîé âîäîé äî êîíöåíòðàöèè 20-
28%. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî â íàòóðàëüíîì âèäå ìåëàññà íå ñáðà-
æèâàåòñÿ èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñàõàðà è íåñàõàðîâ. Ñóñëî íåîáõî-
äèìî ãîòîâèòü íà ÷èñòîé àðòåçèàíñêîé âîäå èëè ñòåðèëüíûõ êîíäåíñàòàõ 
óïàðåííîé áàðäû. Îäíàêî ðÿä ñïèðòîâûõ çàâîäîâ èñïîëüçóåò ïðóäîâóþ 
èëè ðå÷íóþ âîäó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ ÷èñòîòû ïðîöåññà 
áðîæåíèÿ. Ïîýòîìó ïåðåä óïîòðåáëåíèåì îíà äîëæíà îáåççàðàæèâàòüñÿ. 

Äëÿ ñáðàæèâàíèÿ ìåëàññíîãî è ñìåøàííîãî ìåëàññíî-ñàõàðíîãî 
ñóñëà â ýòèëîâûé ñïèðò ïðèìåíÿþò êóëüòóðû äðîææåé-ñàõàðîìèöåòîâ. 
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîêëåòî÷íûå ìèêðîîðãàíèçìû, îòíîñÿùèåñÿ 
ê êëàññó àñêîìèöåòîâ (ñóì÷àòûõ ãðèáîâ). 

Ïðîöåññ ñáðàæèâàíèÿ óãëåâîäîâ (ãëþêîçû) íîñèò àíàýðîáíûé õà-
ðàêòåð è ïåðåäàåòñÿ ñóììàðíîé ðåàêöèåé 

Ñ6Í12Î6+2ÀÄÔ+2ÔÍ→2ÑÎ2+2Ñ2Í5ÎÍ+2ÀÒÔ+2Í2Î,  (11.1) 

ãäå ÀÒÔ – àäåíîçèíòðèôîñôîðíàÿ êèñëîòà; ÀÄÔ – àäåíîçèíäè-
ôîñôîðíàÿ êèñëîòà; ÔÍ – íåîðãàíè÷åñêèé ôîñôàò. 

ÀÄÔ è ÔÍ ïåðåõîäÿò â ÀÒÔ çà ñ÷åò ýíåðãèè îêèñëåíèÿ â ñïåöèôè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûõ ïðè âíóòðèêëåòî÷-
íîì äûõàíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÀÒÔ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è óíèâåð-
ñàëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè êëåòêè. 

Íà ìåëàññíûõ ñïèðòîâûõ çàâîäàõ Ðîññèè ïðèìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî 
äåéñòâóþùèå áðîäèëüíûå óñòàíîâêè, ñîñòîÿùèå èç 8-10 àïïàðàòîâ (÷à-
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íîâ), ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ íèæíèìè ïåðåòî÷íûìè òðóáîïðîâî-
äàìè. ×àíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèå êîíóñíûå ñîñóäû ñ 
îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó, ðàâíûì 1,4-1,5. Â êàæäîì èç íèõ â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äíèùà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîïåëëåðíàÿ 
ìåøàëêà, çàêëþ÷åííàÿ â íàïðàâëÿþùèé êîæóõ. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïåíû, 
íàêàïëèâàåìîé â ãîëîâíûõ ïî õîäó ïîòîêà ÷àíàõ, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ 
óñòàíîâêà âåðõíèõ ïåðåòî÷íûõ òðóáîïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì æèäêîñòè. Ïåíà, ïåðåõîäÿ ïî íèì èç ãîëîâ-
íûõ ÷àíîâ â ïîñëåäóþùèå, ðàçðóøàåòñÿ, ðàñòâîðÿÿñü íà ïîâåðõíîñòè 
áðàæêè. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà â áàòàðåå ðàâíà 17-20 ÷. 

Òåìïåðàòóðà áðîæåíèÿ âî âñåõ àïïàðàòàõ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 29-31�Ñ. 
Çðåëàÿ áðàæêà èç ïîñëåäíåãî áðîäèëüíîãî àïïàðàòà íàñîñîì ïîäàåòñÿ 

íà ñåïàðàòîð äëÿ âûäåëåíèÿ äðîææåé-ñàõàðîìèöåòîâ. Îòñåïàðèðîâàííàÿ 
áðàæêà ïîñòóïàåò â ñáîðíèê è ñëóæèò èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà ñïèðòà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ è ìíîãîôàçíóþ 
ñèñòåìó, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò âîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 
6-10 îá.% ñïèðòà è ñîïóòñòâóþùèõ åìó ëåòó÷èõ ïðèìåñåé. Êðîìå òîãî, â 
áðàæêå èìåþòñÿ äðîææåâûå êëåòêè, êîëëîèäû, à òàêæå äî 10% íåëåòó-
÷èõ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ (íåñáðîæåííûé ñàõàð, äåêñòðèíû, àìèíîêèñ-
ëîòû è àçîòèñòûå âåùåñòâà, êëåò÷àòêà, ìèíåðàëüíûå ñîëè). 

11.3.2. Ïåðåãîíêà è ðåêòèôèêàöèÿ ñïèðòà

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèðòà âêëþ÷àåò: 
åãî èçâëå÷åíèå ïåðåãîíêîé èç áðàæêè, îòäåëåíèå äðîáèíû, äðîæ-

æåé, êîëëîèäîâ è îðãàíè÷åñêèõ íåëåòó÷èõ âåùåñòâ; 
ïîëó÷åíèå ýïþðàöèåé (èñïàðåíèåì) íèçêîêèïÿùèõ ëåòó÷èõ ïðèìå-

ñåé èç ñïèðòîâîãî äèñòèëëÿòà; 
êîíöåíòðèðîâàíèå ñïèðòà èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ðåêòèôèêàöè-

åé è îäíîâðåìåííîå îòäåëåíèå ñèâóøíîé ôðàêöèè ñ âûñîêîêèïÿùèìè 
(ñèâóøíûìè) êîìïîíåíòàìè; 

îêîí÷àòåëüíóþ î÷èñòêó êîíöåíòðèðîâàííîãî ñïèðòà ýïþðàöèåé. Îíà 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè åãî êà÷åñòâà è î÷èñòêè îò ìåòàíîëà è 
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðèìåñåé, ñíèæàþùèõ îðãàíîëåïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñïèðòà; 

êîíöåíòðèðîâàíèå ïðèìåñåé íèçêîêèïÿùèõ (ãîëîâíûõ) è âûñîêîêè-
ïÿùèõ (õâîñòîâûõ). Ïðè ýòîì äàííûå ôðàêöèè êîíöåíòðèðóþòñÿ â 
îáîñîáëåííûõ ñåêöèÿõ. 

Ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ â áðàãîðåêòèôèêàöèîí-
íûõ óñòàíîâêàõ (ÁÐÓ), èìåþùèõ 3-4 êîëîííû, ïîòðåáëÿþùèå ïàð-
òåïëîíîñèòåëü. Îáû÷íî ýòî áðàæíàÿ, ýïþðàöèîííàÿ è ðåêòèôèêàöèîí-
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íàÿ êîëîííû. Îíè ñíàáæåíû äåôëåãìàòîðàìè (óñòðîéñòâà äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé è ïàðîâ â ïðîöåññå äèñòèëëÿöèè è ðåêòèôèêà-
öèè) è êîíäåíñàòîðàìè; îñíàùåíû êèïÿòèëüíèêàìè, âñïîìîãàòåëüíûìè 
óñòðîéñòâàìè è ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ è àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûíîñèòñÿ ñïèðòîâûì ïàðîì â 
êîíäåíñàòîðû è îòâîäèòñÿ èç ÁÐÓ îõëàæäàþùåé âîäîé. 

Â áðàæíîé êîëîííå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 24 òàðåëîê. Áðàæêó ñëå-
äóåò íàãðåâàòü äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ò.å. êèïåíèÿ (93-94�Ñ). 
Ïðè ïåðåãîíêå íåäîãðåòîé áðàæêè, íàïðèìåð ñ òåìïåðàòóðîé 70�Ñ, ïàðà 
ïîòðåáóåòñÿ íà 20-25% áîëüøå, à òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè ñïèðòà ñ 
áàðäîé. Îäíàêî íåæåëàòåëåí è èçáûòîê ïàðà, óâåëè÷èâàþùèé îáúåì 
äèñòèëëÿòà è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàþùèé ñîäåðæàíèå ñïèðòà â íåì. 

Óäàëåíèå èç ýòèëîâîãî ñïèðòà íèçêîêèïÿùèõ ëåòó÷èõ ïðèìåñåé â 
ýïþðàöèîííûõ êîëîííàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè òåïëîâûìè 
çàòðàòàìè, åñëè ðàñòâîðû ñîäåðæàò îò 10 äî 25 îá.% ñïèðòà. Ïðè 
ýòîì â äèñòèëëÿò óäàëÿþòñÿ âñå ïðèìåñè, â òîì ÷èñëå ñèâóøíîå ìàñëî. 
Âûõîä î÷èùåííîãî ñïèðòà â êîëîííå ñ 40 òàðåëêàìè ñîñòàâëÿåò áîëåå 
97%; ïðèìåñè îòáèðàþòñÿ â êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå. 

Êîíöåíòðèðîâàíèå ñïèðòà èç ðàñòâîðîâ, íå ñîäåðæàùèõ èëè ñîäåð-
æàùèõ ìàëûå êîëè÷åñòâà ñèâóøíûõ ïðèìåñåé, äîñòèãàåòñÿ íà 10-15% 
ìåíüøèõ òåïëîçàòðàòàõ. 

Îáû÷íîå ïîòðåáëåíèå ïàðà íà 1 äàë ðåêòèôèöèðîâàííîãî ñïèðòà 
êîíöåíòðàöèåé 96,2 îá.% ñîñòàâëÿåò, êã: 55-58 íà òðåõêîëîííîé óñòà-
íîâêå, â òîì ÷èñëå 18-25 â áðàæíîé, 7-12 â ýïþðàöèîííîé è 18,5-23 
â ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííàõ. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÁÐÓ äîñòèãàåò 6000 äàë/ñóò. 
Âûõîä ïðîäóêòîâ ïðè ïåðåãîíêå è ðåêòèôèêàöèè ðàâåí, % îò àëêî-

ãîëÿ â áðàæêå: 97,5-98,0 ïèùåâîãî ðåêòèôèöèðîâàííîãî ñïèðòà; 
0,5-3,5 ãîëîâíîé ôðàêöèè ýòèëîâîãî ñïèðòà; 0,2-0,4 ñèâóøíîãî ìàñëà; 
0,6-1,2 ïîòåðü ïðè ðåêòèôèêàöèè. 

Ãîëîâíàÿ ôðàêöèÿ ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ðåêòèôèöèðîâàííîãî ñïèðòà. Èç ñèâóøíîãî ìàñëà âûäåëÿþò 
÷èñòûå èçîàìèëîâûé, èçîáóòèëîâûé è ïðîïèëîâûé ñïèðòû. 

Îáùèé âûõîä ñïèðòà èç íîðìàëüíîé ìåëàññû íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
92,4% îò òåîðåòè÷åñêîãî ïî ðåàêöèè (11.1) è ñîñòàâëÿåò 66,5 äàë íà 
1 ò óñëîâíîãî êðàõìàëà. 

11.3.3. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ïåðåãîíêè è ðåêòèôèêàöèè 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ìåëàññû, êðîìå ýòèëîâîãî ñïèðòà, îáðàçóåòñÿ ðÿä 
ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê îòõîäàì åå ïðîèçâîäñòâà. Ýòî 
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äèîêñèä óãëåðîäà, äðîææè-ñàõàðîìèöåòû, âûäåëåííûå èç çðåëîé 
áðàæêè, äðîææè-ñàõàðîìèöåòû, âûäåëåííûå èç áàðäû, áàðäà.

Óòèëèçàöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà îñíîâàíà íà òîì ôàêòå, ÷òî ãàçû, âû-
äåëÿþùèåñÿ ïðè áðîæåíèè â ãåðìåòè÷åñêè çàêðûòûõ ÷àíàõ, íà 99,0-
99,5% ïðåäñòàâëåíû ÑÎ2. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé â íèõ îáíàðóæèâàþòñÿ, 
îá.%: 0,4-0,8 ñïèðòîâ; 0,01-0,04 ýôèðîâ; 0,08-0,09 êèñëîò, à òàêæå 
ñëåäû àëüäåãèäîâ. Äèîêñèä óãëåðîäà áðîäèëüíûõ ãàçîâ ïîñëå î÷èñòêè îò 
ïðèìåñåé âûïóñêàåòñÿ êàê òîâàðíûé æèäêèé èëè òâåðäûé ïðîäóêò. 

Æèäêèé ÑÎ2 âûðàáàòûâàëñÿ íà 126 ñïèðòîâûõ çàâîäàõ ÑÑÑÐ. 
Åãî ñåáåñòîèìîñòü áûëà â 1,5-2,0 ðàçà íèæå, ÷åì íà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Íà ðÿäå ñïèðòîâûõ çàâîäîâ îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî òâåðäîãî 
äèîêñèäà óãëåðîäà (ñóõîãî ëüäà). Îí èìååò â òðè ðàçà áîëüøóþ, ÷åì ó 
ëüäîñîëÿíîé ñìåñè, õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íå ñîäåðæèò âëàãè, 
ïîýòîìó åãî øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð 
õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè çàìîðîæåííûõ èëè îõëàæ-
äåííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. 

Îòðàáîòàâøèå äðîææè-ñàõàðîìèöåòû, âûäåëåííûå èç çðåëîé 
áðàæêè, - ýòî àêòèâíûå, æèâûå êëåòêè ñ âëàæíîñòüþ 75%. Èõ âûõîä 
ïðè íîðìàëüíîé òåõíîëîãèè áðîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,6-1,8 êã íà 1 äàë 
ñïèðòà. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåññîâàííûõ õëåáîïå-
êàðíûõ äðîææåé â öåõàõ ïðè ñïèðòîçàâîäàõ. Äðîææè âûäåëÿþò èç 
çðåëîé ñïèðòîâîé áðàæêè ïåðåä ïîäà÷åé åå íà ïåðåãîíêó. Ïðîìûâ âî-
äîé, èõ îáû÷íî ïðåññóþò íà ðàìíûõ ôèëüòð-ïðåññàõ è çàòåì ôàñóþò 
íà àâòîìàòàõ è ïîëóàâòîìàòàõ â áðóñêè ìàññîé 1000, 500, 100 è 50 ã. 

Îòðàáîòàâøèå äðîææè-ñàõàðîìèöåòû, âûäåëåííûå èç áàðäû, îòëè-
÷àþòñÿ îò äðîææåé çðåëîé áðàæêè òåì, ÷òî ïðîøëè áðàãîïåðåãîííûé 
àïïàðàò. Êàê ñëåäñòâèå, îíè ïðåäñòàâëåíû ìåðòâûìè êëåòêàìè. Èõ 
âëàæíîñòü ñîñòàâëÿåò 75-80%, âûõîä ïðè íîðìàëüíîé òåõíîëîãèè ðà-
âåí 1,0-1,2 êã íà 1 äàë ñïèðòà. Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû èñïîëüçóþò äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ äðîææåâûõ áåëêîâûõ ïðîäóêòîâ èëè ñóõèõ êîðìîâûõ 
äðîææåé ïðè âûäåëåíèè èç áàðäû è ïîñëåäóþùåì îáåçâîæèâàíèè íà 
ñóøèëêàõ. Êîëè÷åñòâî ñóõèõ äðîææåé 10%-é âëàæíîñòè íàõîäèòñÿ íà 
óðîâíå 390-410 ã íà 1 äàë ñïèðòà. 

Áàðäà ïîñëåñïèðòîâàÿ, èëè ïîñëåäðîææåâàÿ, ñîäåðæèò 10-12% ñó-
õèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå îêîëî 3% íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è îð-
ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, %: 0,2-0,4 ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ; 0,6-0,8 ãëè-
öåðèíà; 1,5-2,0 îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò; 0,2-0,4 àìèíîêèñëîò. Çîëüíîñòü 
ñóõîé áàðäû ñîñòàâëÿåò 35-36%. Ðåàêöèÿ áàðäû êèñëàÿ (ðÍ 4,5-6,0). 
Åå âûõîä ðàâåí 90-120 ë íà 1 äàë ñïèðòà. Ïðè íàëè÷èè öåõîâ õëåáî-
ïåêàðíûõ äðîææåé îí óâåëè÷èâàåòñÿ äî 150-170 ë íà 1 äàë. 
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Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóõèõ âåùåñòâ è íåñòîéêîñòü ïðè õðàíåíèè 
âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî óïàðèâàíèÿ ïîñëåñïèðòîâîé 
ìåëàññíîé áàðäû, èíà÷å îíà áûñòðî îáñåìåíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìèêðî-
îðãàíèçìàìè è çàêèñàåò ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàíà, èíäîëà, ñêàòîëà (ïî-
ñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå ïðîäóêòû 
ãåòåðîöèêëè÷åñêîãî ðÿäà). Ñãóùåíèå áàðäû äî 60% è áîëåå ïðåäîõðà-
íÿåò åå îò ðàçëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ âñå ïèòàòåëüíûå âå-
ùåñòâà áàðäû: ñàõàðà, àìèíîêèñëîòû, áåòàèí (ïðîèçâîäíîå ãëèöåðèíà), 
âèòàìèíû, à òàêæå ìèêðîýëåìåíòû. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ áàðäû ðàçíîîáðàçíû. Òàê, â óïàðåííîì âèäå 
îíà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé äîáàâêîé â êîðì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æè-
âîòíûõ. Êîðìîâàÿ öåííîñòü åå ðàâíà 60-70% îò ìåëàññû. Îíà æå 
ñëóæèò õîðîøåé ñðåäîé äëÿ âûðàùèâàíèÿ êîðìîâûõ äðîææåé. Èç-
âåñòíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñãóùåííîé áàðäû êàê ïëàñòèôèêàòîðà öå-
ìåíòíî-ñûðüåâûõ øëàìîâ, áåòîíîâ è æåëåçîáåòîíîâ, ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ãðàíóëèðîâàííîãî îðãàíî-ìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ. Èç íåå ìîæíî ïî-
ëó÷àòü ãëèöåðèí, àöèäèí, ãëþòàìèíîâóþ êèñëîòó. Åå ñáðàæèâàíèå â 
àíàýðîáíûõ ðåàêòîðàõ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íà 1 êã ñíÿòîãî ÕÏÊ 
0,65 ì3 áèîãàçà, ñîäåðæàùåãî 45% ìåòàíà (Îëèéíè÷óê…). 

Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåðàáîòêè ìåëàññû â öåëîì òàêîâà, ÷òî ìíîãèå 
ñïèðòîâûå çàâîäû èç êàæäîé åå òîííû, ñîäåðæàùåé 750-770 êã ñóõèõ 
âåùåñòâ, ïîëó÷àþò 310-320 ë ñïèðòà, 10-13 êã ÑÎ2, îêîëî 100 êã ïðåñ-
ñîâàííûõ, ñ 75%-é âëàæíîñòüþ, õëåáîïåêàðíûõ è äî 85 êã ñóõèõ êîðìî-
âûõ äðîææåé. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ìåëàññû ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
ñâûøå 150% ïðèáûëè â ñðàâíåíèè ñ îäíîïðîäóêòîâûì ïðîèçâîäñòâîì. 
Ïðè ýòîì âûõîä ýòèëîâîãî ñïèðòà èç ìåëàññû áîëåå âûñîê, ÷åì, íàïðè-
ìåð, èç 1 ò ñàõàðíîãî òðîñòíèêà (65 ë) è ìàíèîêà (80 ë). Â òî æå âðåìÿ 
ýòàíîë èç ñàõàðíîãî òðîñòíèêà â êîíöå ïðîøëîãî âåêà çàìåíÿë áîëåå 
90% âíóòðåííåãî ïîòðåáëåíèÿ áåíçèíà â Áðàçèëèè (êí. 1, ðàçä. 14.2.6). 

11.4. Èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ 

      ñìåøàííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 

Äàííûé âèä îòõîäîâ ñîñòàâëÿþò ñìåñè ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî 
ãåíåçèñà. 

11.4.1. Ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà è ñîïóòñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ 

Èíôîðìàöèÿ î ïðîèçâîäñòâå áèîãàçà êàê îá îäíîì èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ 
ïðîìûøëåííîé áèîòåõíîëîãèè èçëîæåíà ðàíåå (Êí. 1, ðàçä. 12.4.2). Çäåñü 
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ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî èç ïðèêëàäíûõ íàïðàâëåíèé áèîòåõíîëîãèè – óòèëèçàöèÿ 
ñ öåëüþ âûðàáîòêè áèîãàçà èç ñìåñè ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îñòàòêîâ. 
Îáû÷íîå èõ ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 6:4. 

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ãîðþ÷åãî ãàçà èç îðãàíè÷åñêèõ 
îòõîäîâ íà÷àëè ïðîâîäèòü åùå â êîíöå 19 â. â Âåëèêîáðèòàíèè, à çà-
òåì â Ãåðìàíèè è Ôðàíöèè. Íà âíóòðèôåðìñêèõ óñòàíîâêàõ ïîëó÷àëè 
áèîãàç, îòëè÷àþùèéñÿ íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ è èñïîëü-
çóåìûé ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îòîïëåíèÿ ôåðìû è æèëèùà, èíîãäà êàê 
òîïëèâî äëÿ òðàêòîðîâ è ìàøèí. Îäíàêî â öåëîì íèçêèé òåõíè÷åñêèé 
óðîâåíü ïî ñóòè êóñòàðíûõ óñòàíîâîê, íàëè÷èå íà ìèðîâîì ðûíêå äîñ-
òàòî÷íîãî ïðåäëîæåíèÿ ïðèðîäíîãî òîïëèâà îáóñëîâèëè íåêîíêóðåíò-
íîñòü áèîãàçà âïëîòü äî 60-õ ãã. 20 â. Åãî ñåáåñòîèìîñòü áûëà â 
3-6 ðàç áîëåå âûñîêîé, ÷åì òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ýëåê-
òðè÷åñòâî, íåôòåïðîäóêòû, ïðèðîäíûé ãàç è ò.ï.). 

Ïîñëåäóþùèé ïðîãðåññ â òåõíîëîãèÿõ, ñòðåìèòåëüíûé (ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê) ðîñò öåí â 60-å è áîëåå ïîçäíèå ãîäû 20 â. íà ïðèðîäíîå 
òîïëèâî äàëè êà÷åñòâåííî íîâûé èìïóëüñ ðàçâèòèþ ïðîèçâîäñòâà áèî-
ãàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ – âíóòðèõîçÿéñòâåííîãî è ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Âî âíóòðèõîçÿéñòâåííîì ïëàíå ñîçäàíû ñåðèéíûå áèîãàçîâûå óñò-
ðîéñòâà ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ êðåñòüÿíñêèõ ïîäâîðèé, 
ôåðìåðñêèõ è äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Òàê, â Ðîñ-
ñèè ðàçðàáîòàíû óñòàíîâêè äëÿ óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, îá-
ðàçóåìûõ íà êðåñòüÿíñêîì ïîäâîðüå, èìåþùåì 5-6 ãîëîâ êðóïíîãî 
ðîãàòîãî ñêîòà (ÊÐÑ) èëè äðóãèõ æèâîòíûõ è ïòèö. Îíè ñïîñîáíû 
èñïîëüçîâàòü åæåäíåâíî 50-200 êã îòõîäîâ (íàâîçà ÊÐÑ, ïîìåòà ïòè-
öû, òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, ôåêàëüíî-ìî÷åâûõ ñòîêîâ, ðàñòèòåëü-
íûõ îñòàòêîâ) ïðè âëàæíîñòè íå ìåíåå 85% ñ ïîëó÷åíèåì 50-200 êã 
æèäêèõ óäîáðåíèé è 2,5-12 ì3 áèîãàçà. Ïîñëåäíåå ýêâèâàëåíòíî 
1,4-6,7 êã òîïî÷íîãî ìàçóòà. 

Óñòàíîâêè ïî óòèëèçàöèè âñåõ âèäîâ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ôåðìåð-
ñêîãî õîçÿéñòâà â Ðîññèè, èìåþùåãî 25-30 ãîëîâ ÊÐÑ, èëè 250-300 
ñâèíåé, èëè 2500-3000 ïòèöû, âêëþ÷àþò äâà ìåòàòåíêà îáúåìîì 5 ì3

êàæäûé, ãàçãîëüäåð «ìîêðîãî òèïà» ïîëåçíûì îáúåìîì 12 ì3. Â ñóòêè 
îíè ïåðåðàáàòûâàþò äî 1 ò îòõîäîâ (âëàæíîñòü íå íèæå 85%), ïðîèç-
âîäÿò äî 40 ì3 áèîãàçà ñ îáùåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 
920 ÌÄæ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 22,4 êã òîïî÷íîãî ìàçóòà, èëè 256 êÂò∙÷ 
ýëåêòðîýíåðãèè, è âûäàþò äî 1 ò îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. Êîëè÷åñòâî 
ïîñëåäíèõ (360 ò/ãîä) äîñòàòî÷íî äëÿ 120-360 ãà ïàõîòíûõ çåìåëü. 
Ñîáñòâåííûå ïîòðåáíîñòè óñòàíîâêè â ýíåðãèè ñîñòàâëÿþò 25-30% îò 
ïðîèçâîäèìîé (Ìàñàåâ…). 
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Ðàçðàáàòûâàåìûé è âíåäðÿåìûé â Ðîññèè äëÿ âíóòðèõîçÿéñòâåííî-
ãî ïîëüçîâàíèÿ òèïîðàçìåðíûé ðÿä óñòàíîâîê îõâàòûâàåò è äðóãèõ 
ïîòðåáèòåëåé. Ñîçäàííûå áèîýíåðãåòè÷åñêèå óñòðîéñòâà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñóòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé ïî èñõîäíîìó ñóáñòðàòó 
0,02-600 ì3 è ïî áèîãàçó 0,2-9000 ì3. Îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, ïî-
ìèìî îòìå÷åííûõ âûøå, – ñàäîâî-îãîðîäíûå ó÷àñòêè, ÷àñòíûé ñåêòîð, 
êðóïíûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êîìïëåêñû (Àíàýðîáíûå…). 

Íàðÿäó ñ âíóòðèõîçÿéñòâåííûì èñïîëüçîâàíèåì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ 
ìèðà îñâîåíî ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà íà êðóïíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ. Öåíòðàëèçîâàííûå çàâîäû ïåðåðàáàòûâàþò íàâîçíûå è äðó-
ãèå îòõîäû áëèçëåæàùèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, îòïóñêàÿ 
äëÿ âíåøíåãî ïîòðåáëåíèÿ î÷èùåííûé áèîãàç ñ ñîäåðæàíèåì ÑÍ4 äî 
95%. Î÷èñòêó îò îñíîâíûõ ïðèìåñåé (ÑÎ2, H2S), ñíèæàþùèõ òåïëî-
òâîðíóþ ñïîñîáíîñòü áèîãàçà è âûçûâàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ êèñëîòíóþ 
êîððîçèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ðåçåðâóàðû, êîìïðåññîðû, 
äåòàëè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ), îñóùåñòâëÿþò ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè (íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, 
àììèàêà, ôåíîëÿòà íàòðèÿ), âîäíûìè ñóñïåíçèÿìè ôîñôîðèòîâ è ò.ï. 

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ñóáñòðàòà äëÿ àíàýðîáíîé ôåðìåíòà-
öèè, êðîìå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ, èñïîëüçóþò òàêæå áûòîâûå îòõîäû, 
îñàäêè êàíàëèçàöèîííûõ ñèñòåì, òîðô. 

Ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áèîçàâîäîâ äîñòèãàåò 70 òûñ. íì3 è 
áîëåå ãàçà. Îíè ìîãóò, íàïðèìåð, îáñëóæèòü íåñêîëüêî îòêîðìî÷íûõ 
êîìïëåêñîâ ñ îáùèì ÷èñëîì ãîëîâ ÊÐÑ ñâûøå 100 òûñ., âûäàòü î÷è-
ùåííûé ìåòàí ñ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ äî 39000 ÊÄæ/íì3, à 
òàêæå ïðîòåèíîâûå êîðìîâûå äîáàâêè è àçîòñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå 
êîìïîñòû. Ïåðåðàáîòêó îñóùåñòâëÿþò â çàìêíóòîì òåõíîëîãè÷åñêîì 
öèêëå ñ ðåöèðêóëÿöèåé ñûðüÿ, âîäû è ñóáïðîäóêòîâ. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîãî èç ïåðâûõ çàâîäîâ ñ ïðîìûøëåííîé 
óòèëèçàöèåé íàâîçà (Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ) ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäà÷ó òâåð-
äîãî íàâîçà èç õðàíèëèùà êîíâåéåðîì â ðåçåðâóàð-íàêîïèòåëü. Â íåì åãî 
ðàçáàâëÿþò âîäîé è ïîäîãðåâàþò äî íóæíîé òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Èç íàêîïèòåëÿ ñòîêè íàïðàâëÿþò â äâà ìåòà-
òåíêà. Îáðàçóþùèéñÿ â íèõ áèîãàç îòâîäèòñÿ â ãàçãîëüäåð, à ñáðîæåí-
íûé îñàäîê – â ðåçåðâóàð, èç êîòîðîãî åãî ïîäàþò äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ â 
öåíòðèôóãó. Ïîñëå ýòîãî îñàäîê ïîñòóïàåò íà îòêðûòóþ ïëîùàäêó äëÿ 
åñòåñòâåííîé ñóøêè è â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå êîðìîâîé 
äîáàâêè. Ôóãàò îòâîäèòñÿ äëÿ óäîáðåíèÿ ïîëåé (ðèñ. 11.1). 

Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî ÷àñòü ñûðüÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå áèîãàçà ïîä-
âåðãàåòñÿ ìåòàíîâîìó ñáðàæèâàíèþ. Îáû÷íî ðàçëàãàåòñÿ îêîëî 70% 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îñòàëüíûå îáðàçóþò îñòàòîê. Îí âêëþ÷àåò âå-
ùåñòâà òðåõ âèäîâ: ñîäåðæàùèåñÿ â èñõîäíûõ îòõîäàõ è çàùèùåííûå 
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îò áàêòåðèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ëèãíèíîì è êóòèíîì; íîâûå áàêòåðèàëü-
íûå êëåòêè; íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò. 

Îñòàòîê ïðåæäå âñåãî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ. Ïðåèìóùå-
ñòâî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îñòàòêå â îðãàíè÷åñêîé 
èëè àììîíèéíîé ôîðìå ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü àçîò, ñîäåðæàùèé-
ñÿ â èñõîäíîì ñûðüå. ×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïîòåðè àììèà÷íîãî àçî-
òà, ñáðîæåííûé îñòàòîê íåîáõîäèìî õðàíèòü â ãëóáîêèõ ÿìàõ èëè ðåçåð-
âóàðàõ ñ ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé óëåòó÷èâàåòñÿ 
àììèàê. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè àçîò ñîõðàíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà îñòàòîê 
âíîñÿò â ïî÷âó çà íåñêîëüêî äíåé äî ñåâà èëè êóëüòèâàöèè. Åñëè îí 
ðàçáðàñûâàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì îòñóò-
ñòâèè îñàäêîâ ïî÷òè âåñü àììèà÷íûé àçîò óëåòó÷èâàåòñÿ. 

Ýôôåêò èñïîëüçîâàíèÿ îñòàòêà íà ïîëÿõ àíàëîãè÷åí ïîëó÷àåìîìó íà 
äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâàõ. Óðîæàéíîñòü, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 15-20%. 

Âàæíî, ÷òî, õîòÿ ÷àñòü ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ è ïàðàçèòîâ èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ âûæèâàåò, êàêèõ-ëèáî âñïûøåê çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì íåñáðîæåííûõ îñòàòêîâ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé, íå íàáëþäàåòñÿ. 

Ðèñ. 11.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè
äëÿ ïåðåðàáîòêè íàâîçà â áèîãàç è êîðìîâûå äîáàâêè: 

1 – ïîñòóïëåíèå òâåðäîãî íàâîçà èç îòêîðìî÷íûõ ïðåäïðèÿòèé; 
2 – ðàñõîäíûé ñêëàä íàâîçà; 3 – ðåçåðâóàð-íàêîïèòåëü äëÿ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ íàâîçíûõ ñòîêîâ; 4 – êîíâåéåðíàÿ óñòàíîâêà; 5 – 
âîäîíàãðåâàòåëü; 6 – ìåòàòåíê; 7 – ãàçãîëüäåð; 8 – ðåçåðâóàð 
äëÿ æèäêîãî îñàäêà; 9 – öåíòðèôóãà; 10 – ïëîùàäêà äëÿ ñóøêè 
îñàäêà; 11 – ôóãàò; 12 – áèîãàç äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ; 13 – çåìëå-

äåëü÷åñêèå ïîëÿ 
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Íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îñòàòîê, ñîäåðæàùèé öåííûå ïèòàòåëüíûå 
âåùåñòâà, ïåðåðàáàòûâàåòñÿ íà êîðìîâûå äîáàâêè. Íàïðèìåð, ïðîèçâîäÿò-
ñÿ êîðìîâîé áåëîê è êîðìîâûå äîáàâêè ñ äîëåé ïðîòåèíà 12% è áîëåå. 

Ïîìèìî òâåðäîãî îñòàòêà, èñïîëüçóåòñÿ òàêæå æèäêàÿ ôðàêöèÿ íà-
âîçà ïîñëå åãî àíàýðîáíîé ïåðåðàáîòêè. Îáû÷íî îíà îòâå÷àåò òðåáîâà-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êà÷åñòâó ñòî÷íûõ âîä îðãàíàìè îõðàíû ïðèðî-
äû. Íàïðèìåð, ÁÏÊ5 â íåé ñíèæàåòñÿ íà 90-94%. Ýòî ïîçâîëÿåò â 
2-3 ðàçà óâåëè÷èòü íîðìó ïîëèâà òàêèìè ñòîêàìè. Âàæíî è òî, ÷òî â 
æèäêîé ôàçå íàâîçà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò öâåòíûå ìåòàëëû, íàëè-
÷èå êîòîðûõ íåèçáåæíî, íàïðèìåð â ãîðîäñêèõ êîììóíàëüíûõ ñòîêàõ. 

11.4.2. Ïîëó÷åíèå êîìïîñòà è óäîáðåíèé 

Êîìïîñòèðîâàíèå – áèîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ òâåðäûõ îòõîäîâ â ñòàáèëüíûé, ïîäîáíûé ãóìóñó ïðîäóêò. Â 
ïðèíöèïå îí ìîæåò áûòü êàê àýðîáíûì, òàê è àíàýðîáíûì, õîòÿ ñî-
âðåìåííîå êîìïîñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïî ïðåèìóùåñòâó àýðîáíûì. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíî ïðîòåêàåò áûñòðåå, ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëåå 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç çàìåòíûõ çàïàõîâ. Àýðîá-
íûé ïðîöåññ ñëàãàåòñÿ èç ìåçîôèëüíîé è òåðìîôèëüíîé ñòàäèé, âû-
ïîëíÿåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ïðè 15-30 è 45-60�Ñ. Íà ïðàêòèêå â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò îáà èíòåðâàëà òåìïåðàòóð. 

Àýðîáíîå êîìïîñòèðîâàíèå èìååò ìíîãî îáùåãî ñ åñòåñòâåííûì 
ãíèåíèåì è ðàçëîæåíèåì. Åãî îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî 
ïðîâîäèòñÿ â êîíòðîëèðóåìûõ – ïî òåìïåðàòóðå, âëàæíîñòè, êèñëîðî-
äó è ò.ä. – óñëîâèÿõ. 

Òâåðäûå îòõîäû äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ, çà íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì, 
äîëæíû áûòü îðãàíè÷åñêèìè. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, áóìàãó, 
äðåâåñèíó, íàâîç, îòõîäû ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè, îáðàáîòêè çåðíà è ò.ï. 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà îáðàçîâàíèå êîìïîñòà, ÿâ-
ëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âëàæíîñòü, òåìïåðàòóðà è ðÍ ñðåäû. 

Òåîðåòè÷åñêè îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âëàãè ïðè êîìïîñòèðîâàíèè 
äîëæíî ñîñòàâëÿòü 100%. Ïðàêòè÷åñêè îíî ÷àñòî ðàâíî 75-85%. Äåé-
ñòâèòåëüíî, î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âñå ïîðû ïåðåðàáàòûâàåìîé ìàññû áó-
äóò çàïîëíåíû âîäîé, òî ýòî ïðèâåäåò ê íåäîñòàòêó êèñëîðîäà â íåé. 

Äèàïàçîí îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð îáðàçîâàíèÿ êîìïîñòà äîñòàòî÷-
íî øèðîê – ïðèìåðíî îò 35 äî 55�Ñ. Ýòè çíà÷åíèÿ – íå÷òî ñðåäíåå 
ìåæäó îïòèìàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ìèêðîáîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå. 

Ïðåäïî÷òèòåëüíûé èíòåðâàë ðÍ îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5,5-8. 
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Êîìïîñòèðîâàíèå âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé: 
ñîðòèðîâêó, ðàçìàëûâàíèå, ñîçðåâàíèå êîìïîñòà, õðàíåíèå. 

Ê ìàòåðèàëàì, êîòîðûå íåîáõîäèìî óäàëÿòü ïåðåä ðàçìàëûâàíèåì, 
îòíîñÿò êîíñåðâíûå áàíêè, ðàçëè÷íûå ìåòàëëû, ñòåêëî è êåðàìè÷åñêèå 
èçäåëèÿ, ëèøíþþ áóìàãó. Îòäåëåíèå ïîñëåäíåé ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ óìåíüøèòü ñëèøêîì âûñîêîå îòíîøåíèå Ñ/N, êîòîðîå íåæå-
ëàòåëüíî (ðàçä. 11.2). Ñëåäóåò èçâëåêàòü òàêæå âåòîøü ñèíòåòè÷åñêèõ 
âîëîêîí, êîòîðàÿ îêàçûâàåò âåñüìà îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà èçãîòîâ-
ëåíèå êîìïîñòà, áóäó÷è ïðàêòè÷åñêè íåðàçëàãàåìîé. 

Êîíñåðâíûå áàíêè è äðóãèå ïðåäìåòû èç ÷åðíîãî ìåòàëëà îáû÷íî 
âûäåëÿþòñÿ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé ïðè ïåðåìåùåíèè îòõîäîâ ïî êîí-
âåéåðó. Âåòîøü è íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû èçûìàþòñÿ âðó÷íóþ. 
Èçëèøíÿÿ áóìàãà óäàëÿåòñÿ âåíòèëÿòîðîì. 

Ðàçìàëûâàíèå òâåðäûõ îòõîäîâ óñêîðÿåò ïîñëåäóþùèé ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ êîìïîñòà, äåëàåò áîëåå îäíîðîäíîé è óëó÷øàåò åãî ñòðóêòó-
ðó, óâåëè÷èâàåò âîñïðèèì÷èâîñòü ìàññû ê âîçäåéñòâèþ âëàãè, àýðàöèè 
è ìèêðîáîâ. Èäåàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ òàêîé ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö, 
êîòîðûé íå âûçûâàåò íåæåëàòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ ïóëüïû. Äëÿ ãîðîä-
ñêèõ îòõîäîâ îí ñîñòàâëÿåò 2,5-5 ñì. 

Ñîçðåâàíèå êîìïîñòà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ñêëàäèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â 
øòàáåëÿ èëè ïîìåùåíèÿ åãî â ìåõàíè÷åñêèå àïïàðàòû. Íà÷àëî àêòèâ-
íîé ðàáîòû áàêòåðèé ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïîâûøåíèþ òåìïåðàòó-
ðû ìàññû, êîòîðàÿ ïîñëå 4 ñóò îáû÷íî äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. 

Âûñîòà òðàïåöèåâèäíîãî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè øòàáåëÿ íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü 1,5-2,0 ì ïðè åãî øèðèíå ó îñíîâàíèÿ, ðàâíîé 2,5-3,0 ì. Óñ-
ïåøíîå êîìïîñòèðîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò íåïðåðûâíîå ïåðåìåøèâàíèå 
øòàáåëÿ, íàïðèìåð îò êðàåâ åãî îñíîâàíèÿ ê öåíòðó. Ýòî ïðè ÷àñòîòå ïå-
ðåìåøèâàíèÿ íå ðåæå 1 ðàçà â 2-3 ñóò îáåñïå÷èâàåò àýðîáíîñòü ïðîöåññà. 

Ìåõàíè÷åñêèå àïïàðàòû äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ ñíàáæàþòñÿ ïåðåìå-
ùàþùèìèñÿ ëîïàñòÿìè. Â ãîðèçîíòàëüíûõ àïïàðàòàõ îíè ïåðåäâèãàþò 
êîìïîñòèðóåìûé ìàòåðèàë ê ëþêó, ÷åðåç êîòîðûé îí ïàäàåò âíèç è 
âíîâü ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Äðóãîé ñïîñîá ñî÷åòàåò ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìå-
øèâàíèå ñ ïðèíóäèòåëüíîé àýðàöèåé êîìïîñòèðóåìîé ìàññû âðàùàþùè-
ìèñÿ â íåé êîëîíêîâûìè øíåêàìè, èìåþùèìè ñîïëà, ÷åðåç êîòîðûå â 
ìàòåðèàë ïîäàåòñÿ âîçäóõ. Ìåõàíè÷åñêèå àïïàðàòû ñíàáæàþòñÿ òàêæå 
óñòðîéñòâàìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìûõ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. 

Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è äðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â ïðîöåññå 
êîìïîñòèðîâàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ èçìåíåíèÿì. Òàê, øòàáåëü ïîñòåïåííî 
ïðèîáðåòàåò êîðè÷íåâûé èëè êîðè÷íåâî-ñåðûé îòòåíîê, êîìïîñò òåðÿåò 
ñâîé õàðàêòåðíûé íà÷àëüíûé çàïàõ è ïðèîáðåòàåò «çàïàõ çåìëè». 
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Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà çàâèñèò 
îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîñòàâëÿÿ 10-20 ñóò. Îêîí÷àíèå ïðî-
öåññà îïðåäåëÿåòñÿ ïî íà÷àëó ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàññû. 

Ñîçðåâøèé êîìïîñò ñîðòèðóþò, ðàññåèâàÿ åãî ïî ôðàêöèÿì. Ñàìóþ 
êðóïíóþ èç íèõ èñïîëüçóþò íà áîëüøèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïëîùà-
äÿõ, ìåëêóþ – íà ïðèóñàäåáíûõ è ñàäîâî-îãîðîäíûõ ó÷àñòêàõ. 

Ãîòîâûé êîìïîñò, èëè, èíà÷å, ïåðåãíîé, ñïîñîáñòâóåò íåêîòîðîìó 
íàêîïëåíèþ ôîñôîðà è àçîòà – îñíîâíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ïî÷-
âå. Îäíàêî áîëåå âàæíî, ÷åì ýôôåêò âëèÿíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, 
ôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïåðåãíîÿ íà ïî÷âó. Ïîñëåäíèé óëó÷øàåò ñîîò-
íîøåíèå âîçäóõà è âîäû â íåé, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì åå ñïîñîáíîñòü 
óäåðæèâàòü âëàãó è îáåñïå÷èâàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ðàçâèòèå êîðíå-
âîé ñèñòåìû ðàñòåíèé. 

×òî æå êàñàåòñÿ ðîëè êîìïîñòà êàê ïîëíîöåííîãî óäîáðåíèÿ, òî â 
îáû÷íîì ñìûñëå îí èì íå ÿâëÿåòñÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò åãî õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, %: äî 40 Ñ; 0,6-1,6 N; 0,2-0,4 Ê; 0,25-0,4 Ð. Èç 
íåãî ñëåäóåò, ÷òî êîìïîñò èìååò íåäîñòàòî÷íîå äëÿ óäîáðåíèé ñîäåð-
æàíèå àçîòà, ôîñôîðà è êàëèÿ. 

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîì-
ïîñòà îïðàâäàíî â êà÷åñòâå ïî÷âû, ñîçäàâàåìîé â èñêóññòâåííûõ óñëî-
âèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, åãî ïðèìåíåíèå ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ïðîáëåìû 
ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü â ðàéîíàõ îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò, ïîòåðÿâøèõ 
âåðõíèé ðàñòèòåëüíûé ñëîé. Îí æå ïåðñïåêòèâåí ïðè âîññòàíîâëåíèè 
çåìåëü, ïîêðûòûõ øàõòíûìè ïîðîäàìè, çîëàìè, ðàçëè÷íûìè øëàìàìè. 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà êîìïîñòà äî íåäàâíåãî âðåìåíè 
íåëüçÿ áûëî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Òàê, â ÑØÀ äàæå â ïåðè-
îä ìàêñèìàëüíîãî âûïóñêà êîìïîñòà íà ýòè öåëè ïðèâëåêàëàñü òîëüêî 
î÷åíü íåáîëüøàÿ, ìåíåå 1%, ÷àñòü òâåðäûõ îòõîäîâ. Â Åâðîïå îíà òàê-
æå ñîñòàâëÿëà 1-2%. Êîìïîñò â íåé èñïîëüçîâàëñÿ â îñíîâíîì äëÿ îñî-
áî öåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, íàïðèìåð â âèíîãðàäíèêàõ. 

Ïðè÷èíîé íåäîñòàòî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ êîìïîñòà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü. Çàòðàòû íà åãî ïðîèçâîäñòâî ñîïîñòàâèìû ñ òðåáóåìûìè äëÿ 
ñæèãàíèÿ îòõîäîâ, ïðè ýòîì ñåëüñêîå õîçÿéñòâî íå çàèíòåðåñîâàíî â èñ-
ïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ, íå óëó÷øàþùèõ ñîñòàâà ïî÷âû è íå ÿâëÿþùèõñÿ 
ïîëíîöåííûì óäîáðåíèåì. Äðóãàÿ òðóäíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïîñòà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñåçîííîñòè åãî ñáûòà. Îí ìîæåò áûòü âíåñåí íà ïîëÿ òîëüêî 
ïåðåä ïîñåâîì èëè â êîíöå ñîçðåâàíèÿ ðàñòåíèé, íî íå âî âðåìÿ èõ ðîñòà. 

Îäíàêî îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ðàçâèòèþ ìàëîîòõîäíûõ ïðîèçâîäñòâ è 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèé íà áàçå èõ àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçà-
öèè ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî â 80-õ ãã. 20 â. áûëî îòìå÷åíî î÷åíü áûñòðîå 
ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîìïîñòèðîâàíèÿ îòõîäîâ (Kompos-
tierung…). Â ÷àñòíîñòè, â Ãîëëàíäèè ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ïåðñïåêòèâíàÿ 
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ïðîäóêöèÿ Hutrivar, ñîñòîÿùàÿ èç ñìåñè êîìïîñòà ñ íàâîçîì â ñîîòíî-
øåíèè 5:1. Ïðîäóêò ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè àïðîáèðîâàí íà 
ïëîùàäè 75 ãà, ÷òî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñò-
âà ñìåñè ñ 30 äî 200 òûñ. ò/ãîä (Aerobe…). Ïåðñïåêòèâíà òàêæå, 
ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, êîìïîñòíàÿ ñìåñü èç ðàñòèòåëüíûõ 
îñòàòêîâ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ñâèíîôåðì (Î÷èñòêà…). 

11.5. Íåïèùåâûå îòõîäû æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 

11.5.1. Ðåñóðñíàÿ áàçà 

Ñîâðåìåííûå æèâîòíîâîäñòâî è ìÿñîïåðåðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü (áîéíè, ïèùåâîå ïðîèçâîäñòâî, õîëîäèëüíèêè) îòëè÷àþòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ. 

Ðàíåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà èç îòõîäîâ ñìå-
øàííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, çíà÷èòåëüíóþ äîëþ êîòîðîãî, âïëîòü äî 
100%, ìîæåò ñîñòàâëÿòü íàâîç (ðàçä. 11.4.1). 

Âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå íàâîçà â êà÷åñòâå óäîáðåíèé. 
Ïðîäîëæèòåëüíûìè ïîëåâûìè èñïûòàíèÿìè ïîêàçàíî, íàïðèìåð, ÷òî 
ïðè åãî âíåñåíèè ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ íà ïåñ÷àíûõ è ãëèíè-
ñòûõ ïî÷âàõ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà áîëåå ÷åì íà 50% (Folia…). 

Èíîãäà ïðÿìîå ïðèìåíåíèå íàâîçà, â ÷àñòíîñòè ñâèíîôåðì, íå ïðèåì-
ëåìî èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñîåäèíåíèé àçîòà. Ïîëó÷èòü â ýòîì ñëó-
÷àå ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ìîæíî, ïðèáåãàÿ ê 1,5-3-êðàòíîìó ðàçáàâ-
ëåíèþ íàâîçíîé æèæè èëè ê áîëåå ñëîæíûì ñïîñîáàì. Òàê, îäíà èç àìå-
ðèêàíñêèõ òåõíîëîãèé ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó íàâîçà ñâèíîôåðì íà 
ðåøåòêàõ èëè ìåõàíè÷åñêèõ ñèòàõ ñ âûäåëåíèåì òâåðäîé è æèäêîé ôðàê-
öèé. Æèäêàÿ ôàçà äàëåå íàêàïëèâàåòñÿ â àýðèðóåìîì áèîïðóäå, à îòäå-
ëåííàÿ òâåðäàÿ ôðàêöèÿ îáåçâîæèâàåòñÿ è ñóøèòñÿ. Âîäà áèîïðóäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëèâà ïîëåé êîðìîâûõ êóëüòóð. Âûñóøåííûé îñàäîê îá-
ðàáàòûâàþò ðåàãåíòàìè ñ ïîëó÷åíèåì òâåðäûõ óäîáðåíèé (Apparatus…). 

Íàâîç ïðèìåíÿþò òàêæå êàê îêîìêîâûâàþùóþ æèäêîñòü ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ñåëüñêî- è ëåñîõîçÿéñòâåííûõ óäîáðåíèé. Ãðàíóëèðîâàíèå 
íà÷èíàåòñÿ ñ áûñòðîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 30-40% æèäêîãî íàâîçà ñ ìà-
òåðèàëîì, âêëþ÷àþùèì êàëüöèé- èëè ìàãíèéñîäåðæàùèå âåùåñòâà 
(îêñèäû, ãèäðîêñèäû èëè êàðáîíàòû) è ïðåäâàðèòåëüíî îáåçâîæåííóþ 
÷àñòü íàâîçà. Ñìåøåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçîãðåâîì ìàññû äî 
80-95�Ñ çà ñ÷åò ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ãèäðàòàöèè íåîðãàíè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ñâÿçóþùåãî. Ê ñìåñè äîáàâëÿþò îñ-
òàâøèéñÿ æèäêèé íàâîç, äåçèíôèöèðóþùèå è äåçîäîðèðóþùèå äîáàâ-
êè, ïîëó÷åííóþ êîìïîçèöèþ îêîìêîâûâàþò (çàÿâêà 4201198 ÔÐÃ). 
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Êðîìå íàâîçà, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ÷èñòî æèâîòíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, ïåðåðàáàòûâàåìûõ îòäåëüíûì ïîòîêîì, ïðèõîäèòñÿ íà 
äîëþ áîåí, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ï. Ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíîé 
æèâîé ìàññû âûãëÿäèò ïðè ýòîì ñëåäóþùèì îáðàçîì, %: 64 íà ïðî-
äóêòû ïåðåðàáîòêè äëÿ ïèùåâûõ öåëåé; 12 íà êîðìà; 10 íà òåõíè÷å-
ñêóþ ïðîäóêöèþ; 14 – íåóòèëèçèðóåìîå ñûðüå. 

Â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ èñïîëüçóþò ìÿñíóþ è, íå ïîëíîñòüþ, êîñò-
íóþ ÷àñòè, ñóáïðîäóêòû, êðîâü. Âñå îòõîäû èìåþò íåïèùåâîé õàðàê-
òåð. Èõ ñîñòàâëÿþò òðàäèöèîííûå æèäêèå (ðàçëèâû êðîâè, øëàì, 
áóëüîí), òâåðäûå (êîñòü è ìÿñî-êîñòíûå êîíôèñêàòû, ðîãî-êîïûòíîå 
ñûðüå, ùåòèíà è âîëîñû), ìÿêîòíûå íåóòèëèçèðîâàííûå îðãàíû æè-
âîòíîãî) è íåòðàäèöèîííûå (êàíûãà, æèðîìàññà ñòî÷íûõ âîä, ÿè÷íàÿ 
ñêîðëóïà è äð.) ìàòåðèàëû. 

Ðåñóðñû íåïèùåâûõ îòõîäîâ äîñòèãàþò, % îò ìàññû ìÿñà íà êîñòÿõ: 
6,4-6,8 äëÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà; 5,5-5,9 äëÿ ñâèíåé; 17,5 äëÿ ìåëêî-
ãî ðîãàòîãî ñêîòà, ÷óòü áîëüøå (18) äëÿ ïðî÷èõ âèäîâ æèâîòíûõ. Ñðåä-
íåãîäîâûå íîðìû ñáîðà ýòèõ îòõîäîâ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì èõ ðåñóðñû, 
è, â ÷àñòíîñòè, ðàâíû, %: 0,05-0,4 äëÿ ðîãî-êîïûòíîãî ñûðüÿ; 0,2-0,9 
äëÿ îòõîäîâ êîëáàñíîãî, êîíñåðâíîãî è ïîëóôàáðèêàòíîãî ïðîèçâîäñòâ. 
Íîðìû ñáîðà îòõîäîâ ïðè ïåðåðàáîòêå ïåðî-ïóõîâîãî ñûðüÿ è ÿèö ñî-
ñòàâëÿþò, % îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà: ïî 15 äëÿ ïåðà êóðèíîãî, ïåðà è 
ïóõà âîäîïëàâàþùåé ïòèöû, 40 äëÿ ïîäêðûëêà, 12 äëÿ ÿè÷íîé ñêîðëóïû. 

11.5.2. Òèïîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ 

         è íîâûå òåíäåíöèè 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìÿñîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñëî-
æèëàñü äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, îáû÷íî 
ðåàëèçóåìàÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåõàõ èëè ó÷àñòêàõ îñíîâíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Íàðÿäó ñ íåé â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷àþò ðàçâèòèå è íåêî-
òîðûå íîâûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè íåïèùåâîãî ñûðüÿ. 

Òðàäèöèîííîå íàïðàâëåíèå îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè âêëþ÷àåò íå-
ñêîëüêî ñòàäèé. 

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòõîäû íå ìîãóò áûòü îòïðàâëåíû íà ïåðåðàáîò-
êó â òå÷åíèå ñóòîê, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èõ êîíñåðâèðîâàíèå èëè, â çèìíèé 
ïåðèîä, åñòåñòâåííîå çàìîðàæèâàíèå. Äëÿ êîíñåðâèðîâàíèÿ ñâåæåå ñûðüå 
èçìåëü÷àþò äî êðóïíîñòè 20-30 ìì è ìåíåå, çàòåì ñìåøèâàþò â ôàð-
øìåøàëêå ñ êîíñåðâàíòîì (ïèðîñóëüôèò íàòðèÿ èëè êàëèÿ) â êîëè÷åñòâå 
1,5-2,0% îò èñõîäíîé ìàññû è ðàñêëàäûâàþò â äåðåâÿííûå áî÷êè. 

Äîïóñêàåòñÿ òàêæå êîíñåðâèðîâàíèå ïîâàðåííîé ñîëüþ (20% îò 
èñõîäíîãî ñûðüÿ). Äëÿ ýòîãî ñâåæèé, îñòûâøèé äî 18-20�Ñ ìàòåðèàë 



361

ïëîòíî óêëàäûâàþò â áî÷êè, ïåðåñûïàÿ êàæäûé ðÿä ñîëüþ. ×åì ïëîò-
íåå óêëàäêà, òåì ïðîäîëæèòåëüíåå äîïóñòèìûé ñðîê õðàíåíèÿ ñûðüÿ. 

Êîíñåðâàò ðåêîìåíäóåòñÿ õðàíèòü â ñóõîì, ïðîâåòðèâàåìîì ïîìåùåíèè 
èëè ïîä íàâåñîì (â ëåòíåå âðåìÿ – äî 3 ìåñ.). Ïåðåâîçèòü åãî ìîæíî â 
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòåéíåðàõ èëè â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ àâòîìîáèëÿõ. 

Ñûðüå ñ äîáàâêîé ïèðîñóëüôèòà íà òåõíè÷åñêè îñíàùåííîì ïðåä-
ïðèÿòèè ïåðåðàáàòûâàþò áåç óäàëåíèÿ êîíñåðâàíòà, à ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïîâàðåííîé ñîëè åãî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûâàþò â òå÷åíèå 10 ìèí. 
â ïðîòî÷íîé âîäå. 

Êîíñåðâèðîâàííûé ìàòåðèàë ìîæíî ïåðåäàâàòü è íà çàâîäû ïî 
ïðîèçâîäñòâó ìÿñî-êîñòíîé ìóêè, óòèëèçèðóþùèå äðóãèå îòõîäû æè-
âîòíîâîäñòâà (òðóïû ïàâøèõ æèâîòíûõ, ïòèöû è äð.). 

Îñíîâíàÿ ñòàäèÿ ïåðåðàáîòêè ïèùåâûõ îòõîäîâ â òðàäèöèîííîé 
ñõåìå – ïîëó÷åíèå èç íèõ êîðìîâûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñóõèõ êîðìîâ êèøå÷íûå êîíôèñêàòû è æåëóäêè 
ïðåäâàðèòåëüíî îñâîáîæäàþò îò ñîäåðæèìîãî. Îñòàòî÷íóþ êðîâü è 
øëàì êîàãóëèðóþò â îòäåëüíîé åìêîñòè îñòðûì ïàðîì â òå÷åíèå 
15-20 ìèí. è â êîëè÷åñòâå äî 15% äîáàâëÿþò â ìàññó ñûðüÿ ïåðåä åãî 
ïîäà÷åé íà èçìåëü÷åíèå. 

Íà èçìåëü÷åíèå äî ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 50 ìì îáû÷íî ïîñòóïàåò 
ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç 70% ìÿêîòíîãî ñûðüÿ è 30% êîñòè. Ïîñëå ýòîãî 
îíà ïîñòóïàåò íà òåïëîâóþ îáðàáîòêó â îáåçâîæèâàòåëü, îñóùåñòâëÿå-
ìóþ çà ñ÷åò ïîäà÷è ïàðà äàâëåíèåì 0,35-0,4 ÌÏà â ðóáàøêó è øíå-
êîâûé âàë àïïàðàòà. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âàðêè 20 ìèí. ñûðüå  
ñ òåìïåðàòóðîé íå íèæå 90�Ñ íåïðåðûâíî âûãðóæàåòñÿ èç îáåçâîæè-
âàòåëÿ è ïîñòóïàåò íà äîïîëíèòåëüíîå èçìåëü÷åíèå â ìîëîòêîâóþ äðî-
áèëêó. Ïîñëå íåãî ïðîäóêò êðóïíîñòüþ ìåíåå 30 ìì ýëåâàòîðîì  
äîñòàâëÿåòñÿ â øíåêîâóþ ñóøèëêó íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ïðåáûâàíèÿ â íåé 40-45 ìèí. Âûñóøåííûé ïðîäóêò ñ 
âëàæíîñòüþ íå áîëåå 10% îñòóæàåòñÿ õîëîäíîé âîäîé, ïîäàâàåìîé â 
ðóáàøêó è øíåêîâûé âàë îõëàæäåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî îí èçìåëü÷àåòñÿ â 
ìîëîòêîâîé äðîáèëêå, ïðîñåèâàåòñÿ ÷åðåç ñèòî ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåò-
ðîì 3 ìì, î÷èùàåòñÿ îò ìåòàëëîìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è óïàêîâûâàåòñÿ. 

Âûõîä êîðìîâîé ìóêè ñîñòàâëÿåò 28% èñõîäíîé ìàññû.  
Ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå âûäåëÿåòñÿ òàêæå äî 3% æèðà è äî 20% 

áóëüîíà. ×åðåç ðåøåòêó â äíèùå îáåçâîæèâàòåëÿ îíè íåïðåðûâíî îò-
âîäÿòñÿ â æèðîóëîâèòåëü. Îòäåëåííûé â íåì æèð ñëèâàåòñÿ. Áóëüîí 
ïðè íàëè÷èè ïîòðåáèòåëåé èñïîëüçóåòñÿ â ðàöèîíàõ ñâèíåé. 

Íà ìÿñîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìàëîé ìîùíîñòè, åñëè íà 
íèõ îòñóòñòâóåò êîìïëåêòíîå îáîðóäîâàíèå, äëÿ ïåðåðàáîòêè âñåõ âè-
äîâ íåïèùåâûõ îòõîäîâ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèìåíÿþò âàêóóì-
íûå êîòëû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñóõèõ æèâîòíûõ êîðìîâ è êîðìîâîãî 
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(òåõíè÷åñêîãî) æèðà. Êîðïóñ êîòëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëü-
íûé ñâàðíîé ñîñóä ñ ýëëèïòè÷åñêèìè äíèùàìè è äâîéíûìè ñòåíêàìè, 
â ïîëîñòü ìåæäó êîòîðûìè ïîäàåòñÿ ïàð äëÿ îáîãðåâà. 

Âîçìîæíîñòè òèïîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èñïîëüçîâàíû äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. Îäèí èç ñîâðåìåííûõ ïðèåìîâ 
óëó÷øåíèÿ åå ïîêàçàòåëåé – îáðàáîòêà íåïèùåâûõ îòõîäîâ â ñðåäå 
ðàñïëàâëåííîãî æèðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòåðèëèçàöèþ ñûðüÿ áåç ãåðìå-
òèçàöèè ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå, çà ñ÷åò âåñüìà ïëîòíîãî êîíòàêòà 
æèäêîãî æèðà-òåïëîíîñèòåëÿ ñ âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ è ñûðüÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå îêîëî 150�Ñ, âëàãà îòõîäîâ èíòåíñèâíî èñïàðÿåòñÿ. Îä-
íàêî êðàòêîâðåìåííûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ ìåíüøå ðàçðóøàåò 
àìèíîêèñëîòû áåëêîâ, ÷åì áîëåå ïðîäîëæèòåëüíàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ 
òåïëîîáðàáîòêà ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå. Êàê ñëåäñòâèå, êà÷åñòâî ïîëó-
÷àåìîé êîðìîâîé ìóêè ïîâûøàåòñÿ. 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ñûðüÿ â ãîðÿ÷åì æèðå ñ òåì-
ïåðàòóðîé 150�Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè äàííûìè: 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îáðàáîòêè, ìèí: 

3 5 10 12 15 

Òåìïåðàòóðà ñìåñè, �Ñ 100 102 110 119 130 

Ñîäåðæàíèå âëàãè â ñûðüå 
ïîñëå îáðàáîòêè, ìèí 

39,6 30,1 15,1 10,1 4,2 

Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìàÿ âëàæíîñòü (10% è ìå-
íåå) ïðè òåìïåðàòóðå ñìåñè 119-130�Ñ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî çà 
12 ìèí. Â òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îêîëî 20 ìèí. 

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîëó÷åííîé ñìåñè è îáåçæèðèâàíèÿ øêâàðû ïðèìåíÿ-
þò öåíòðèôóãèðîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 130�Ñ. Ñòåïåíü èçâëå÷å-
íèÿ æèðà ïðè ýòîì ïðåâûøàåò 76% åãî èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ. Êðîìå 
òîãî, áèîëîãè÷åñêàÿ öåííîñòü êîðìîâîé ìóêè, âûðàáîòàííîé ïî îïèñàííîé 
òåõíîëîãèè, â ñðàâíåíèè ñ ïîëó÷åííîé â âàêóóìíîì êîòëå íà 28% âûøå. 

Îáðàáîòêà îòõîäîâ â ðàñïëàâëåííîì æèðå âûïîëíÿåòñÿ â óñòàíîâ-
êàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êðîìå òðàäèöèîííîé ñõåìû ðåàëèçàöèè îòõî-
äîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåõàõ èëè ó÷àñòêàõ îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå èõ èñïîëüçîâàíèÿ âíå îñíîâ-
íûõ (èíäóñòðèàëüíûõ) ìåòîäîâ, ò.å. óòèëèçàöèîííûå òåõíîëîãèè. Ê íèì 
ìîæíî îòíåñòè ïîëó÷åíèå áèîãàçà, ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå áèîòîïëèâà, 
ãëóáîêóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä ñ èçâëå÷åíèåì öåííûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà èç îòõîäîâ íà áîéíÿõ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåä-
âàðèòåëüíîå èçìåëü÷åíèå îñòàòêîâ ìûøå÷íûõ òêàíåé, æåëóäêîâ, êàíû-
ãè (ñîäåðæèìîãî æåëóäêîâ) è ò.ï. Óòèëèçàöèÿ ýòîé ìàññû îñóùåñòâëÿ-
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åòñÿ â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ðåàêòîðàõ. Òåìïåðàòóðà â 
ïåðâîì èç íèõ ñîñòàâëÿåò 37�Ñ, à âî âòîðîì 55�Ñ. Ñîäåðæàíèå òâåð-
äîé ôàçû â èñõîäíûõ îòõîäàõ ðàâíî ïðèìåðíî 12%, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èõ ïðåáûâàíèÿ â êàæäîì ìåòàòåíêå 7 ñóò. 

Ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ñêîòîáîåí ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé. Ïîêàçàòåëè ðàáîòû ìåòà-
òåíêà: ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ â íèõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ 12 ñóò., 
íàãðóçêà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 7,7 êã/(ì3·ñóò.), ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ïî-
ñëåäíèõ 45%, âûõîä áèîãàçà ïîðÿäêà 470 íì3/ò çàãðóçêè (Òèìîôååâ). 

Ïîëó÷àåìûé áèîãàç ïðèìåíÿåòñÿ êàê òîïëèâî äëÿ îáîãðåâà ìåòàòåí-
êîâ, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè ýòîì íà íóæäû ñàìîé óñòà-
íîâêè ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 40% åå âûðàáîòêè. Ñáðîæåííûé îñàäîê íå 
ñîäåðæèò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïî-
ýòîìó áåç îãðàíè÷åíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå óäîáðåíèé 
(Kampner…) èëè ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîñòà (Schuchardt…). 

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî áèîãàçà èç îòõîäîâ ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà è ìÿñîïåðåðàáîòêè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå 
èñêîïàåìîãî òîïëèâà íà 3% (Lucke). 

Ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñêîòîáîåí â êà÷åñòâå òîïëèâà èõ ñæèãàíèå 
ïðîèçâîäèòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ. Òâåðäûå ôðàêöèè ïîäàþòñÿ â 
íèõ øíåêîì, æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå ñîâìåñòíî ñ âîçäóõîì è îñíîâíûì 
(æèäêèì) òîïëèâîì ïîñòóïàþò â ãîðåëêó. Õàðàêòåðèñòèêè ïå÷è: äèà-
ìåòð 2,1 ì; ìîùíîñòü ~7 ÌÂò; ÷àñîâàÿ ïîäà÷à âîçäóõà äëÿ ñæèãàíèÿ 
îòõîäîâ 9000 íì3, äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà 1500 íì3 (Pariel). 

Íåäàâíî ïðèíÿòûé èòàëüÿíñêèé çàêîí № 49 îò 9.03.2001 ã. ïðåä-
ïèñûâàåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî òîïëèâà òðóïû ïàâøèõ 
æèâîòíûõ è æèâîòíóþ ñûðüåâóþ ìóêó ïðè óãðîçå åå çàðàæåíèÿ ïàòî-
ãåííîé ìèêðîôëîðîé, íàïðèìåð âèðóñîì êîðîâüåãî áåøåíñòâà (ãóá÷àòî-
ãî ýíöåôàëèòà). Ñæèãàíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â òîì ÷èñëå è íà îáî-
ðóäîâàíèè öåìåíòíûõ çàâîäîâ. 

Òàêàÿ æå ïðàêòèêà ðåàëèçóåòñÿ âî Ôðàíöèè. Â íåé â 2000 ã. ïðî-
èçâîäèòåëè öåìåíòà ñîæãëè 200 òûñ. ò æèâîòíîé ñûðüåâîé ìóêè, â 
òîì ÷èñëå 70 òûñ. ò â öåìåíòíûõ ïå÷àõ. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ðàç-
âèâàåòñÿ óòèëèçàöèÿ ïîòðîõîâ è æèâîòíîãî æèðà íà íåìåöêèõ öåìåíò-
íûõ çàâîäàõ (Use…). 

Êðîìå ñæèãàíèÿ, äëÿ ñòî÷íûõ âîä ñêîòîáîåí â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîç-
äàíû òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå èõ î÷èñòêè ñ óòèëèçàöèåé èçâëå÷åííûõ 
ïîëåçíûõ âåùåñòâ, ïðåæäå âñåãî æèðà. Íàèáîëåå ïðîñòûì ìåòîäîì çäåñü 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêà ñ ïîëó÷åíèåì òåõíè÷åñêîãî æèðà. Åå îñóùåñòâëÿþò 
â âàêóóìíûõ êîòëàõ, àâòîêëàâàõ è íà óñòàíîâêàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. 
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Г Л А В А  Д В Е Н А Д Ц А Т А Я  

Êàíàëèçàöèîííûå îñàäêè è ñòîêè 

Äàííûé âèä îòõîäîâ íàõîäèòñÿ â îáøèðíûõ çîíàõ, îõâàòûâàþùèõ 
ñåëèòåáíûå òåððèòîðèè è ñîöèàëüíóþ ñôåðó íàñåëåíèÿ. Åñòåñòâåííî, 
÷òî îáúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ â ãëàâå ÿâëÿþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ñåãìåíòû 
îòìå÷åííûõ çîí, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì êàíàëèçàöèîííûõ îñàäêîâ 
è ñòîêîâ è îáðàùåíèåì ñ íèìè. 

12.1. Îñàäêè 

12.1.1. Ñîñòàâ, êîëè÷åñòâî, íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè 

Îñàäêè ñòî÷íûõ âîä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûäåëåííûå èç ïîñëåäíèõ 
ïðè èõ ôèçè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, ôèçèêî-õèìè÷åñêîé, áèîõèìè÷åñêîé 
èëè êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêå òâåðäîôàçíûå ïðèìåñè. 
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñîîðóæåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ î÷èñòêè 

ñòî÷íûõ âîä, è ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ èç íèõ, îñàäêè ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà ñëåäóþùèå âèäû: ãðóáûå (îòáðîñû), çàäåðæèâàåìûå ðåøåòêàìè; 
òÿæåëûå (ïåñîê), óëàâëèâàåìûå ïåñêîëîâêàìè; ïëàâàþùèå (æèðîâûå 
âåùåñòâà), íàêàïëèâàåìûå â îòñòîéíèêàõ; âçâåñè, îñàæäàåìûå â ïåð-
âè÷íûõ îòñòîéíèêàõ; àêòèâíûé èë âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ (ìèêðîîðãà-
íèçìû ñ àäñîðáèðîâàííûìè è ÷àñòè÷íî îêèñëåííûìè çàãðÿçíåíèÿìè, 
èçâëå÷åííûìè èç ñòî÷íûõ âîä ïðè áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêå); àíàýðîáíî 
ñáðîæåííûå â ìåòàòåíêàõ; àýðîáíî ñòàáèëèçèðîâàííûé àêòèâíûé èë 
èëè åãî ñìåñü ñ îñàäêîì èç ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ â ñîîðóæåíèÿõ 
òèïà àýðîòåíêîâ; àêòèâíûé èë èëè îñàäîê â ñãóñòèòåëÿõ èëè óïëîòíè-
òåëÿõ; îñàäêè, îáåçâîæåííûå íà ìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, ïîäñóøåííûå 
íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ èëè òåðìè÷åñêè âûñóøåííûå. 
Îñíîâíóþ ÷àñòü ñóõîãî â îñàäêå ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ (â ñðåäíåì 

60-75%) è àêòèâíîãî èëà (ïîðÿäêà 70-75%) ñîñòàâëÿþò îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü àêòèâíîãî èëà â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà 
âåùåñòâàìè áåëêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (äî 50%) ïðè ñîäåðæàíèè æèðîâ 
è óãëåâîäîâ ñîîòâåòñòâåííî äî 30 è 10%. Â îñàäêå áåëêîâ ïðèìåðíî â 
äâà ðàçà ìåíüøå, à óãëåâîäîâ â 2,5-3,0 áîëüøå, ÷åì â àêòèâíîì èëå. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü îãðîìíóþ áàêòåðèàëüíóþ çàãðÿçíåííîñòü îñàäêîâ. 

Â íèõ èìåþòñÿ êîêêè, ïàëî÷êè, ñïèðèëëû. Èç ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ âñòðå÷àþòñÿ âîçáóäèòåëè æåëóäî÷íî-êèøå÷íûõ è äðóãèõ çàáî-
ëåâàíèé, áîëüøîå ÷èñëî ÿèö ãåëüìèíòîâ. 
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Êîíñèñòåíöèÿ îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä, êàê è äðóãèõ äèñ-
ïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, çàâèñèò îò èõ âëàæíîñòè. Ïåðâè÷íûå è ñáðîæåí-
íûå îñàäêè ïðè âåëè÷èíå ïîñëåäíåé ñâûøå 90% ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
æèäêóþ òåêó÷óþ ìàññó, ïðè 86-90% îíè ñìåòàíîîáðàçíû, ïðè 
80-86% – ãðÿçåîáðàçíû. Ïðè áîëåå íèçêîé âëàæíîñòè îíè ñîõðàíÿþò 
ïðèäàííóþ èì ôîðìó, ïîõîäÿ íà ñëåãêà âëàæíóþ çåìëþ. Íà ñõîäíîì 
óðîâíå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíñèñòåíöèè àêòèâíîãî èëà â çàâèñèìî-
ñòè îò åãî âëàæíîñòè. 
Ñòîëü âûñîêèå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè, ïðè êîòîðûõ îñàäêè êîììóíàëü-

íûõ ñòîêîâ ñîõðàíÿþò ïðèäàííóþ èì ôîðìó, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò èõ 
îò äðóãèõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ. Äëÿ 
ïîñëåäíèõ ýòè çíà÷åíèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 10-12%. È äëÿ òåõ è 
äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíû âëàæíîñòè, ïðè êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ 
ïðèäàííàÿ òâåðäîìó ôîðìà, ñîîòâåòñòâóþò èõ ìàêñèìàëüíûì ìîëåêóëÿð-
íûì âëàãîåìêîñòÿì (ïîäðîáíåå: êí. 1, ðàçä. 5.4.1). 
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îñàäêîâ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ÷à-

ñòíîñòè, â ñóõîì âåùåñòâå îñàäêîâ ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ñîäåðæèò-
ñÿ, %: 35-88 Ñ; 4,5-8,7 Í; 0,2-2,7 S; 1,8-8 N; 7,6-35,4 O. Ñóõîå 
âåùåñòâî àêòèâíîãî èëà èìååò, %: 44-76 Ñ; 5-8 Í; 0,9-2,7 S; 
3,3-9,8 N; 12,5-43,2 O (Òóðîâñêèé). Â îñàäêàõ ïðèñóòñòâóþò òàêæå 
ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, æåëåçà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êàëèÿ, íà-
òðèÿ, öèíêà, õðîìà, íèêåëÿ è äð. 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñâåæèõ îñàäêîâ ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ 

îáû÷íî ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèìè ôðàêöèÿìè, %: 5-20 ÷àñòèö êðóïíåå 
10-7 ìì, 9-33 ðàçìåðîì 7-1 ìì, 50-88 ìåíåå 1 ìì îò ìàññû ñóõîãî 
âåùåñòâà. Ñáðîæåííûé â ìåòàòåíêàõ îñàäîê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåæèì 
ìåëü÷å è îäíîðîäíåå ïî ñòðóêòóðå. Â ÷àñòíîñòè, ÷àñòèöû ðàçìåðîì 
ìåíåå 1 ìì ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 85%. Â àêòèâíîì èëå ýòà ôðàêöèÿ 
äîñòèãàåò 98%. 
Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ êîììóíàëüíûõ ñòî÷íûõ âîä, ïî ðàçíûì äàí-

íûì, ñîñòàâëÿåò, ìëí ò ïî ñóõîìó âåùåñòâó: ïî 1,0-1,5 – Âåëèêîáðè-
òàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Èòàëèÿ; 2,5 – Ãåðìàíèÿ; äî 10 – Çàïàäíàÿ Åâðîïà 
â öåëîì; 1,5 – ßïîíèÿ. 
Ðàñïðåäåëåíèå îòõîäîâ ïî íàïðàâëåíèÿì èõ óòèëèçàöèè â ðàçëè÷-

íûõ ñòðàíàõ âàðüèðóåò. Â ÑØÀ îíî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì, %: 36 – óäîáðåíèÿ, 16 – ñæèãàíèå, 10 – âûâîç íà ïîëÿ, 38 – 
â íàêîïèòåëÿõ. Ðàñïðåäåëåíèå â Çàïàäíîé Åâðîïå, %: 33 – óäîáðå-
íèÿ, 15-20 – äåïîíèðîâàíèå, 4-11 – ñæèãàíèå, äî 10 – ðåêóëüòèâà-
öèÿ ëàíäøàôòîâ, 1-3 – êîìïîñòèðîâàíèå. Îäíàêî ñ 2006 ã. âñòóïèë 
çàïðåò ÅÑ íà äåïîíèðîâàíèå îòõîäîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå âíåñòè â 
äèðåêòèâó 86/278 ÅÑ ïî îõðàíå ÎÑ èçìåíåíèÿ, ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàþùèå ïðèìåíåíèå îñàäêîâ ÑÂ è ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ òÿæåëûõ 
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ìåòàëëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Òàêèì îáðàçîì, â 
Çàïàäíîé Åâðîïå äîìèíèðóþùèìè â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ñòàíî-
âÿòñÿ òåðìè÷åñêèå ìåòîäû óòèëèçàöèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä.   
Â Ðîññèè, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ äî 

2 ìëðä ì3 îñàäêîâ ñ âëàæíîñòüþ 96-97%, èëè ïîðÿäêà 
80-100 ìëí ì3 ïî ñóõîìó âåùåñòâó. Óðîâåíü èõ èñïîëüçîâàíèÿ îöåíè-
âàåòñÿ â 1,0-1,5% (Ïðîòàñîâ). 
Àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî ïðè âîäîïîòðåáëåíèè â Ðîññèè 260 ë/ñóò íà 

îäíîãî æèòåëÿ, íàñåëåíèè ñòðàíû 145 ìëí ÷åëîâåê è ñîäåðæàíèè â 
êàíàëèçàöèîííûõ ñòîêàõ ïîðÿäêà 0,5% òâåðäîãî åæåãîäíîå êîëè÷åñòâî 
îñàäêîâ â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî ñîñòàâëÿåò îêîëî 65 ìëí ò. 
Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû î÷èñòêè ÑÂ è âûäåëåíèÿ èç íèõ îñàäêîâ â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóþòñÿ íà âåñüìà ìîùíûõ ñîîðóæåíèÿõ, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ êóáî-
ìåòðîâ ñòîêîâ â ñóòêè. Èõ òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ âêëþ÷àþò, êàê 
ïðàâèëî, ìåõàíè÷åñêóþ, áèîõèìè÷åñêóþ î÷èñòêó, äîî÷èñòêó è îáåçâî-
æèâàíèå (Êí. 2, ðàçä. 4.4.1). 

12.1.2. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 

12.1.2.1. Ñæèãàíèå 

Äëÿ ñæèãàíèÿ îñàäêîâ êàíàëèçàöèîííûõ (ãîðîäñêèõ) ñòî÷íûõ âîä 
ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì ïå÷è ñ êèïÿùèì ñëîåì, à òàêæå ìíîãîïî-
äîâûå è öèêëîííûå (ðàçä. 1.5). 

Ïå÷è ñ êèïÿùèì ñëîåì çà ïîñëåäíèå 30-40 ëåò ïîëó÷èëè íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íå òîëüêî äëÿ ñæèãàíèÿ, íî è ñóøêè îñàäêîâ. 
Èõ øèðîêî ïðèìåíÿþò â ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, ßïîíèè è äðó-
ãèõ ñòðàíàõ. 
Êàê èçâåñòíî, ïðè ñæèãàíèè â ýòèõ ïå÷àõ îñàäêè ïîäàþò â ïñåâäî-

îæèæåííûé ñëîé èíåðòíîãî ìàòåðèàëà (ïåñîê ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 5-1 ìì), 
íàãðåòûé äî òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé âîñïëàìåíåíèå îòõîäîâ. 
Ïåðâûé â Ðîññèè è Âîñòî÷íîé Åâðîïå çàâîä ïî ñæèãàíèþ îñàäêîâ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïå÷è «ÊÑ» áûë ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ íà öåíòðàëü-
íîé ñòàíöèè àýðàöèè (ÖÑÀ) Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (1997 ã.). 
Íà ÖÑÀ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïîñòóïàåò äî 1600 ì3/ñóò ñòî÷íûõ âîä. 

Ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîé è áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêå îáðàçóåòñÿ äî 
5000 ì3/ñóò. îñàäêîâ ñ âëàæíîñòüþ 95,0-96,6%. Èç íèõ îäíó ïîëîâè-
íó ñîñòàâëÿþò îñàäêè ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, à âòîðóþ – èçáûòî÷íûé 
èë. Ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ â öåíòðèïðåññàõ è ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà-
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íèÿ äî 40-45�Ñ ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà â îñàäêàõ äîñòèãàåò 35% 
è èõ íàïðàâëÿþò íà ñæèãàíèå â ïå÷è «ÊÑ» êîíñòðóêöèè «Ïèðîôëþèä». 
«Ïèðîôëþèä» (ðèñ. 12.1) èìååò öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ ñ ïîìåùåí-

íîé â íåãî çàãðóçêîé (37 ò êâàðöåâîãî ïåñêà ðàçìåðîì 2,0-2,4 ìì). 
Âîçäóõ äëÿ ïñåâäîîæèæåíèÿ è ãîðåíèÿ (êîýôôèöèåíò èçáûòêà 1,4) 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåâàåòñÿ â òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå ýêîíîìàéçåðà 
äî 500-700�Ñ è ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïàòðóáêè, ðàñïîëîæåííûå ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè ñâîä÷àòîãî ïîäà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-

äåëåíèå äóòüÿ. Âåðòèêàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 
0,65-1 ì/ñ. Èçíóòðè ïå÷ü îáëèöî-
âàíà îãíåóïîðíûì êèðïè÷îì. 
Îáåçâîæåííûé îñàäîê íà âû-

õîäå èç öåíòðèïðåññîâ çàáèðàåòñÿ 
ïîðøíåâûìè íàñîñàìè âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ è ÷åðåç èíæåêòîðû ââî-
äèòñÿ â ðàñêàëåííûé ñëîé ïåñêà, 
â êîòîðîì âîñïëàìåíÿåòñÿ. Åãî 
ñãîðàíèå ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó â 
âåðõíåé ÷àñòè ïå÷è äî 850�Ñ. 
Ïðåáûâàíèå îñàäêà â íåé â òå÷å-
íèå 5 ñ äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî 
ñãîðàíèÿ åãî îðãàíèêè: â çîëå 
îñòàåòñÿ ìåíåå 1% ãîðþ÷èõ âå-
ùåñòâ. Ãàçû, ïîêèäàþùèå ïå÷ü 
ïðè 850-870�Ñ, ïîñòóïàþò â 
òåïëîîáìåííèêè äëÿ ïîäîãðåâà 
âîçäóõà (ÊÏÄ óòèëèçàöèè òåïëà 
îêîëî 25%). Çàòåì îíè íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â ê/ó äëÿ âûðàáîòêè ïàðà 
(ÊÏÄ óòèëèçàöèè ïîðÿäêà 65%) 
è äàëåå ñ òåìïåðàòóðîé 250-
300�Ñ ïîäàþòñÿ íà ãàçîî÷èñòêó. 
Ðàáîòà ïå÷è «Ïèðîôëþèä» 

ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíà, 
ïîñòîÿííûé êîíòðîëü è ïîääåð-
æàíèå òåìïåðàòóðû â íåé îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì ââîäà 
îñàäêà, ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî 
òîïëèâà, òåìïåðàòóðû ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîäîãðåâà è ðàñõîäà 
âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ. 

Ðèñ. 12.1. Ïå÷ü Ïèðîôëþèä:
1 – ãîðåëêà äëÿ çàïóñêà; 2 – 
îïîðîæíåíèå ïåñêà; 3 – ñæè-
ãàåìûé îñàäîê; 4 – äîïîëíè-
òåëüíîå ãîðþ÷åå; 5 – âòîðè÷-
íûé âîçäóõ; 6 – âïðûñêèâàíèå 
âîäû; 7 – ñëîé ïåñêà; 8 – 

âîçäóõ äëÿ ñæèãàíèÿ 
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Íà ÖÑÀ óñòàíîâëåíû ÷åòûðå ïå÷è äèàìåòðîì 6,7 ì, êîòîðûå îá-
ðàáàòûâàþò 2,5-2,8 ò/÷ ñóõîãî âåùåñòâà êàæäàÿ (Ãóìåí…) 
Äûìîâûå ãàçû ñæèãàíèÿ ñîäåðæàò çîëó-óíîñ, ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ 

ìåòàëëîâ (Hg, Cd, Pb è äð.), êèñëîòíûå ãàçû (HCl, HF, SO2). Äëÿ 
èõ î÷èñòêè èñïîëüçóþò ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ñèñòåìó. Âíà÷àëå îíè îñâîáî-
æäàþòñÿ îò ïûëè â ýëåêòðîôèëüòðå, ãäå çàäåðæèâàåòñÿ 92-99% çîëû-
óíîñà, ÷àñòèö òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Äàëåå ãàçû îõëàæäàþòñÿ ñ 250-300 äî 
80�Ñ â êèñëîé âîäíîé ñðåäå (pH 2-3) êîëîííû Âåíòóðè. Çäåñü æå 
óëàâëèâàþòñÿ êèñëîòíûå ïðèìåñè (HÑl, HF), îñòàòîê çîëû-óíîñà è 
âîçãîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïðîìûâíàÿ âîäà öèðêóëèðóåò â çàìêíóòîì 
êîíòóðå. Ëèøü íåáîëüøàÿ åå ÷àñòü ïîñëå íåéòðàëèçàöèè óäàëÿåòñÿ â 
êàíàëèçàöèþ è ïîñòóïàåò â ãîëîâó î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Çàòåì ãàçû 
íàïðàâëÿþò â ïðîìûâíóþ êîëîííó ñ ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì, ãäå óëàâëèâà-
åòñÿ ñåðíèñòûé àíãèäðèä (îêñèäû àçîòà ïðè ñæèãàíèè ïðàêòè÷åñêè íå 
îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå íèçêîé òåìïåðàòóðû ýòîãî ïðîöåññà). Ùåëî÷-
íîñòü ðàñòâîðà ïîääåðæèâàåòñÿ äîáàâëåíèåì ñâåæèõ ïîðöèé NaOH. 
Ïðèíÿòàÿ ñõåìà ãàçîî÷èñòêè óäîâëåòâîðÿåò íàèáîëåå æåñòêèì ðîñ-

ñèéñêèì è åâðîïåéñêèì òðåáîâàíèÿì ê âûáðîñàì çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ (òàáë. 12.1). 

Òàáëèöà 12.1 
Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ìêã/íì3, â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 
ïå÷è «ÊÑ» ïðè ñæèãàíèè îñàäêîâ ÖÑÀ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

(Êàðìàçèíîâ…) 

Çàãðÿçíè-
òåëü 

Äèð-âà 
2000/ 
76/ÅÑ 

Ôàêòè-
÷åñêè 

Çàãðÿç-
íèòåëü 

Äèð-âà 
2000/ 
76/ÅÑ 

Ôàêòè-
÷åñêè 

SO2 50 0,15-0,22 Ni 0,5 0,00089 
HCl 10 0,20-0,25 Pb 0,5 0,0022 
HF 1 0,10-0,15 Cr 0,5 0,0022 
NOx 200 2,5-3,7 Cu O,5 0,0038 

Âçâåøåí-
íûå â-âà 

10 2-3 Mn 0,5 0,0036 

Hg 0,05 0,000025 

Cd 0,05 0,0011 

Äèîêñ. 
è ôóð., 
íã/íì3 

0,1 0,017 

Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñãîðàíèè îñàäêà áûòîâûõ ñòîêîâ. 
Òàê, ïîäëåæèò óòèëèçàöèè çîëà (50-70 ì3/ñóò.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

â êîëè÷åñòâå 30 ò/ñóò. åå ïðèìåíÿþò ïðè ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à íà 
ÍÏÎ «Êåðàìèêà». Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðåêóëüòèâàöèè ïîëèãîíà ïëàíèðó-
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åòñÿ òàêæå íàïðàâëåíèå åå íà ïðîèçâîäñòâî äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò êðóïíîñòü (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 0,35 ìì) 
è ñîñòàâ çîëû, %: 50-54 SiO2, 8-11 Al2O3, 15-17 CaO, 6-7 P2O5. 
Ïàð ê/ó ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäñòâåííûå è áûòîâûå ïî-

ìåùåíèÿ ÖÑÀ îòîïëåíèåì è ãîðÿ÷èì âîäîñíàáæåíèåì, èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ñíàáæåíèÿ âíåøíèõ ïîòðåáèòåëåé. 
Òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè è ñæèãàíèÿ îñàäêà ÖÑÀ ã. Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîñïðîèçâîäèò ïðèìåíÿåìûå â 
äðóãèõ ñòðàíàõ, íàïðèìåð íà êðóïíåéøåì â ìèðå çàâîäå â Äîðäðåõòå 
(Íèäåðëàíäû) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 90 òûñ. ò/ãîä ïî ñóõîìó âåùåñò-
âó (Schlammverbrennungsanlage…). 
Â ñõåìàõ íåêîòîðûõ äðóãèõ çàðóáåæíûõ çàâîäîâ èìåþòñÿ îòëè÷èÿ, 

êàñàþùèåñÿ îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
Òàê, íàïðèìåð, íà çàâîäå ôèðìû Hoechst (Ãåðìàíèÿ) ñæèãàíèå â 

«ÊÑ» ðåàëèçóþò â äâå ñòàäèè, ñ îðãàíèçàöèåé ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé 
çîí ãîðåíèÿ. Â ïåðâè÷íîé ñæèãàíèå îñóùåñòâëÿþò ñ êîýôôèöèåíòîì α
èçáûòêà âîçäóõà, ìåíüøèì åäèíèöû. Ýòî ïðèâîäèò ê ñãîðàíèþ òîïëèâà 
ïðåèìóùåñòâåííî äî îêñèäà óãëåðîäà, ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ÿäðå ôàêåëà, óâåëè÷åíèþ åãî äëèíû, 
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ NOx. Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
âîçäóõà äëÿ äîñòèæåíèÿ îáùåãî çíà÷åíèÿ α>1 ïîäàþò âî âòîðè÷íóþ 
çîíó, äîæèãàÿ â íåé ÑÎ äî äèîêñèäà óãëåðîäà. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ 
âñëåäñòâèå ðàçáàâëåíèÿ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ èç ïåðâè÷íîé çîíû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ, ÷åì ïðè îäíîñòàäèéíîì ñæèãàíèè, òåìïå-
ðàòóðàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îáùåå óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOx. 
Èíîãäà â ïå÷ü «ÊÑ» äîçèðóþò îêñèä êàëüöèÿ äëÿ ñâÿçûâàíèÿ 

SO2, ñ òîé æå öåëüþ â ïîòîê îòõîäÿùèõ ãàçîâ ìîãóò âïðûñêèâàòü 
ñìåñü àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ è èçâåñòè.  
Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ñæèãàíèÿ îñàäêîâ ïðè ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè 

ïîäà÷è êèñëîðîäà â ïå÷ü «ÊÑ». Êàê ñëåäñòâèå, åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40%, óäåëüíûå ðàñõîäû ïðèðîäíîãî ãàçà è âîçäóøíîãî 
äóòüÿ ñíèæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 35 è 15%. Ñîêðàùàþòñÿ òàêæå âû-
áðîñû ÑÎ2 è NOõ â àòìîñôåðó (Sauerstoff…; O2 injection…). 
Òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ ïðè 1000-1200�Ñ àêòèâíîãî èëà è îñàäêîâ 

î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé â òîïêå ñ «ÊÑ», âíåäðåííàÿ â Òîêèî (ßïîíèÿ), 
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ïàðà òåïëîàãðåãàòîâ äëÿ âûðàáîòêè 
ýëåêòðîýíåðãèè (When…; Mc Cann). 

Ìíîãîïîäîâûå ïå÷è äëÿ ñæèãàíèÿ ãîðîäñêèõ îñàäêîâ ðàññìîòðåíû ðà-
íåå (ðèñ. 1.2). Îíè èñïîëüçóþòñÿ â Ãåðìàíèè, ÞÀÐ è äðóãèõ ñòðàíàõ. Â 
÷àñòíîñòè, äëèòåëüíîå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíûé çàâîä ïî ñæèãàíèþ ãîðîä-
ñêèõ îñàäêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ìíîãîïîäîâûõ ïå÷åé ðàáîòàåò íà 
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î÷èñòíîé ñòàíöèè ã. Ôðàíêôóðòà-íà-Ìàéíå (Ãåðìàíèÿ). Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü êàæäîé èç ÷åòûðåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ñîñòàâëÿåò 2 ò/÷. 
Â ñîãëàñèè ñ ïðèíÿòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé îñàäîê ïåðâè÷íûõ îò-

ñòîéíèêîâ è èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë ïîñëå óïëîòíåíèÿ â ðàäèàëüíûõ 
îòñòîéíèêàõ äî 3-4% òâåðäîãî ïîñòóïàþò â ïîäîãðåâàòåëü. Çäåñü îíè 
íàãðåâàþòñÿ äî 60�Ñ òåïëîì îò êîòëà ñ ìàñëÿíûì òåïëîíîñèòåëåì (ñì. 
íèæå). Ïîäîãðåâ îáëåã÷àåò îáåçâîæèâàíèå îñàäêà â öåíòðèôóãàõ è ïî-
çâîëÿåò ñîêðàòèòü ïðè ýòîì ðàñõîä ôëîêóëÿíòà äî 50%. Îáåçâîæåííûå 
äî 25-30% îñàäêè ïîäâåðãàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêå è ñæèãàþòñÿ. 
Äâå ïîñëåäíèå, è âàæíåéøèå, îïåðàöèè ïðîâîäÿòñÿ â îäíîì êîìáè-

íèðîâàííîì àãðåãàòå. Â íåì ìíîãîïîäîâàÿ ñóøèëêà (âåðõíÿÿ ÷àñòü àã-
ðåãàòà) ñîâìåùåíà ñ çîíîé êèïÿùåãî ñëîÿ äëÿ ñæèãàíèÿ îñàäêîâ (â 
íèæíåé ÷àñòè). Îòõîäÿùèå ãàçû (850�Ñ) óòèëèçèðóþòñÿ â êîòëå ñ 
ìàñëÿíûì òåïëîíîñèòåëåì. Äàëåå îíè ñ òåìïåðàòóðîé 180�Ñ ïîñòóïàþò 
â ýëåêòðîôèëüòð è çàòåì â ìîêðûé ñêðóááåð. Ïîñëå íåãî èõ ïîäîãðå-
âàþò îò 40 äî 105�Ñ, ÷òî îáëåã÷àåò âûáðîñ ãàçîâ èç äûìîâîé òðóáû: 
óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ïîñëåäíèõ è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Ïå÷è öèêëîííîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ íà íåêîòîðûõ çàðóáåæíûõ 
î÷èñòíûõ ñòàíöèÿõ äëÿ ñæèãàíèÿ òåðìè÷åñêè âûñóøåííûõ ïûëåâèäíûõ 

îñàäêîâ. Ñóøêà îñàäêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
çà ñ÷åò òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ ýòèõ 
ïå÷åé. 
Â íàøåé ñòðàíå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëè-

íèÿ ïî ñæèãàíèþ îñàäêîâ è èëîâ áèî-
õèìè÷åñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé äåé-
ñòâóåò íà îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííîé 
áàçå ÍÏÎ «Òåõýíåðãîõèìïðîì», ðàñ-
ïîëîæåííîé íà òåððèòîðèè î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé ã. Îðåõîâî-Çóåâà (Áåðíà-
äèíåð…). 
Ëèíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 150 

êã/÷ ïî òâåðäûì è ïàñòîîáðàçíûì ìà-
òåðèàëàì âêëþ÷àåò ïðèåìíûå è ðàñõîä-
íûå êîíòåéíåðû îòõîäîâ, êîëüöåâîé 
öèêëîííûé ðåàêòîð ñ âåðõíèì âûõîäîì 
äûìîâûõ ãàçîâ ÷åðåç âîäîîõëàæäàåìóþ 
âñòàâêó, ïîëûé èñïàðèòåëüíûé ñêðóááåð 
è òêàíåâûé ôèëüòð. 
Îòõîäû èç ñêðóááåðà ïèòàòåëåì ïî-

äàþòñÿ â âîçäóøíîå ñîïëî öèêëîííîãî 
êîëüöåâîãî ðåàêòîðà (ðèñ. 12.2), ðàñïî-
ëîæåííîå ïîä óãëîì ê òàíãåíöèàëüíîìó 

Ðèñ. 12.2. Öèêëîííûé 
êîëüöåâîé ðåàêòîð äëÿ 
îáåçâðåæèâàíèÿ âûñó-
øåííûõ îñàäêîâ è èëîâ 
áèîëîãè÷åñêèõ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé 
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ïîòîêó âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Â 
êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îãðàæäåíèåì ïå÷è è âîäîîõëàæäàåìîé 
âñòàâêîé îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ñãîðàåò, à ìèíåðàëüíàÿ âûâîäèòñÿ 
÷àñòè÷íî â âèäå òâåðäîãî øëàêà ÷åðåç âîðîíêó ðåàêòîðà, ÷àñòè÷íî ñ 
äûìîâûìè ãàçàìè êàê ïûëü. 
Ïðè ëåãêîïëàâêîé ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â îòõîäàõ öèêëîííûé 

ðåàêòîð ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ðåæèìå æèäêîãî øëàêîóäàëåíèÿ. 
Ñ 80-õ ãã. 20 â. ïîëó÷èëî ðàçâèòèå ïðèìåíåíèå êîììóíàëüíûõ 

îñàäêîâ è èëà â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ïûëåóãîëüíîìó òîïëèâó. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ã. Ëþíåíå (Ãåðìàíèÿ) ïîñòðîåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, íà 
êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíî ââåäåíèå êîììóíàëüíîãî øëàìà â óãîëü, îáåç-
âîæèâàíèå è ñóøêà ïîëó÷åííîé ñìåñè ñ åå ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå 
òîïëèâà (òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü 4400 êÄæ/êã). Ïðè ãîäîâîì ðàñ-
õîäå ïîñëåäíåãî 240 òûñ. ò ïîëó÷àþò 37 ÌÂ ýíåðãèè ïåðåãðåòîãî ïà-
ðà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïàðîâûõ òóðáèíàõ. Íà ñîáñòâåííûå íóæäû 
óñòàíîâêè ðàñõîäóåòñÿ 25% ïîëó÷àåìîé ýëåêòðîýíåðãèè, îñòàëüíîå 
ïåðåäàåòñÿ ñîñåäíèì ïðåäïðèÿòèÿì (Low-cost…). 
Îäíàêî ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåðàáîòêè îñàäêîâ 

äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ïðèìåíÿåìûõ 
äëÿ ñæèãàíèÿ àãðåãàòîâ. 
Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé çäåñü ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ðåñóðñîâ 

îñàäêîâ îòäåëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Òàê, âî Ôðàíöèè îáðàçîâà-
íî îáúåäèíåíèå 104 ìóíèöèïàëüíûõ óïðàâëåíèé, ñòðîÿùåå ñîîðóæåíèÿ 
êîîïåðàòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (Morier…). 
Äðóãîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â óòèëèçàöèè îñàäêîâ êàê äîáàâêè ê 

ïûëåóãëþ íà ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè (ÊÑ, 

ìíîãîïîäîâûå, êîëîñíèêîâûå), ðàáîòàþùèå íà óãëå, áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé ëåãêî ñïðàâëÿþòñÿ 
ñ ââåäåíèåì â íåãî 5% îñàäêîâ, ïðåäâàðèòåëüíî îáåçâîæåííûõ äî ìåíåå 
÷åì 60%. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ñæèãàíèÿ 1 ò îñàäêà ñîñòàâëÿåò ëèøü 
17 ìàðîê ïðîòèâ 95 íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé óñòàíîâêå (Êîðð…). 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñîâìåñò-

íîãî ñæèãàíèÿ ïûëåóãëÿ è îñàäêîâ ïðàêòèêóåòñÿ âïðûñê áóðîóãîëüíîãî 
êîêñà â ýëåêòðîôèëüòðû è èñïîëüçîâàíèå óãîëüíûõ àäñîðáåðîâ. Â äàí-
íîé ñõåìå ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ñòîëü îïàñíîãî çàãðÿçíèòåëÿ, êàê ðòóòü, 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 75-85% (Wirling…). 
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12.1.2.2. Ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà 

Áèîãàç ïðè îáðàùåíèè ñ êîììóíàëüíûìè îòõîäàìè âûäåëÿåòñÿ ïðè 
ñáðàæèâàíèè îñàäêîâ ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ è èçáûòî÷íîãî àêòèâíîãî 
èëà â ìåòàòåíêàõ ïðè òåðìîôèëüíîì ðåæèìå åãî ðåàëèçàöèè. 
Áèîãàç íà ñòàíöèÿõ àýðàöèè ã. Ìîñêâû íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ïàðà â êîòëàõ ÄÊÂÐ-10-13, îáîðóäîâàííûõ ãîðåëêàìè äëÿ ïðèðîäíîãî 
ãàçà è áèîãàçà. Îêîëî 75% ïàðà ðàñõîäóåòñÿ äëÿ íàãðåâàíèÿ ìåòàòåí-
êîâ, îñòàëüíîå – äëÿ îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèé è ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû 
â áîéëåðàõ. 
Ìåòàòåíêè ýêñïëóàòèðóþòñÿ è â äðóãèõ ãîðîäàõ, îäíàêî ãàç íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ âîâñå èëè óòèëèçèðóåòñÿ ÷àñòè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, îòå÷å-
ñòâåííûå ìàñøòàáû ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ñîîðóæåíèé ÿâíî 
íåäîñòàòî÷íû. Âìåñòå ñ òåì ïðè ñáðàæèâàíèè òîëüêî ïîëîâèíû îáðà-
çóþùèõñÿ îñàäêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü 350 ìëí ì3/ãîä áèîãàçà, èëè 
0,3 ìëí ò óñëîâíîãî òîïëèâà, íà 40-50% ñîêðàòèòü òåïëîýíåðãåòè÷å-
ñêèå ðàñõîäû íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ â öåëîì. 
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò, óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè îñàäêà è 

âûõîäà áèîãàçà ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû 
ìåòàòåíêîâ: ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè çàãðóçêè è áèîìàññû ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, òåðìîëèç, ìåòîä êàâèòàöèè è äð. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðóçêè (îñàäêà) èñïîëüçóþò ãðàâè-

òàöèîííîå óïëîòíåíèå, ôëîòàöèþ è öåíòðîáåæíîå ðàçäåëåíèå. 
Ïîâûøåíèÿ áèîìàññû ìèêðîîðãàíèçìîâ â ìåòàòåíêå ìîæíî äîñòè÷ü 

çà ñ÷åò åå âûðàùèâàíèÿ ñ ïðèêðåïëåíèåì ê çàïîëíÿþùåìó ÷àñòü îáúå-
ìà ñîîðóæåíèÿ èíåðòíîìó ïîðèñòîìó íîñèòåëþ (ïîëèóðåòàí, ðàçëè÷íûå 
âèäû ïëàñòìàññîâûõ ñåòîê, òðóá, êåðàìçèò è äð.). Êîëè÷åñòâî áèîìàñ-
ñû è åå àêòèâíîñòü â òàêèõ ìåòàòåíêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 
óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-3 ðàçà. Ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàþòñÿ íåîáõîäèìàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñáðàæèâàíèÿ (äî 1-2 ñóò.) è îáúåì ìåòàòåíêîâ, 
ïîâûøàåòñÿ âûõîä áèîãàçà. 
Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé èíòåíñèâíîãî ïðîöåññà ñáðàæèâàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ åãî ðàçäåëåíèå íà ôàçû ãèäðîëèçà è ìåòàíîîáðàçîâàíèÿ (ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ïðèêðåïëåíèÿ ìåòàíîâûõ áàêòåðèé). 

Òåðìîãèäðîëèç (ÒÃ) îñàäêà âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ðàçðàáîòàí 
è ñ 1993 ã. ýêñïëóàòèðóåòñÿ ôèðìîé «Cambi AS» (Îñëî, Íîðâåãèÿ). 
Òåðìîãèäðîëèç øëàìà ïîñëå åãî îáåçâîæèâàíèÿ è ãîìîãåíèçàöèè äîñ-
òèãàåòñÿ ñòóïåí÷àòîé îáðàáîòêîé ïàðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì îõëàæäåíèåì è âûäåðæêîé äëÿ ñòàáèëèçàöèè. Ãèäðîëèç ìàòå-
ðèàëà óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ ê ðàçëîæåíèþ âåùåñòâ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà áèîãàçà. 
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Ïîñëå ÒÃ îñàäîê àíàýðîáíî ñáðàæèâàåòñÿ è ñóøèòñÿ. Ïðè ýòîì 
åãî îáúåì ñîêðàùàåòñÿ íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì, âû-
õîä ìåòàíà âîçðàñòàåò â äâà ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííîìó 
ñáðàæèâàíèþ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 4 òûñ. ò/ãîä 
ïî ñóõîìó âåùåñòâó (Thermal…). 
Â Âåëèêîáðèòàíèè ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû âîäîî÷èñòêè íà 

âäâîå áîëüøóþ, ÷åì ó íîðâåæñêîé ôèðìû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Øëàì 
îáðàáàòûâàåòñÿ îñòðûì ïàðîì ñ òåìïåðàòóðîé 160-180�Ñ è äàâëåíèåì 
6,3-10,2 êã/ñì2, çàòåì îòïðàâëÿåòñÿ íà àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå. Ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïîñëåäíåãî óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà, à âûõîä áèîãàçà â òðè 
ðàçà. Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â îñàäêå âîçðàñòàåò ñ 6 äî 12% (Sludge…). 
Ñóùíîñòü êàâèòàöèè êàê ìåòîäà èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ àíà-

ýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ âûõîäà áèîãàçà çàêëþ÷àåòñÿ â 
îáðàçîâàíèè â áûñòðî äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè ïóçûðüêîâ èëè ïîëîñòåé, 
çàïîëíåííûõ ãàçîì, ïàðîì èëè èõ ñìåñüþ, ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ. Èõ 
ïîñëåäóþùåå ðåçêîå ñõëîïûâàíèå âåäåò ê ðàçðóøåíèþ òâåðäîé ôàçû, 
îêàçàâøåéñÿ âíóòðè ïàðîãàçîâûõ êàâåðí. Ïðè ýòîì äåçèíòåãðèðóþòñÿ 
êàê õëîïêè, òàê è áàêòåðèàëüíûå êëåòêè. Êàâèòàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðè-
ìåð, ïðè ýæåêöèè îñàäêîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè 80 ã/ë ÷åðåç ñîïëî äèà-
ìåòðîì 0,3 ìì ïðè äàâëåíèè 150 áàð. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîñòü 
äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò äîñòèãàòü 60%, âûõîä 
áèîãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30% (Kolb; Onyeche). 
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñòàíöèé àýðàöèè ïðåäóñìàòðèâàþò óòèëèçà-

öèþ òåïëîòû ïðîöåññà àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ îñàäêà. Òàê, íà Êóðüÿ-
íîâñêîé ñòàíöèè Ìîñêâû â îòäåëüíîì çäàíèè óñòàíîâëåí ñïèðàëüíûé 
òåïëîîáìåííèê (ñâåðíóòûé ïîæàðíûé ðóêàâ äèàìåòðîì 10,9 ì). Îí 
ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ äâóõêàíàëüíîé ñïèðàëè îáùåé äëèíîé 630 ì, ïî 
êîòîðîé ïðîòèâîòîêîì äâèæóòñÿ ãîðÿ÷èé (ñáðîæåííûé) è õîëîäíûé (íà-
ãðåâàåìûé) îñàäêè. Òåìïåðàòóðà ïîñëåäíåãî íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê 
20-26�Ñ, íà âûõîäå èç íåãî 38-40�Ñ ïðè òåìïåðàòóðå ñáðîæåííîãî 
øëàìà ïîñëå âûõîäà èç àïïàðàòà 32-34�Ñ. Ïîäîãðåòûé îñàäîê íàïðàâ-
ëÿþò íà ñáðàæèâàíèå. Ìåðîïðèÿòèå çà 9 ìåñ. 1996 ã. ïîçâîëèëî ñýêî-
íîìèòü 10,5 òûñ. Ãêàë (Ðåêóïåðàöèÿ…). 
Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî â áèîãàç ìåòàòåíêîâ íà-

ðÿäó ñ åãî öåëåâûìè ãîðþ÷èìè ñîñòàâëÿþùèìè (ìåòàí è äðóãèå óãëå-
âîäîðîäû) ïåðåõîäèò ðÿä ñèëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Òàê, ïðè ìåçîôèëüíî-òåðìîôèëüíîì ñáðàæèâàíèè îñàäêîâ íà ñòàíöèè 
áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè êîììóíàëüíûõ (60%) è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî-
êîâ â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîáàõ ãàçîâîé ôàçû ìåòàòåíêîâ âûÿâëåíî 
1-100 ìêã/ì3 ìûøüÿêà è ñóðüìû, ïî 10-1000 ìã/ì3 ðòóòè, òåëëóðà, 
ñâèíöà, îëîâà. Ýòè ìåòàëëû â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû äè-òðè- è òåò-
ðàìåòèëèðîâàííûìè ñîåäèíåíèÿìè, òèïè÷íûìè äëÿ ïðîöåññà ãíèåíèÿ 
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îðãàíèêè. Âûÿâëåííûå êîíöåíòðàöèè ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò ÏÄÊ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàññèéñêèå ÏÄÊ ðòóòè, 
òåëëóðà, ñâèíöà è îëîâà ñîñòàâëÿþò 0,0003-0,05 ìã/ì3. 
Ïî äàííûì îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé, õàðàêòåð çàãðÿçíåíèé îï-

ðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì àììèàêà è ñåðîâîäîðîäà. Èõ êîíöåíòðàöèè, ïðå-
âûøàþùèå ÏÄÊ, ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ 
íà ðàññòîÿíèè 300-500 ì îò ñòàíöèè àýðàöèè è äî 500 ì îò èëîâûõ 
ïëîùàäîê (Ñîîðóæåíèÿ…). 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òðåáóþò ïåðåîñìûñëåíèÿ óñëîâèé óòèëèçà-

öèè áèîãàçà â êà÷åñòâå âîçîáíîâëÿåìîãî òîïëèâà (Feldmann…). 
Îáðàáîòêà îñàäêîâ â ìåòàòåíêàõ ïðåäîïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷åñêîå óäà-

ëåíèå ñáðîæåííîé ìàññû è ïðèðîñøåãî èëà ñ öåëüþ èõ äåïîíèðîâàíèÿ 
èëè óòèëèçàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåêðàùåíèÿ 
äàëüíåéøåãî ãàçîîáðàçîâàíèÿ, èíà÷å ðàçìåùåíèå îñàäêîâ íà ãîðîäñêèõ 
ñâàëêàõ âûçîâåò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû. Äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ñáðàæèâàíèÿ 
çàãðóçêà ìåòàòåíêà ïîäàåòñÿ â àýðîáíûé ðåàêòîð. Çäåñü ïîä âîçäåéñò-
âèåì êèñëîðîäà àêòèâíîñòü ìåòàíîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîäàâëÿåòñÿ. 
Çàòåì îñàäîê îáðàáàòûâàþò íà ôèëüòð-ïðåññàõ è çàãðóæàþò â òðàíñ-
ïîðòíûå êîíòåéíåðû äëÿ äîñòàâêè ê ìåñòó íàçíà÷åíèÿ (Steiner). 
Â îáùåì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì ìàòåðèàëîâ äëÿ ñáðàæèâàíèÿ, ïîìèìî 

îñàäêîâ ÑÂ, ñëóæàò îòõîäû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïèùåâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, áûòîâûå îòõîäû è äð. Â Åâðîïå ýêñïëóàòèðóåòñÿ îêîëî 3000 
ìåòàòåíêîâ, èç íèõ 2000 â ÔÐÃ. Èç ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè 
èñïîëüçîâàíèè áèîãàçà íà ñïåöèàëüíûõ òåïëîýëåêòðîöåíòðàëÿõ 
40 ÃÂò·÷/ ãîä ïî ýëåêòðè÷åñòâó è 50 ÃÂò∙÷ ïî òåïëó (Lukachander). 

12.1.2.3. Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 

Îñàäêè áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä ãîðîäîâ è äðóãèõ íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäîáðåíèå, ñîäåðæàùåå áèîãåííûå ýëåìåíòû 
(àçîò, ôîñôîð, êàëèé, èõ ñîåäèíåíèÿ), à òàêæå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèé ìèêðîýëåìåíòû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå öåííûì îðãàíè÷å-
ñêèì óäîáðåíèåì, îñîáåííî áîãàòûì àçîòîì è ôîñôîðîì, ÿâëÿåòñÿ àê-
òèâíûé èë. 
Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ îñàäêè îáåçâîæèâàþò 

è îáåççàðàæèâàþò. 
Îáåçâîæèâàíèå âûïîëíÿþò ìåõàíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè (íà âàêóóì-

ôèëüòðàõ, ôèëüòð-ïðåññàõ, öåíòðèôóãàõ) è íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ. 
Äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ: òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà 

(ïðè 80�Ñ); òðåõñóòî÷íàÿ òåïëîâàÿ îáðàáîòêà ïðè 55�Ñ; êîìïîñòèðî-
âàíèå ïðè 55�Ñ â òå÷åíèå 15 ñóòîê; àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå ïðè 
35�Ñ; ùåëî÷íàÿ îáðàáîòêà 72 ÷ ïðè ðÍ 12 è òåìïåðàòóðå 50�Ñ 



375

(Walsh). Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå îáåççàðàæèâàíèå ìåõàíè÷åñêè îáåç-
âîæåííûõ îñàäêîâ äîñòèãàåòñÿ èõ òåðìè÷åñêîé ñóøêîé. 
Ðàçëè÷àþò ïðÿìóþ (òîïî÷íûìè ãàçàìè, ãîðÿ÷èì âîçäóõîì, ïåðåãðå-

òûì ïàðîì) è íåïðÿìóþ (÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà) ñóøêó. 
Ïðÿìàÿ ñóøêà ïðåîáëàäàåò è îñóùåñòâëÿåòñÿ â àãðåãàòàõ ðàçëè÷íûõ 

òèïîâ, íàïðèìåð áàðàáàííûõ (äèàì. 1,0-3,5 ì; äëèíà 4-27 ì; ïðÿìî-
òî÷íîå äâèæåíèå ìàòåðèàëà è ñóøèëüíîãî àãåíòà), êèïÿùåãî (ñ ìåõà-
íè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì), âèáðîêèïÿùåãî è ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ, 
êîìáèíèðîâàííûõ. 
Äëÿ óíè÷òîæåíèÿ äóðíîïàõíóùèõ âûáðîñîâ ïðè ñóøêå îñàäêîâ 

ñòî÷íûõ âîä ÷àñòî ýòîé îïåðàöèè ïðåäøåñòâóåò ââåäåíèå â íèõ äåçî-
äîðèðóþùèõ äîáàâîê. Èìè ìîãóò ñëóæèòü, â ÷àñòíîñòè, èçìåëü÷åííûé 
àêòèâèðîâàííûé ìÿãêèé áóðûé óãîëü è/èëè õëîðèñòûé êàëèé â êîëè÷å-
ñòâå ñîîòâåòñòâåííî 0,1-0,4 è/èëè 0,1-0,25 ÷àñòåé íà åäèíèöó ìàññû 
ñóõîãî âåùåñòâà îòõîäà (Çàÿâêà 4142253 ÔÐÃ). 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ ïðèìåíÿþò òàêæå ïðåäâàðè-

òåëüíîå èçâåñòêîâàíèå ñáðîæåííîãî îñàäêà ïåðåä îáåçâîæèâàíèåì, â 
÷àñòíîñòè öåíòðèôóãèðîâàíèåì. Äîáàâêè èçâåñòè íå òîëüêî ïîäàâëÿþò 
çàïàõè, íî è óíè÷òîæàþò ïàòîãåíû çà ñ÷åò ðîñòà òåìïåðàòóðû ìàññû 
äî 50-55�Ñ, à òàêæå ïîâûøàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öåíòðèôóã â 
1,5-2,0 ðàçà (ìåòîä N-Viro-Soil). Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ 
ïðè ñìåøåíèè óæå îáåçâîæåííîãî îñàäêà ñ èçâåñòüþ (Christy…). 
Òàêèå æå ýôôåêòû äåçîäîðàöèè ïîëó÷àþò, ïðèìåíÿÿ ñìåñü êàðáèäà 

êàëüöèÿ (CaC2) è èçâåñòè (Manchak…). 
Îñàäîê ïîñëå òåðìè÷åñêîé ñóøêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàãíèâàþ-

ùèé, ñâîáîäíûé îò ãåëüìèíòîâ è ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñûïó-
÷èé ìàòåðèàë âëàæíîñòüþ 20-50%. Îí óäîáåí äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
è âíåñåíèÿ â ïî÷âó. Îäíàêî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïûëåíèÿ åãî ðåêîìåíäóåò-
ñÿ ãðàíóëèðîâàòü. 
Â ÑÑÑÐ áûëè ðàçðàáîòàíû «Âðåìåííûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà 

òåðìè÷åñêè âûñóøåííûå îñàäêè». Îíè, â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàêà-
ïëèâàíèÿ òîêñèêàíòîâ â ïî÷âå è ðàñòåíèÿõ, ðåêîìåíäîâàëè âíîñèòü 
îñàäêè îäèí ðàç â 5 ëåò. Ïðåäóñìàòðèâàëîñü, ÷òî èõ äîçû äîëæíû 
ñîñòàâëÿòü 10-40 ò/ãà ïî îñàäêó ñ âëàæíîñòüþ 50%, èëè 5-20 ò/ãà – 
ïî àáñîëþòíî ñóõîìó âåùåñòâó. 
Â ã. Îðåõîâî-Çóåâî â 1973 ã. áûë ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ öåõ ñóõîãî 

óäîáðåíèÿ, ïîñòðîåííûé íà áàçå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ñ ìîùíîñòüþ 
ïî áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêå, ðàâíîé 160 òûñ. ì3/ñóò. ñòî÷íûõ âîä. 
Â ñðàâíåíèè ñ òåðìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè îáåççàðàæèâàíèå îñàäêîâ 

ñòî÷íûõ âîä â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà èëîâûõ êàðòàõ ìåíåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî. Îíî äëèòåëüíî (íå ìåíåå 3,5 ëåò ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåé 
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çàëèâêè). Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå òàêîãî îñàäêà (âëàæíîñòü 
75-80%) ïî óäîáðÿåìûì ó÷àñòêàì âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. 
Íîâûì ìåòîäîì îáåççàðàæèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîé 

ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñóøêà îñàäêà â òåïëèöàõ, ñ 1994 ã. ïðèìåíÿåìàÿ â 
Ãåðìàíèè. Ïðåäâàðèòåëüíî îáåçâîæåííûé øëàì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òåïëèöû (øèðèíà 8-10 ì) è ïåðåìåùàåòñÿ 
âäîëü íåå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî àãðåãàòà íåïðåðûâíîãî âîðîøå-
íèÿ è ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îñàäêà ïî ôðîíòó, ðàâíîìó ðàáî÷åé 
øèðèíå òåïëèöû. Êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü ìàòåðèàëà áëèçêà ê 10%. Ïî 
èñïàðÿåìîé âëàãå óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 
700-800 êã/ì2 òåïëèöû ïðè ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 20 êÂò∙÷/ò è 
ñåáåñòîèìîñòè 100-180 ìàðîê çà 1 ò (Schlammtrocknung…). 
Íàðÿäó ñ îáåççàðàæèâàíèåì òåðìè÷åñêèì è íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ 

çà ðóáåæîì ïðèìåíÿþò èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå (êîìïàíèÿ «Ñàíäèÿ 
Èððàäïàòîð ôîð Äðàéä Ñýâýäæ», ÑØÀ, 1979 ã.). Îñàäêè îáåççàðà-
æèâàþòñÿ â ïîäçåìíîì ïîìåùåíèè â êîíòåéíåðàõ èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè. Èñòî÷íèêîì ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñëóæèò öåçèé-137 (äîçà 1 ÌÊu). 
Â ðåçóëüòàòå ïîãèáàþò âñå ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû, ïðè ýòîì ïè-
òàòåëüíûå âåùåñòâà øëàìîâ ñîõðàíÿþòñÿ. Îáùàÿ ñòîèìîñòü îáðàáîòêè 
1 ò ñóõîãî èëè êîìáèíèðîâàííîãî îñàäêà íå ïðåâûøàëà 9 äîë. 
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ è îáåççàðàæèâàíèÿ 

îñàäêè áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä âûâîçèëè íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïîëÿ. 
Çà ðóáåæîì èõ àãðîíîìè÷åñêîå ïðèìåíåíèå îòíîñèëîñü ê ñòàðåé-

øèì è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäàì óòèëèçàöèè. 
Òàê, â ÔÐÃ ïðè èñïîëüçîâàíèè îñàäêîâ êàê óäîáðåíèÿ íà ïàõîò-

íûõ çåìëÿõ ïðàêòèêîâàëîñü èõ íîðìà 5 ò/ãà â ãîä, à íà ëóãîïàñòáèù-
íûõ ïîëÿõ – 2,5 ò/ãà (â ðàñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî). Îïûò ñîâìåñò-
íîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñ îñàäêàìè ñòî÷íûõ âîä 
ïîêàçûâàåò ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè ñàõàðíîé 
ñâåêëû, ïøåíèöû, îâñà, ðæè ïî ñðàâíåíèþ ñ ââåäåíèåì â ïî÷âó òîëüêî 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. 
Â Àâñòðàëèè (ã. Àäåëàèäà) îñàäêè èç î÷èñòíûõ ñòàíöèé àýðàöèè 

ïðèìåíþò êàê óäîáðåíèå äëÿ ñàäîâûõ è îãîðîäíûõ ó÷àñòêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ïåñ÷àíûõ ïî÷âàõ. Èõ âíåñåíèå äî 24 ò/ãà ïî ñóõîìó îñòàò-
êó ïîâûøàåò óðîæàé îâîùíûõ êóëüòóð â òåïëèöàõ è îòêðûòîì ãðóíòå, 
óëó÷øàåò ñòðóêòóðó ïî÷âû. 
Íåäàâíèå îïûòû ïîëüñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè åæåãîä-

íîì ââåäåíèè â ïî÷âó îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâ îñàäêîâ, ÷àùå âñåãî èç-
áûòî÷íîãî àêòèâíîãî èëà, óðîæàéíîñòü òðàâÿíûõ êóëüòóð âîçðàñòàëà 
íà ~30, à ðèñà íà 18% (Folia…). 
Èçâåñòíû òåõíîëîãèè êîìïîñòèðîâàíèÿ êàíàëèçàöèîííûõ îñàäêîâ: â 

ñìåñè ñ èçâåñòüþ ïðè 40-55�Ñ â òå÷åíèå 4 ñóò. â ùåëî÷íîé ñðåäå è â 
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ãðóíòîâûõ êàíàâàõ ïðè 15-25�Ñ è ðÍ 5,5-8,5. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò 
èñïîëüçîâàëè äëÿ óäîáðåíèÿ ïî÷â (Ware…; Clark; Folia). 
Ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä â 

êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ èìåëî ìåñòî è â äðóãèõ ñòðàíàõ (Ôðàíöèÿ, Êàíà-
äà, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, ßïîíèÿ è ò.ä.). 
Îñàäêè ìîæíî òàêæå ïåðåðàáàòûâàòü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàìåíèòå-

ëåé ãðóíòà. Äëÿ ýòîãî èõ ðàçìåùàþò íà ïëîùàäêàõ, çàñàæåííûõ êà-
ìûøîì, äðóãèìè âèäàìè âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè è ñíàáæåííûõ 
ñèñòåìàìè äðåíàæà, îòäåëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä è èõ îòâîäà íà î÷èñòíûå 
ñîîðóæåíèÿ. Ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëî-
âèé äëèòñÿ äî 6 ëåò è áîëåå. Ïîëó÷àåìûé ìàòåðèàë ïî êà÷åñòâó íå 
óñòóïàåò åñòåñòâåííûì ïî÷âàì, îòëè÷àåòñÿ ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé 
ñòàáèëüíîñòüþ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü â 
ñàäîâîä÷åñêèõ õîçÿéñòâàõ è ò.ï. (Klärsñhlammverbrennung…). 
Â ÑÑÑÐ îñàäêè êîììóíàëüíûõ ñòî÷íûõ âîä ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëè 

â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå âïëîòü äî 90-õ ãã. 20 â.  
Òàê, âíåñåíèå â ïî÷âó òåðìè÷åñêè âûñóøåííîãî îñàäêà (ÒÂÎ) öåõà 

ñóõîãî óäîáðåíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Îðåõîâî-Çóåâà â êîëè÷åñòâå 
30-40 ò/ãà ïîâûøàëî óðîæàé îçèìîé ïøåíèöû ñ 3,9 äî 33,3 ö/ãà íà 
òîðôîêàðüåðíûõ ïî÷âàõ âåðõîâîãî òèïà. Ðÿä êîëõîçîâ è ñîâõîçîâ Ìîñ-
êîâñêîé îáëàñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè îñàäêîâ êàê óäîáðåíèÿ óâåëè÷èâàë 
óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â 1,5-2,0 ðàçà. Ïðè ýòîì 
íàáëþäàëîñü óëó÷øåíèå ñòðóêòóðû ïî÷â (Åâèëåâè÷…). 
Ïî äàííûì Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 

ñòàíöèè, âíåñåíèå ñóõîãî îñàäêà ñòî÷íûõ âîä â ïî÷âó â êîëè÷åñòâå 
30 ò/ãà ïðè âûðàùèâàíèè çåëåíîé ìàññû ëþöåðíû äàëî ïðèáàâêó ê 
óðîæàþ 27% (Äðîçä…). 
Áîëåå 15 ëåò ñàäîâî-ïàðêîâîå óïðàâëåíèå ã. Ìîñêâû øèðîêî ïðè-

ìåíÿëî ñáðîæåííûé îñàäîê âëàæíîñòüþ 80%, âûâåçåííûé ñ èëîâûõ 
ïëîùàäîê: 40-80 ò/ãà ïîä ìíîãîëåòíèå è îäíîëåòíèå êóëüòóðû, 
100-200 ò/ãà ïðè çàêëàäêå ãàçîíîâ. 
Èññëåäîâàíèÿ ñ äâóìÿ âèäàì îñàäêîâ ÑÂ Êóðüÿíîâñêîé ñòàíöèè 

àýðàöèè ã. Ìîñêâû – ñâåæèì ñ ôèëüòð-ïðåññîâ è ïîñëå äëèòåëüíîãî 
õðàíåíèÿ íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ (ñîîòâåòñòâåííî 10 è 35 ò/ãà) – ïîêà-
çàëè âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ íà äåðíîâî-
ïîäçîëèñòîé ñóãëèíèñòîé ïî÷âå. Íàèáîëüøèé ýôôåêò ïîëó÷åí îò  
îñàäêà ñ ôèëüòð-ïðåññîâ. Â äîçå 35 ò/ãà ñóõîé ìàññû îí îáåñïå÷èë 
ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè ìíîãîëåòíèõ çëàêîâûõ òðàâ â äâà ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì áåç óäîáðåíèé (×åõàðèí). 
Òåðìè÷åñêè âûñóøåííûå èçâåñòüñîäåðæàùèå îñàäêè îêàçàëèñü ýô-

ôåêòèâíû äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷â. Òàê, íà ó÷àñòêàõ îñâîåíèÿ áûâøèõ 
òîðôÿíûõ êàðüåðîâ ïðè âíåñåíèè ÒÂÎ ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþ-
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ùèìèñÿ äîçàìè äî 80 ò/ãà ïðè âëàæíîñòè 50% ðåàêöèÿ ñðåäû â ïî÷-
âå â òå÷åíèå ãîäà èçìåíÿëàñü îò ðÍ 2,7-3,3 äî íåéòðàëüíîé. Àíàëî-
ãè÷íûå ïðèìåðû íàáëþäàëèñü è íà äðóãèõ íå ñòîëü êèñëûõ ïî÷âàõ ïðè 
ìåíüøèõ äîçàõ ÒÂÎ (Åâèëåâè÷…). 
Â íåêîòîðûõ þæíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû ñáðîæåííûå îñàäêè, ïîäñó-

øåííûå íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ, ïðèìåíÿëè äëÿ óäîáðåíèÿ âèíîãðàäíè-
êîâ, ÷àéíûõ ïëàíòàöèé. 
Òåì íå ìåíåå îñíîâíàÿ ìàññà îñàäêîâ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ñòðàíû 

íå óòèëèçèðîâàëàñü. Áîëåå òîãî. Â íà÷àëå 90-õ ãã. 20 â. â Ðîññèè áû-
ëî çàêîíîäàòåëüíî çàïðåùåíî èñïîëüçîâàíèå ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä â 
êà÷åñòâå óäîáðåíèé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïðè÷èíîé îêàçàëîñü âîçðàñ-
òàíèå â îñàäêàõ êîëè÷åñòâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé, â òîì 
÷èñëå ïðåäóñìîòðåííûõ ÑàíÏèÍ 2.1.7.753-96 (ìã/êã): 1000/100 Pb, 
20 As, 15 Hg, 30 Cd, 400/100 Ni, 1200/300 Cr, 2000 Mn, 
4000/1500 Zn, 1500/600 Cu (â çíàìåíàòåëå öèôðû ÅÑ). 
Èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îñàäêîâ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ñëóæàò 

ñòî÷íûå âîäû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîñòóïàþùèå â îáùåãîðîä-
ñêóþ êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îñàäêîâ êàê óäîáðå-
íèé çàãðÿçíèòåëè íàêàïëèâàþòñÿ â çåëåíîé ìàññå ðàñòåíèé â êîíöåí-
òðàöèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ ýòèõ ñîåäèíåíèé â êîðìàõ 
äëÿ ñêîòà è ïòèöû (Ëàðèîíîâ). 
Ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ ïèùåâîé ïðîäóêöèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïðèìåíå-

íèåì îòõîäîâ âîäîîòâåäåíèÿ, â íàøåé ñòðàíå óñóãóáëÿåòñÿ íåâûñîêîé 
êóëüòóðîé (ïðîôåññèîíàëèçìîì) ïðîèçâîäñòâà êàê â ïðîìûøëåííîñòè, 
òàê è â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Èìååòñÿ â âèäó íåäîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, íåðàçâèòîñòü ñèñòåì çàìêíóòîãî âîäîñíàáæåíèÿ, 
íåðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ îñàäêîâ íà ïîëÿ, îòñóòñòâèå ìåòîäèê ýêîíî-
ìè÷åñêîé îöåíêè òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâå îñàäêîâ ÑÂ 
è ò.ä. Ïîëàãàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêèõ óäîáðåíèé ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷å-
ñêè íàèáîëåå îïàñíûì (Ëàçàðåâ…). 

12.1.2.4. Äðóãèå îòðàñëè è ñòîèìîñòü îáðàáîòêè îñàäêîâ 

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ îñíîâíûìè îá-
ëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ êàíàëèçàöèîííûõ îñàäêîâ (ñæèãàíèå, ïîëó÷åíèå 
áèîãàçà, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî) èçâåñòíû è äðóãèå. 
Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèþ êîìïîñòîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 

ïðåïÿòñòâóåò íàëè÷èå â îñàäêàõ ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå 
àëüòåðíàòèâíîé ìîæåò âûñòóïàòü èõ óòèëèçàöèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ðåêóëüòèâàöèè ïîëèãîíîâ çàõîðîíåíèÿ òâåðäûõ áûòîâûõ è ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäîâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ Ñàìàðñêîé ãîñóäàðñò-
âåííîé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîé àêàäåìèåé, àïðîáèðîâàíà íà êàíàëè-
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çàöèîííûõ îñàäêàõ ðÿäà ãîðîäîâ Ðîññèè è ðåàëèçîâàíà â ïðîåêòàõ çàõî-
ðîíåíèÿ ÒÁÎ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ Ñàìàðñêîé îáëàñòè.  
 Ïðè÷èíà ïîâûøåííîãî èíòåðåñà ê òàêîìó èñïîëüçîâàíèþ îñàäêîâ 

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ â ìåñòàõ 
ñêëàäèðîâàíèÿ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ íåäîñòàòî÷íî, îñîáåííî íà 
ïîëèãîíàõ, óñòðàèâàåìûõ â îòðàáîòàííûõ êàðüåðàõ, ãäå óæå èìååòñÿ 
êîòëîâàí è ãðóíò äëÿ ïåðåñûïêè ÒÁÎ îòñóòñòâóåò. Åãî áû ïðèøëîñü 
äîñòàâëÿòü èç êàðüåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ 
îò ïîëèãîíà, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû. Êðîìå 
òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äîáû÷à ãðóíòà òðåáóåò ðàçðàáîòêè êàðüå-
ðà, ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 40% ïëîùàäè ïîëèãîíîâ. 
Îáúåì îòõîäîâ, ðàçìåùàåìûõ íà ïîñëåäíèõ, êîëåáëåòñÿ îò 80 òûñ. 

äî 1,6 ìëí ì3, ïðè ýòîì îáúåì ãðóíòà äëÿ èçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ ñî-
ñòàâëÿåò ~0,2-0,3 ïîëåçíîé âìåñòèìîñòè ñîîðóæåíèÿ. Îäíàêî íà 
15-40% êàðüåðíàÿ ìàññà ìîæåò áûòü çàìåíåíà îñàäêàìè êàíàëèçàöè-
îííîãî õîçÿéñòâà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîå 
òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êàïèòàëüíûå çàòðàòû ïî ñî-
îðóæåíèþ ïîëèãîíîâ ïðèìåðíî â 1,2 ðàçà (Óòèëèçàöèÿ… 2001 ã.) 
Äðóãîå íàïðàâëåíèå èñïîëüçîâàíèÿ øëàìîâ êàíàëèçàöèè – èõ ãðà-

íóëÿöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð  
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â êà÷åñòâå çàãðóçêè äëÿ 
áèîôèëüòðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ ýòîãî ïðèãîäåí îñàäîê, îáåçâîæåí-
íûé è çàòåì îêîìêîâàííûé â ÷àñòèöû äèàìåòðîì 4-12 ìì (Botrill), âî 
âòîðîì – ãðàíóëû ðàçìåðîì  0,1-15 ìì (Jlan…). 
Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå è çàïîëíèòåëÿ 

ãîðíûõ âûðàáîòîê ïðåäëàãàåòñÿ ñìåñü øëàìà âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé, çîëû è íåãàøåíîé èçâåñòè, âçÿòûõ ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ. Çà ñ÷åò ãàøåíèÿ èçâåñòè âîäîé îñàäêà, ñîïðîâîæäàåìîãî 
âûäåëåíèåì òåïëà, òåìïåðàòóðà ìàññû ïîâûøàåòñÿ äî 70-90�Ñ è íà-
õîäèòñÿ íà ýòîì óðîâíå 0,5-2,0 ÷. Äàííûõ óñëîâèé îêàçûâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â øëàìå áàêòåðèé, âèðóñîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ïî åãî íàçíà÷åíèþ (Burns…). 
Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå ñìåñü øëàìà ñ èçâåñòüþ ïîñëå ñóøêè íàãðåâàòü 

äî 400-500�Ñ, ïðè êîòîðîé îíà äåãàçèðóåòñÿ. Çàòåì ñïåê ðàçìàëûâàåò-
ñÿ ñ âûäà÷åé äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 100-5 ìêì è 
ñîäåðæàíèåì îðãàíèêè 10-40%. Ïîðîøîê ïðèìåíÿþò êàê íàïîëíèòåëü 
àñôàëüòà. Âûäåëÿþùèéñÿ ïðè íàãðåâàíèè ñìåñè ãàç ñæèãàþò (Hinger). 
Èçâåñòíà òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè èëîâûõ êàðò êàê êîìïîíåíòà øèõò 

(3% îò èõ ìàññû) äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìçèòà. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò 
îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9757-90 «Ãðàâèé, ùåáåíü è ïåñîê – 
èñêóññòâåííûå ïîðèñòûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». 
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Èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ, îáðàáàòûâàÿ åãî ïàðàìè ñåðíîé êèñëîòû ïðè 
700°Ñ (Towards…). 
Øëàì î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé â êîëè÷åñòâå 5-10% ïî ñóõîé ìàññå 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ñâÿçóþùåå ïðè îêîìêîâàíèè íåêîòîðûõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò (Ñïîñîá… 2001). 
Èçâåñòíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå îñàäêîâ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà (ïðîöåññ Enersludge). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 30 ò/cóò. áûëà ââåäåíà â äåéñòâèå â 
Ïåðòå, Àâñòðàëèÿ (Mñ Cann). 
Óñòàíîâêà êîíâåðñèè øëàìà â æèäêîå òîïëèâî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 

è â Ãåðìàíèè. Â äàííîì ñëó÷àå øëàì ïîäñóøèâàåòñÿ ñîëíå÷íîé ñó-
øèëêîé, à çàòåì â òåðìîêàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå ïðåîáðàçóåòñÿ â 
æèäêîå òîïëèâî: 50 òûñ. ë èç 600 ò øëàìà (Erneuerbare…). 
Ñðàâíèòåëüíûõ äàííûõ ïî ñòîèìîñòè óòèëèçàöèè îñàäêîâ íåìíîãî. 

Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì äàþò áîëåå 4 òûñ. îòâåòîâ ðóêîâî-
äñòâà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íà òåððèòîðèè Ãåðìàíèè è äàííûå Bode 
H.K.A. (â ñêîáêàõ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè îíà ñîñòàâëÿëà, íåìåöêèõ 
ìàðîê/ò îñàäêîâ (ñóõîå âåùåñòâî): 
ðàçìåùåíèå íà ëàíäøàôòå – 13; 
êîìïîñòèðîâàíèå – 304 (540); 
ñæèãàíèå – 763 (760); 
äåïîíèðîâàíèå – 417; 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå – 480; 
ñóììàðíûå ðàñõîäû íà óäàëåíèå è îáðàáîòêó îñàäêîâ â 1996 ã. áû-

ëè îöåíåíû â 1,2 ìëðä ìàðîê (Klärschmmumfrage…). 

12.2. Ñòî÷íûå êîììóíàëüíûå âîäû 

Äàííûé âèä êîììóíàëüíûõ îòõîäîâ, â îòëè÷èå îò îñàäêîâ ñòî÷íûõ 
âîä, èìååò áîëåå îãðàíè÷åííûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Èõ íàïðàâëÿþò 
ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îðîøåíèÿ ïðè âûðàùèâàíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð, ïîëèâà çåëåíûõ íàñàæäåíèé, â ïðóäîâûõ õîçÿéñòâàõ è ò.ï. 
Ðåèñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä â çåìëåäåëèè è àêâàêóëüòóðå ïîëó÷èëî 

ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì, îñîáåííî â àðèäíûõ (çàñóøëèâûõ) è ñóá-
àðèäíûõ çîíàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü âîäíûå ðåñóðñû, ìèíåðàëüíûå 
è îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ, óâåëè÷èòü ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. 
Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä – îðîøåíèå ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü. 
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñèñòåì ïî÷âåííîãî ïðèìåíåíèÿ ÑÂ, ðàçìå-

ðîì îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ãåêòàðîâ. Íàïðèìåð, â Èíäèè 
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ñîòíè òàêèõ ñèñòåì â 70-80-å ãã. 20 â. çàíèìàëè 73 òûñ. ãà, à â 
ÑØÀ èõ ÷èñëî ïðåâûøàëî 3400. Ñàìàÿ êðóïíàÿ ñèñòåìà îðîøåíèÿ 
âîäàìè ñîçäàíà â Ìåêñèêå. Òàê, áîëüøàÿ ÷àñòü ñòîêîâ Ìåõèêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èððèãàöèè 80 òûñ. ãà çåìëè, çàíÿòîé ãëàâíûì îáðàçîì 
ëþöåðíîé, ìàèñîì, ÿ÷ìåíåì è îâñîì. Îäíîâðåìåííî ïðàêòèêà âûÿâèëà 
è îáóñëîâèëà çàïðåò íà ïðèìåíåíèå ÑÂ ïðè âûðàùèâàíèè ñàëàòà, êà-
ïóñòû, ñâåêëû, ðåäèñà, ìîðêîâè, øïèíàòà, ïåòðóøêè. Íà íåáîëüøîé 
ïëîùàäè ðàçðåøåíî âîçäåëûâàòü òîìàòû è ïåðåö. Ñèñòåìà óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî äåéñòâóåò áîëåå 40 ëåò. 
Â ðÿäå ñòðàí (Èçðàèëü, Èîðäàíèÿ, Ïåðó, Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ) íà-

ïðàâëåíèå ñòî÷íûõ âîä íà îðîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòè-
êîé. Òàê, â Èçðàèëå óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ñîòåí áàññåéíîâ è ðåçåð-
âóàðîâ äëÿ ñáîðà è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ î÷èùåííûõ ÑÂ, îáúåì 
êîòîðûõ â 2000 ã. äîëæåí áûë ïðåâûñèòü 300 ìëí ì3/ãîä. Ðåçåðâóà-
ðû èìåþò ãëóáèíó 6-15 ì è îáúåì îò 50 òûñ. äî 6 ìëí ì3. Â ýòîé 
ñòðàíå óòèëèçèðóåòñÿ áîëåå 70% âñåãî ãîðîäñêîãî ñòîêà (Door J.….). 
Îïðåäåëåííîå ðàçâèòèå îðîøåíèå ñòî÷íûìè âîäàìè ïîëó÷èëî è â 

íàøåé ñòðàíå. 
Â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè íà çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëÿõ èìè åùå â 

70-80-å ãã. 20 â. îðîøàëîñü 5 òûñ. ãà, â òîì ÷èñëå òîëüêî â ñîâõîçå 
«Íîãèíñêèé» ñâûøå 1 òûñ. ãà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ñìåøàííûå 
ñòî÷íûå âîäû: 60% – ïðîèçâîäñòâåííûå Îáóõîâñêîãî êîâðîâîñóêîí-
íîãî êîìáèíàòà è 40% – áûòîâûå ïîñåëêà Îáóõîâî ïîñëå ìåõàíè÷å-
ñêîé î÷èñòêè. Åæåñóòî÷íûé èõ ïðèòîê ñîñòàâëÿë 4000-5000 ì3 ïðè 
íåïðåðûâíîé ïîäà÷å íà ïîëÿ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Íà íèõ âûðàùèâàëè 
â îñíîâíîì ìíîãîëåòíèå òðàâû, êîòîðûå ðàñõîäîâàëè â ïåðèîä âûïàñà 
ñêîòà, à òàêæå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñåíàæà, òðàâÿíîé ìóêè. Îðîñèòåëü-
íàÿ íîðìà êîëåáàëàñü ïðè ýòîì îò 3000 äî 6600 ì3/ãà çà ãîä. Çà 
ïàñòáèùíûé ñåçîí ïðîâîäèëîñü 6-7 ïîëèâîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ íàïóñ-
êîì ïî áîðîçäàì, ñêëîíàì è äîæäåâàíèåì. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî ïðè 
êðóãëîãîäè÷íîì èñïîëüçîâàíèè ÑÂ íà îðîøåíèå êóëüòóðíûõ ïàñòáèù 
äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èõ î÷èñòêè: ÁÏÊ5 ñíèæàåòñÿ ñî 195 äî 
14 ìã/ë, à êîëè÷åñòâî êèøå÷íûõ ïàëî÷åê – ñ 5550 äî 20 (Âîäîîòâå-
äåíèå…). Êðîìå òîãî, ïîâûøàëèñü óðîæàéíîñòü è ïèòàòåëüíàÿ öåí-
íîñòü âûðàùèâàåìûõ ìíîãîëåòíèõ òðàâ. 
Äëèòåëüíûé îïûò îðîøåíèÿ ïîñëåäíèõ ãîðîäñêèìè ñòî÷íûìè âîäà-

ìè íàêîïëåí â Àëòàéñêîì êðàå (ã. Àëåéñê, 1989-1999 ãã.). Ðåæèì 
îðîøåíèÿ áûë ñðàâíèì ñ ïðèìåíÿåìûì äëÿ ÷èñòîé âîäû è îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ïî âîäîïîòðåáëåíèþ êóëüòóð (íîðìà 3000 ì3/ãà). Áûëà âûÿâëå-
íà íåîáõîäèìîñòü ïîäà÷è, íàðÿäó ñî ñòîêàìè, ïîëíîãî êîìïëåêñà ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé. Îïòèìàëüíûé ðåæèì îðîøåíèÿ ñòî÷íûìè âîäàìè 
ãîðîäà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü â óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè 5-6 ò çåëåíîé 
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ìàññû çëàêîâûõ òðàâ ñ 1 ãà, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì ïî êà÷åñòâó 
(Êîììóíàëüíûå…). 
Äðóãèì ñïîñîáîì èñïîëüçîâàíèÿ î÷èùåííûõ ÑÂ ÿâëÿåòñÿ ïîëèâ èìè 

çåëåíûõ íàñàæäåíèé. Îí øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ÑØÀ, Ëàòèíñêîé 
Àìåðèêå, Àâñòðàëèè, ñðåäèçåìíîìîðñêèõ è àðàáñêèõ ñòðàíàõ, Ñåâåðíîé 
Àôðèêå äëÿ ïàðêîâ, óëè÷íûõ ãàçîíîâ, èãðîâûõ ïëîùàäîê äëÿ ãîëüôà, 
ïðèäîðîæíûõ çåëåíûõ ïîëîñ è ò.ï. Åãî îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ñåòè 
òðóáîïðîâîäîâ, àâòîöèñòåðíàìè, ïîëèâî÷íûìè ìàøèíàìè. 
Ñòî÷íûå âîäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è â ïðóäîâûõ õîçÿéñòâàõ. Òàê, 

âûðàùèâàíèå ðûáû è âîäíûõ ðàñòåíèé â ïðóäàõ, óäîáðÿåìûõ ñòîêàìè 
è ýêñêðåìåíòàìè, øèðîêî ïðàêòèêóåòñÿ, îñîáåííî â Àçèè. Íàïðèìåð, â 
Èíäèè â 80-õ ãã. 20 â. èìåëîñü áîëåå 130 ñèñòåì ðûáîâîäíûõ ïðóäîâ, 
èñïîëüçóþùèõ òàêèå îòõîäû, îáùåé ïëîùàäüþ îêîëî 12000 ãà. Â ÷à-
ñòíîñòè, â Êàëüêóòòå ðàñïîëîæåíà ñàìàÿ áîëüøàÿ â ìèðå (4400 ãà) 
ñèñòåìà, â êîòîðóþ ïîñòóïàþò íåî÷èùåííûå ÑÂ è ëèâíåâûé ñòîê. Â 
ïðóäàõ ðàçâîäÿò êàðïà è òèëÿïèþ, äîñòèãàþùèõ òîâàðíîé ìàññû â òå-
÷åíèå 5-6 ìåñ. Ïðîäóêòèâíîñòü ïðóäîâ – áîëåå 1000 êã/ãà. Ïðè ýòîì 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå îáùåãî ÷èñëà ïàòîãåíîâ â íèõ. Âìåñòå ñ ôàêòîì 
òåïëîâîé îáðàáîòêè ðûáû ïåðåä óïîòðåáëåíèåì â ïèùó ýòî ñíèæàåò 
ïîòåíöèàëüíûé ðèñê äëÿ çäîðîâüÿ ïîòðåáèòåëåé. 
Â Ìþíõåíå (Ãåðìàíèÿ) ïî÷òè 75% îòñòîÿííûõ ñòîêîâ î÷èùàåòñÿ â 

ðûáîâîäíûõ ïðóäàõ. Ñèñòåìà íàñ÷èòûâàåò 30 áîëüøèõ ïðóäîâ îáùåé 
ïëîùàäüþ 230 ãà è ïåðèîäîì âîäîîáìåíà îêîëî 40 ÷. Áîëåå ìåëêèå 
äîïîëíèòåëüíûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçâåäåíèÿ ðûáû, íàãóëà, çèìîâêè 
è ñîõðàíåíèÿ ïåðåä ïðîäàæåé. Ñòî÷íûå âîäû àýðèðóþòñÿ è ðàçáàâëÿ-
þòñÿ â 4 ðàçà è áîëåå ðå÷íîé âîäîé. 
Â Þæíî-Àôðèêàíñêîé Ðåñïóáëèêå ñòîêè ïîñòóïàþò íå òîëüêî íà 

îðîøåíèå è â àêâàêóëüòóðó, íî è íà ïðîìûøëåííûå íóæäû (Îõðàíà…). 
Ñòî÷íûå âîäû îáû÷íî èìåþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ âûäåëÿåìûõ ñ 

ýêñêðåìåíòàìè ïàòîãåíîâ. Òàê, êèøå÷íûå ïàðàçèòû (âèðóñû, áàêòåðèè, 
ïðîñòåéøèå è ãåëüìèíòû) ñîäåðæàòñÿ â íèõ â êîíöåíòðàöèÿõ îò 102 äî 
1011 íà 1 ë. 
Íàèáîëåå îïàñíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÂ íà îðîøåíèå ãåëüìèíòû, 

íàèìåíåå – âèðóñû. Ðèñê çàáîëåâàíèé, âûçûâàåìûé áàêòåðèÿìè è 
ïðîñòåéøèìè, èìååò ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð. 
Ñòî÷íûå âîäû ñîäåðæàò è õèìè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè, åñëè â íèõ ïî-

ñòóïàåò ïðîìûøëåííûé ñáðîñ. Â ýòó êàòåãîðèþ ïðåæäå âñåãî ïîïàäà-
þò òÿæåëûå ìåòàëëû è íåðàñùåïëÿþùàÿñÿ îðãàíèêà. 
Ýêñïåðòàìè Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ â 1989 ã. 

ðàçðàáîòàíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÑÂ äëÿ îðîøåíèÿ (òàáë. 12.2). Îíè 
òðåáóþò ñíèæåíèÿ ÷èñëà ÿèö ãåëüìèíòîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ äî 1 è ìåíåå 
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íà 1 ë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îêîëî 99,9% èõ äîëæíî áûòü óäàëåíî âî 
âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ñòîêîâ.
Áàêòåðèàëüíûé íîðìàòèâ (100 ÔÊÔ íà 1000 ìë) áåçîïàñåí äëÿ 

ñâîáîäíîãî ïîëèâà ëþáûõ ðàñòåíèé. Åñòåñòâåííàÿ ãèáåëü ïàòîãåíîâ íà 
ïîëÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð ñíèæåíèÿ ïîòåíöè-
àëüíîãî ðèñêà äëÿ çäîðîâüÿ. Ïàòîãåíû èíàêòèâèðóþòñÿ ÓÔ-ëó÷àìè, 
âûñóøèâàíèåì è åñòåñòâåííûìè îðãàíèçìàìè-õèùíèêàìè. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå ïîëèâà äîïîëíèòåëüíîå óäàëåíèå 
99% ïàòîãåíîâ. 

Òàáëèöà 12.2 
Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå è ïàðàçèòîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè  

êà÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä, èñïîëüçóåìûõ íà îðîøåíèå (Îõðàíà…) 

Ê
àò
åã
îð
èÿ
 

ñò
îê
îâ

Èñïîëüçîâàíèå ñòîêîâ 

Ãðóï. íàñå-
ëåíèÿ, ïîä-
âåðã. îïàñ-
íîñòè 

Êèøå÷-
íûå íå-
ìàòîçû1

ÔÊÔ2

(áàêòåð. 
íîðìàòèâ) 

À 

Äëÿ ïîëèâà ðàñòåíèé, 
óïîòðåáëÿåìûõ â ñûðîì 
âèäå, ñïîðòèâíûõ ïëî-
ùàäîê, ïàðêîâ 

Ðàáî÷èå, 
ïîòðåáèòåëè, 
íàñåëåíèå 

≤1 10003

Á 
Äëÿ ïîëèâà çåðíîâûõ, 
êîðìîâûõ êóëüòóð, ïàñò-
áèù, äåðåâüåâ4 

Ðàáî÷èå ≤1 
Ñòàíäàðòà 

íåò 

Â 

Äëÿ ëîêàëèç. èððèãàö. 
ðàñòåíèé ïî êàòåã. Á, 
åñëè íåò îïàñíîñòè äëÿ 
ðàáî÷èõ è íàñåëåíèÿ 

Íåò 
Íåò 
íîðìû 

Íåò 
íîðìû 

Ïðèìå÷àíèÿ: 
1 – àñêàðèäû, âëàñîãëàâû, àíêèëîñòîìèäû è äðóãèå ãåëüìèíòû (ñðåäíå-

àðèôìåòè÷åñêîå ÷èñëî ÿèö íà 1 ë); 
2 – ôåêàëüíûå êîëè-ôîðìû (ñðåäíåñóòî÷íîå ÷èñëî íà 100 ìë) â òå÷åíèå 

ïåðèîäà îðîøåíèÿ;  
3 – áîëåå æåñòêèå ðåêîìåíäàöèè (200 ÔÊÔ íà 100 ìë) îòíîñÿòñÿ ê 

ïàðêàì, ïëîùàäêàì äëÿ ãîëüôà, ëóæàéêàì, ïîñåùàåìûì ëþäüìè; 
4 – ïðè îðîøåíèè ôðóêòîâûõ äåðåâüåâ ïîëèâ ïðåêðàùàåòñÿ çà 2 íåäåëè 

äî ñáîðà ïëîäîâ. Ïîñëåäíèå çàïðåùàåòñÿ ñîáèðàòü ñ çåìëè. Äîæäåâàíèå 
ñòî÷íûìè âîäàìè íå äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ. 
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Ðàññìîòðåííûå áàêòåðèàëüíûå íîðìàòèâû îòíîñÿòñÿ òàêæå è ê êà-
÷åñòâó ðå÷íîé âîäû, èñïîëüçóåìîé âî ìíîãèõ ñòðàíàõ áåç ó÷åòà ñîäåð-
æàíèÿ âîçáóäèòåëåé äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ïîëèâà ëþáûõ ðàñòåíèé. 
Îòíîñèòåëüíî àêâàêóëüòóð èìåþòñÿ ëèøü îãðàíè÷åííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå è ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ çà âëèÿíèåì íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà 
ðûáîâîäíûõ ïðóäîâ, óäîáðÿåìûõ ñòî÷íûìè âîäàìè. Ðåêîìåíäîâàííûé 
ïðåäâàðèòåëüíûé áàêòåðèàëüíûé ñòàíäàðò äëÿ íèõ – ñðåäíÿÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ êîëè÷åñòâà ÔÊÔ, ðàâíàÿ 103/100 ìë. Ýòîò æå ñòàíäàðò 
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ê ïðóäîâîé âîäå äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé, 
òàê êàê â íåêîòîðûõ çîíàõ îíè èñïîëüçóþòñÿ â ïèùó â ñûðîì âèäå. 
Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ çà ñòàíäàðò êà÷åñòâà ÑÂ ïðèíÿòû íîðìàòèâû, 

óñòàíîâëåííûå â Êàëèôîðíèè (ÑØÀ) Ãîñäåïàðòàìåíòîì çäðàâîîõðà-
íåíèÿ (Îõðàíà…). 
Ðàçíîîáðàçíîå ïî õàðàêòåðó è ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå ñòî÷íûõ âîä 

òðåáóåò èõ î÷èñòêè ïåðåä ïîäà÷åé íà ïîëÿ. Îíè, êàê ïðàâèëî, ïðîõî-
äÿò ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó íà ñîîðóæåíèÿõ ìåõàíè÷åñêîé èëè 
èñêóññòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñ ïîñëåäóþùåé âòîðè÷íîé îáðà-
áîòêîé â ñòàáèëèçàöèîííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðóäàõ. Åñëè ïîñëåäíÿÿ 
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, òî ñòîêè ïîñëå ïðóäîâ äîïîëíèòåëüíî 
î÷èùàþòñÿ íà ïåñ÷àíûõ ôèëüòðàõ, âêëþ÷àÿ ñêîðûå. Ïî òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ïðóäû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìîâ æèäêîñòè (äî 5-6 òûñ. ì3/ñóò.). 
Êîíêðåòíàÿ ñõåìà îáðàáîòêè ÑÂ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-

åòñÿ èõ êàòåãîðèåé. Äëÿ êàòåãîðèè À (òàáë. 12.2) ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ 
ñåðèè ñòàáèëèçàöèîííûõ ïðóäîâ, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòèæåíèå áàêòåðè-
àëüíîãî íîðìàòèâà, èëè ýêâèâàëåíòíàÿ îáðàáîòêà. Äëÿ êàòåãîðèè Á 
íåîáõîäèìà 8-10-äíåâíàÿ âûäåðæêà â ñòàáèëèçàöèîííûõ ïðóäàõ èëè 
ýêâèâàëåíòíîå óäàëåíèå ïàòîãåíîâ. Äëÿ êàòåãîðèè Â äîñòàòî÷íà îáðà-
áîòêà ïî òåõíîëîãèè îðîøåíèÿ ñ ñåäèìåíòàöèåé îñàäêà â ïåðâè÷íûõ 
îòñòîéíèêàõ. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòî÷íûå âîäû ïîñëå î÷èñòêè è äî èñïîëüçîâà-

íèÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ó÷àñòêàõ óñðåäíÿþò â ïðóäàõ-
íàêîïèòåëÿõ èëè êàðòàõ ïîëåé ôèëüòðàöèè. 
Êà÷åñòâî î÷èñòêè âîä â áèîïðóäàõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè Åâ-

ðîïåéñêîãî Ñîþçà, äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïî ÁÏÊ5 25 ìã/ë, ïî ÕÏÊ 
125 ìã/ë (äðóãèå ïàðàìåòðû íå íîðìèðóþòñÿ). 
Ïîñëå òîé èëè èíîé ïîäãîòîâêè ÑÂ ïåðåêà÷èâàþò ïî òðóáàì íà 

ïîëÿ ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà èëè íàêîïèòåëè, ðàñïîëî-
æåííûå â öåíòðå óäîáðÿåìûõ ó÷àñòêîâ. 
Âìåñòå ñ òåì î÷èñòêà è óñðåäíåíèå êîììóíàëüíûõ ñòîêîâ íå îáåñ-

ïå÷èâàþò ïîëíóþ áåçîïàñíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
öåëÿõ. Ïðàêòèêà äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî âûäåëèëà êðóã ðàñòåíèé, 
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ïðèìåíèòåëüíî ê êîòîðûì â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàöèîíàëüíî îðîøåíèå 
ñòî÷íûìè âîäàìè. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûòîâûå ñòîêè èñïîëüçóþò äëÿ ïîëèâà öèòðó-

ñîâûõ, âèíîãðàäíèêîâ, îòäåëüíûõ âèäîâ îâîùåé. Îäíàêî îáû÷íî íà 
îðîøàåìûõ ïîëÿõ âûðàùèâàþò êîðìîâûå è òåõíè÷åñêèå êóëüòóðû, îñî-
áåííî ìíîãîëåòíèå è îäíîëåòíèå òðàâû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî øèðå 
ïðèìåíÿòü ïîäïî÷âåííîå îðîøåíèå, äîæäåâàíèå âûïîëíÿòü êîðîòêî- èëè 
ñðåäíåñòðóéíûìè íèçêîíàïîðíûìè óñòàíîâêàìè. Ñáîð óðîæàÿ ñëåäóåò 
ïðîâîäèòü íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç äâå íåäåëè ïîñëå ïîñëåäíåãî ïîëèâà. Äëÿ 
ïðåäóïðåæäåíèÿ çàðàæåíèÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (ôèííîçîì è ò.ï.) 
òðàâû öåëåñîîáðàçíî ïåðåðàáàòûâàòü íà âèòàìèííóþ ìóêó (Ñàÿíèí…). 
Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåé ñòðàíå, ãäå ïëîùàäè 

îðîøàåìûõ ñòî÷íûìè âîäàìè çåìåëü ïðåâûøàþò 200 òûñ. ãà, òåõíîëî-
ãèÿ è êóëüòóðà èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïîêà íåâûñîêè. Â ÷àñòíîñòè, «Ñàíè-
òàðíûå ïðàâèëà óñòðîéñòâà è ýêñïëóàòàöèè çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëåé 
îðîøåíèÿ» № 3236-85 è «Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îñóùåñòâëåíèþ 
ãîñóäàðñòâåííîãî ñàíèòàðíîãî íàäçîðà çà óñòðîéñòâîì è ýêñïëóàòàöèåé 
çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëåé îðîøåíèÿ» № 4099-86 íà ìåñòàõ íå âûïîëíÿ-
þòñÿ è, ãëàâíîå, íå êîíòðîëèðóþòñÿ îðãàíàìè ñàíýïèäíàäçîðà, ÷òî 
ìîæåò èìåòü òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ êàê äëÿ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðå-
äû, òàê è äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ (Îõðàíà…). 
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Г Л А В А  Т Р И Н А Д Ц А Т А Я  

Òâåðäûå îòõîäû ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé 

Ê ðàññìàòðèâàåìûì ìàòåðèàëàì ìîæíî îòíåñòè äâå áîëüøèå ãðóï-
ïû: òâåðäûå áûòîâûå è ìåäèöèíñêèå îòõîäû. Ïåðâûå íà ñåëèòåáíûõ 
òåððèòîðèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíûìè, âòîðûå âåñüìà 
îïàñíû. 

13.1. Òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû 

13.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Â ãîðîäàõ ìèðà åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ îêîëî 500 ìëí ò ÒÁÎ, èëè 
200-500 êã íà êàæäîãî èõ æèòåëÿ. Ê íèì îòíîñÿò íå òîëüêî îòõîäû, 
ïðîèçâîäèìûå íàñåëåíèåì, íî è òîðãîâûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ðåñòîðàíà-
ìè, ó÷ðåæäåíèÿìè, ìóíèöèïàëüíûìè ñëóæáàìè. Íàèáîëüøåå îáðàçîâà-
íèå îòõîäîâ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîøëîãî âåêà íàáëþäàëîñü â 
ÑØÀ (áîëåå 200 ìëí ò/ãîä) è Ðîññèè (130 ìëí ì3 â 2004 ã.). Â 
íàøåé ñòðàíå äëÿ èõ ðàçìåùåíèÿ åæåãîäíî îò÷óæäàåòñÿ 10 òûñ. ãà 
ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëü. 
Òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåòåðîãåííóþ ñìåñü 

ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî è ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà (÷åðíûå è öâåòíûå 
ìåòàëëû, ìàêóëàòóðà, òåêñòèëü, ñòåêëî, ïëàñòìàññû, ïèùåâûå è ðàñòèòåëü-
íûå îòõîäû, êàìíè, êîñòè, ðåçèíà, êîæà, äåðåâî, óëè÷íûé ñìåò è ïð.). 
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì àññîðòèìåíòà òîâà-

ðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÒÁÎ óñëîæíèëñÿ. Ìàñ-
ñà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îòõîäàõ äîñòèãëà 80%. Ýòî ïðèâåëî ê óâå-
ëè÷åíèþ èõ òåïëîòû ñãîðàíèÿ (â Ðîññèè ñ 3000 äî 6000-9000 êÄæ/êã 
â ñðàâíåíèè ñ 60-ìè ãã. 20 â.). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÒÁÎ òàêæå ïîä-
òâåðæäàåò ïðåîáëàäàíèå â íèõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, %: 

Ýëåìåíò 
ÒÁÎ 

Ñ Í Î N S Âëàãà Çîëà Ëåòó÷èå 

Åâðîïà 26 3,5 21 0,6 0,1 28-40 21 37-65 
Ðîññèÿ 19,2 2,6 15,3 0,5 0,2 54,7 10,5 65,9 

Óñðåäíåííûé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ÒÁÎ íà íà÷àëî 90-õ ãã. ïðîøëî-
ãî ñòîëåòèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 13.1. Åå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîñòàâ 
ìóñîðà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ, ïðèìåðíî îäèíàêîâ, â ÷àñòíî-
ñòè áëèçêî ñîîòíîøåíèå ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùå-
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ñòâàìè. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòõîäàõ âîçðàñòàåò ñîäåð-
æàíèå ïëàñòìàññ, áóìàãè, êàðòîíà, ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â 
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, óìåíüøàåòñÿ äîëÿ çîëû è øëàêà. 

Òàáëèöà 13.1 
Òèïè÷íûé ñîñòàâ ÒÁÎ, % (Èñàåâà…) 

Âèä îòõîäîâ Ðîññèÿ ÅÑ ÑØÀ 
Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
Áóìàãà, êàðòîí 37,0 16,0 42,0 
Ïèùåâûå îòõîäû 30,0 29,9 12,0 
Äåðåâüÿ, ëèñòüÿ 2,0 – – 
Òåêñòèëü 5,5 2,0 0,6 
Øåðñòü – – 2,4 
Êîæà, ðåçèíà 0,5 – – 
Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû 5,5 5,4 1,6 
Óëè÷íûå îòõîäû – – 15,0 
Ïðî÷èå – 26,1 – 
Èòîãî: 80,5 79,4 73,6 
Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 

Êîñòè 1,0 – – 
Ìåòàëëû ÷åðíûå 3,3 2,8 4,0 
Ìåòàëëû öâåòíûå 0,5 0,4 4,0 
Ñòåêëî 4,0 9,2 6,2 
Êàìíè, êåðàìèêà 1,0 – 11,0 
Çîëà, øëàê 9,7 – – 
Ïðî÷èå – 7,2 1,4 
Èòîãî: 19,5 20,6 26,4 

Ïðèìå÷àíèå: ÅÑ – åâðîïåéñêèå ñòðàíû. 

Óñëîæíåíèå ñîñòàâà òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ è âîçðàñòàíèå â íèõ 
äîëè óãëåðîäà è óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé îáóñëîâëèâàþò óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ïîëëþòàíòîâ, â òîì ÷èñëå òàêèõ ñóïåðòîê-
ñè÷íûõ, êàê äèîêñèíû è ôóðàíû. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè, 
ñæèãàíèè, ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ è ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå òîêñèêîëîãè-
÷åñêóþ è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêóþ ïðîáëåìû. 
Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èçâåñòíî áîëåå 20 ìåòîäîâ îáåçâðåæèâàíèÿ è 

óòèëèçàöèè ÒÁÎ. Ïîäàâëÿþùåå èõ êîëè÷åñòâî âûâîçèòñÿ äëÿ õðàíå-
íèÿ íà ïîëèãîíû, %: ÑØÀ – äî 80; ÅÑ – 75; Âåëèêîáðèòàíèÿ – 
90; Ãåðìàíèÿ – 70; ßïîíèÿ – 30; Ðîññèÿ – 95. Îäíàêî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ çàõîðîíåíèÿ îòõî-
äîâ íà ïîëèãîíàõ. Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ ðÿä âåñêèõ ïðè÷èí: íåäîñòàòîê 
çåìåëüíûõ ïëîùàäåé, áîëüøèå òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû, ïîòåðÿ öåííûõ 
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êîìïîíåíòîâ, íåáëàãîïðèÿòíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ðàéîíàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîëèãîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîä ÒÁÎ Ðîññèè çàíÿòî äî 
100 òûñ. èç 300 òûñ. ãà ïëîùàäåé ïîä âñåìè îòõîäàìè. Ñëåäóåò 
ó÷åñòü òàêæå, ÷òî ïëîùàäü çàãðÿçíåííûõ çåìåëü, ïðèëåãàþùèõ ê ïîëè-
ãîíàì, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåðû ïîñëåäíèõ (Ãóìàðîâà…). Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå çàïàäíîåâðîïåéñêèå ñòðàíû ïëàíèðóþò îòêàç îò ïîëèãîí-
íîãî çàõîðîíåíèÿ íåîáðàáîòàííûõ ÒÁÎ ê 2006 ã. (Ende…). 
Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âñå áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîìûø-

ëåííàÿ ïåðåðàáîòêà ÒÁÎ, â ñîâîêóïíîñòè ðåøàþùàÿ âîïðîñû èõ îáåç-
âðåæèâàíèÿ, ëèêâèäàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåõîä 
îò ïîëèãîííîãî çàõîðîíåíèÿ ê ïðîìûøëåííîé, òî÷íåå – èíäóñòðèàëü-
íîé, óòèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ÒÁÎ â ìèðîâîé ïðàêòèêå. Îäíàêî â Ðîññèè çàõîðîíåíèå îòõîäîâ íà 
ïîëèãîíàõ åùå äîëãîå âðåìÿ áóäåò äîìèíèðîâàòü, òàê êàê ðåøåíèå 
ïðîáëåìû èõ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåò áîëüøèõ êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé, âåñüìà äåôèöèòíûõ â äàííûé ïåðèîä íàøåé èñòî-
ðèè. Ïðè ýòîì ïðîìûøëåííóþ ïåðåðàáîòêó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
êîíå÷íóþ îïåðàöèþ â îáùåé ñõåìå ñàíèòàðíîé î÷èñòêè ãîðîäà. Åå ýô-
ôåêòèâíîñòü âî ìíîãîì çàâèñèò îò îðãàíèçàöèè êàæäîé èç ïðåäøåñò-
âóþùèõ ñòàäèé (ñáîð, òðàíñïîðòèðîâêà, óäàëåíèå, îáåçâðåæèâàíèå), 
âñåé ñèñòåìû â öåëîì. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû âîâëåêàþò â óòèëèçà-

öèþ â ñòðàíàõ ñ ìàëîé ïëîùàäüþ è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ. Â 
÷àñòíîñòè, îíà íàèáîëåå ðàçâèòà â ßïîíèè è Øâåéöàðèè – â íåå ïî-
ñòóïàåò îêîëî 70% ìàññû ýòèõ îòõîäîâ. 
Äëÿ ïåðåðàáîòêè ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò òåðìè÷åñêèå ìåòîäû, â îñ-

íîâíîì ñæèãàíèå. 
Ðåæå èñïîëüçóþò òåõíîëîãèè àíàýðîáíîé ôåðìåíòàöèè îðãàíè÷å-

ñêîé ÷àñòè îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì è óòèëèçàöèåé áèîãàçà, êàê ïðàâèëî, 
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëèãîíå. Ïðàêòèêóþò òàêæå èõ êîìïîñòèðîâàíèå 
(àýðîáíóþ ôåðìåíòàöèþ). 
Îäíàêî ñîâðåìåííûì ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì 

â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ÒÁÎ, 
âêëþ÷àþùàÿ êîìáèíèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñîðòèðîâêè, òåðìî- è áèîîá-
ðàáîòêè. 
Ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ïîòðåáëåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà 

äëÿ îòäåëüíûõ ñòðàí è ðåãèîíîâ, ñîñòàâëÿÿ, %: 30 ÑØÀ, 35-40 Çà-
ïàäíàÿ Åâðîïà, äî 60 ßïîíèÿ, 3-5 Ðîññèÿ (Êîíöåïöèÿ… №6). Îæè-
äàåòñÿ ðàñøèðåíèå ðûíêà â ýòîì ñåêòîðå: ñ 860 ìëí äîë. â 1998 ã. äî 
1,55 ìëðä â 2005 ã. (Siedlungsabfallwirschaft…). 
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13.1.2. Ïîëó÷åíèå áèîãàçà 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîëè÷åñòâî ÒÁÎ, åæåãîäíî îáðàçóåìûõ â ãî-
ðîäàõ, äîñòèãàåò 500 ìëí ò. Îñíîâíàÿ ìàññà èõ (300-350 ìëí ò) ïî-
ñòóïàåò íà ïîëèãîíû è ñòèõèéíûå ñâàëêè. Ïëîùàäü îòäåëüíûõ ïîëèãî-
íîâ êîëåáëåòñÿ îò åäèíèö äî ñîòåí ãåêòàðîâ, â ñóììå ñîñòàâëÿÿ áîëåå 
140 òûñ. ãà. Ýòè îáúåêòû ïðåäíàçíà÷åíû â îñíîâíîì äëÿ çàõîðîíåíèÿ 
îòõîäîâ è íå ïðåäóñìàòðèâàþò ñïåöèàëüíîé ïåðåðàáîòêè ïîñëåäíèõ. 
Îáúåì ñâàëîê åæåãîäíî âîçðàñòàåò íà �6%, ò.å. â 3-4 ðàçà áûñòðåå, 
÷åì íàðîäîíàñåëåíèå. Íà ìåñòàõ êðóïíûõ ñâàëîê çà÷àñòóþ (êàê è ïðè 
ïîëó÷åíèè ýíåðãèè èç áèîìàññû èëè óòèëèçàöèè êàíàëèçàöèîííûõ 
îñàäêîâ) îêàçûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì íàëàäèòü ïðîìûøëåííîå 
èñïîëüçîâàíèå áèîãàçà. 
Îñíîâîé ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå ñêâàæèíû, 

øàõòíûå êîëîäöû èëè ãîðèçîíòàëüíûå ãàçîïðèåìíûå òðóáîïðîâîäû, 
óëîæåííûå â òîëùå îòõîäîâ. Äíèùå, áîðòà è êðîâëþ ïîëèãîíîâ â ó÷à-
ñòêàõ ãàçîâûäåëåíèÿ íåîáõîäèìî èçîëèðîâàòü. 
Çà ðóáåæîì íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ñîçäàíèÿ íàäåæíîé ãèäðîèçîëÿ-

öèè ïîëèãîíîâ. Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûé åå âàðèàíò ñâîäèòñÿ ê 
ñëåäóþùåìó. Íà èñêóññòâåííîå ïåñ÷àíîå ëîæå óêëàäûâàåòñÿ ïîêðûòèå 
èç ïëåíêè òîëùèíîé 2,2 ìì. Íà íåé ôîðìèðóåòñÿ äðåíàæíûé ãðàâèé-
íûé ñëîé ñ ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìîé òðóá (äèàì. 40 ìì) èç ÏÂÕ. Íà 
äðåíàæíûé ñëîé óêëàäûâàåòñÿ ïëåíî÷íîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 2,5 ìì. 
Ïîëèãîí ðàçáèâàþò íà êàðòû ðàçìåðîì 100�100 ì. Â öåíòðå êàæäîé 
èç íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ øàõòà äèàìåòðîì äî 3 ì ñ òåëåñêîïè÷åñêè íàðà-
ùèâàåìîé ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îòõîäîâ âåðõíåé ÷àñòüþ äëÿ ñáîðà 
è îòêà÷êè äðåíàæíûõ ñòî÷íûõ âîä. Ê øàõòå ïîäâîäÿò òàêæå ðàçâåòâ-
ëåííóþ ñèñòåìó òðóá èç ÏÂÕ, óëîæåííûõ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ïëåíî÷-
íîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè íàðóøåíèè öåëîñòíîñòè åãî âåðõíåãî ñëîÿ äðåíàæ-
íûå âîäû ïî òðóáàì íà÷èíàþò ïîñòóïàòü â øàõòó, ñèãíàëèçèðóÿ î 
ìàñøòàáàõ ðàçãåðìåòèçàöèè. Ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñëîÿìè ïëåíî÷íîé 
èçîëÿöèè ãåðìåòèçèðóþò, íàãíåòàÿ ïî òðóáàì öåìåíòíî-ãëèíèñòîå ðàñ-
øèðÿþùååñÿ âÿæóùåå. Äàííàÿ ñèñòåìà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ íà 
ïîëèãîíå ñ ðàñ÷åòíûì îáúåìîì îòõîäîâ 20 ìëí ì3 (Boåckh). 
Îáû÷íàÿ ñâàëêà ìîæåò âûäàâàòü ãàç â òå÷åíèå 10-12 ëåò. Ìàêñè-

ìóì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ÷åòâåðòûé ãîä, ïîòîì îíà ìåä-
ëåííî ñíèæàåòñÿ. 
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû, ò.å. ñ ìîìåíòà, êîãäà îò-

áîð áèîãàçà ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì âñëåäñòâèå 
íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, íåîáõîäèì êîíòðîëü çà âûäåëåíèåì è 
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îáåçâðåæèâàíèåì åãî îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà. Îäèí èç ñïîñîáîâ îáåç-
âðåæèâàíèÿ ñîñòîèò â îêèñëåíèè ìåòàíà âîçäóõîì â ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ ïî÷âû â ïðèñóòñòâèè áàêòåðèé. Êàê ñëåäñòâèå, îáðàçóåòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç, ïîñòóïàþùèé â àòìîñôåðó. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ 

áîëåå 150 ïîëèãîíîâ ÒÁÎ, ðàñïîëîæåííûõ â 15 ñòðàíàõ ìèðà. Áîëü-
øàÿ èõ ÷àñòü (80%) íàõîäèòñÿ â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè. 
Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè áèîãàçà – ïðèìåíåíèå â êà÷åñò-

âå òîïëèâà íà óñòàíîâêàõ ñæèãàíèÿ, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ìèðå 
ïðåâûøàåò 480. Èìåþòñÿ òàêæå äîñòàòî÷íî êðóïíûå óñòàíîâêè, èñ-
ïîëüçóþùèå åãî äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Òàê, íà èñïàíñêîì 
çàâîäå «Cogersa», ñæèãàÿ äî 40 ìëí ì3/ãîä áèîãàçà, ïîëó÷àþò 
30 ìëí êÂò∙÷; íà ýëåêòðîñòàíöèè â ã. Áîõóì (Ãåðìàíèÿ) äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ñæèãàþò ~14 ìëí ì3/ãîä áèîãàçà öåíòðàëüíîé 
ìóñîðíîé ñâàëêè. Â Ðîññèè ñáîð è óòèëèçàöèÿ áèîãàçà âïåðâûå áûëè 
îðãàíèçîâàíû â 1996 ã. (íà ñâàëêàõ ãã. Ìûòèùè è Ñåðïóõîâ). 
Èçâåñòíû è äðóãèå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè áèîãàçà ïîëèãîíîâ. Â 

÷àñòíîñòè, ñ 1983 ã. ôèðìà «Áëþ Ñåðêë» (ÑØÀ) ïðèìåíÿëà ãàç èç 
õðàíèëèù îòõîäîâ äëÿ îáæèãà öåìåíòà. Â Âåëèêîáðèòàíèè èìåþòñÿ 
óñòàíîâêè ïî îáæèãó öåìåíòà è êèðïè÷à, ðàáîòàþùèå íà áèîãàçå èç 
õðàíèëèù ìóñîðà. Åãî èñïîëüçóþò òàêæå â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ïå÷è 
ïëàâëåíèÿ îòõîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì èõ îñòåêëîâàíèåì (Trepand). 
Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê áèîòîïëèâà åãî 

ïåðåä ïîäà÷åé ïîòðåáèòåëÿì æåëàòåëüíî î÷èñòèòü îò âëàãè, ñåðîâîäî-
ðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèè, 
ìåìáðàííûõ òåõíîëîãèé è äð. 
Âìåñòå ñ òåì ïîëèãîíû, îñîáåííî íåäîñòàòî÷íî îáîðóäîâàííûå, ÿâ-

ëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî 
ïî÷âû è ïîäçåìíûõ âîä. Òàê, ïðè îáñëåäîâàíèè 27 ïîëèãîíîâ è ñâàëîê 
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè áûëî âûÿâëåíî, íàïðèìåð, çàãðÿçíåíèå ïåðâîãî 
âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ïîä Õìåòüåâñêèì ïîëèãîíîì è íà ðàññòîÿíèè 
400-450 ì îò íåãî ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè àëþìèíèÿ, õðîìà, 
áàðèÿ, òèòàíà, îëîâà. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïîäçåìíûå âîäû îêàçàëèñü òîê-
ñè÷íûìè (çàãðÿçíåííûìè), à ïîâåðõíîñòíûå – âûñîêîòîêñè÷íûìè 
(Ãðèáàíîâà…). 
Äëÿ î÷èñòêè äðåíàæíûõ ñòîêîâ ïîëèãîíîâ, ïî çàðóáåæíûì äàííûì, 

øèðîêî èñïîëüçóþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå (ðàäèîõèìè÷åñêèå, ñîðáöèÿ, îáðàò-
íûé îñìîñ è äð.), õèìè÷åñêèå (îêèñëèòåëüíûå) è áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. 
Çàêëþ÷èòåëüíîé îïåðàöèåé â ïîëíîì æèçíåííîì öèêëå ïîëèãîíà 

ÿâëÿåòñÿ ðåêóëüòèâàöèÿ åãî ïëîùàäåé ïîñëå çàêðûòèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíà (Êí.2, ðàçä. 7.2.2). 
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Âìåñòå ñ òåì, êàê óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 13.1.1), â ïåðñïåêòèâå íåèç-
áåæåí ïåðåõîä îò ïîëèãîííîãî çàõîðîíåíèÿ ÒÁÎ ê èõ ïðîìûøëåííîé 
ïåðåðàáîòêå. Â ÷àñòíîñòè, â Ãåðìàíèè, Áåëüãèè, Ôðàíöèè è ðÿäå äðóãèõ 
ñòðàí ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áèîãàçà èç îðãàíè÷åñêîé ôðàê-
öèè, âûäåëåííîé èç îòõîäîâ ïðè èõ îáîãàùåíèè íà çàâîäàõ. 
Â ïðîöåññàõ çàâîäñêîé àíàýðîáíîé ôåðìåíòàöèè (ñáðàæèâàíèÿ) â êà-

÷åñòâå òîâàðíîé ïðîäóêöèè ïîëó÷àþò íå òîëüêî áèîãàç, íî è êîìïîñò. 
Ãåðìåòè÷íîñòü óñòàíîâîê àíàýðîáíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îáåñïå÷èâàåò 
ñîáëþäåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ è ñàíèòàðíûõ íîðì ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà. 
Â 1998 ã. â Àìüåíå (Ôðàíöèÿ) âîøåë â ñòðîé çàâîä ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 110 òûñ. ò/ãîä òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, ðàáîòàþùèé ïî ñèñ-
òåìå «Valogra». Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ñîðòèðîâêó 
èñõîäíûõ ÒÁÎ (âûäåëåíèå ìåòàëëîâ, óäàëåíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ ÷àñ-
òèö èíåðòíûõ îòõîäîâ), àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
â ôåðìåíòàöèîííûõ áàêàõ (äèæåñòåðàõ) ñ ïîëó÷åíèåì áèîãàçà è ñïåöè-
ôè÷åñêîé ìàññû «Digestat». Ïîñëå î÷èñòêè ïîñëåäíåé îò ïðèìåñåé 
(ñòåêëî, òåêñòèëü, äåðåâî, ïëàñòìàññà è äð.) è åå ñîðòèðîâêè ïîëó÷àþò 
íîâûé âèä óäîáðåíèÿ. Îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîìïîñòà (áîëåå 
ñõîäåí ñ ïåðåãíîåì), ïðîäàåòñÿ â âèäå ãðàíóë ðàçìåðîì îêîëî 10 ìì è 
èñïîëüçóåòñÿ êàê äîïîëíåíèå ê ìèíåðàëüíûì óäîáðåíèÿì. Åãî ñî-
ñòàâ, %: 30-35 îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; 10-12 óãëåðîäà; 0,8-0,9 àçîòà; 
1,3 îêñèäà êàëèÿ; 5,3 êàëüöèÿ; ïî 0,3 ìàãíèÿ è ïåíòàîêñèäà ôîñôîðà 
ïðè âëàæíîñòè 40-65%. Èç 100 ò îòõîäîâ, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ 
«Valogra», ìîæíî ïîëó÷èòü 13-15 ò ãàçà, 35-40 ò óäîáðåíèé. Îñòàòîê 
îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 10-20% îò èõ èñõîäíîé ìàññû (Êîíöåïöèÿ… № 6). 

13.1.3. Àýðîáíàÿ ôåðìåíòàöèÿ 

Àýðîáíàÿ ôåðìåíòàöèÿ, èëè êîìïîñòèðîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå áåñòåðìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, îñíîâàííûõ íà áèîõèìè÷å-
ñêîì ðàçëîæåíèè èõ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ìèêðîîðãàíèçìàìè. 
Â ïðîöåññå ôåðìåíòàöèè âûäåëÿåòñÿ òåïëî ñ ñàìîðàçîãðåâîì ìàòå-

ðèàëà äî 60-70�Ñ è óíè÷òîæåíèåì áîëüøåé ÷àñòè áîëåçíåòâîðíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÿèö ãåëüìèíòîâ è ò.ï., îáðàçîâàíèåì äèîêñèäà óãëå-
ðîäà è âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå òâåðäîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî ïðîäóêòà ïåðåðàáîòêè. Ïîñëåäíèé íàçûâàþò êîìïîñòîì, åñëè îí 
ïðèìåíÿåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïðè ôåðìåíòàöèè ìàññà áèîðàçëà-
ãàåìîãî ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ âäâîå. 
Ñòàáèëèçèðîâàííûé îðãàíè÷åñêèé ïðîäóêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 

íå òîëüêî â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íî è â äðóãèõ äàëåå îòìå÷åííûõ íà-
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ïðàâëåíèÿõ. Ñ ïîëó÷åíèåì êîìïîñòà â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ïåðåðàáàòû-
âàåòñÿ íå áîëåå 5% ÒÁÎ. 
Íàèáîëåå èíòåíñèâíî êîìïîñòèðîâàíèå òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, 

íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ðàçâèâàëîñü â Çàïàäíîé Åâðî-
ïå. Â êîíöå 20 â. â íåé ñ ïðèìåíåíèåì àýðîáíîé ôåðìåíòàöèè åæåãîä-
íî ïåðåðàáàòûâàëè îêîëî 4,5 ìëí ò îòõîäîâ áîëåå ÷åì íà 100 çàâîäàõ, 
èç êîòîðûõ 60 áûëî ïîñòðîåíî â 1992-1995 ãã. 
Ïðÿìîå êîìïîñòèðîâàíèå èñõîäíûõ ÒÁÎ áåç èõ ïðåäâàðèòåëüíîé 

ñîðòèðîâêè ñâÿçàíî ñ çàãðÿçíåíèåì ïî÷âû òÿæåëûìè öâåòíûìè ìåòàë-
ëàìè. Òàê, â ÑÑÑÐ, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé, êîìïîñò â ñðàâíåíèè ñ 
ôîíîâûìè ïî÷âàìè ìîã áûòü çíà÷èòåëüíî îáîãàùåí ðòóòüþ (â 833 
ðàçà), êàäìèåì (21), ñâèíöîì (18), ìåäüþ (17), ñóðüìîé (64), öèíêîì 
(30). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìàòåðèàëà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå íà 
ïîëÿõ, èì óäîáðåííûõ, ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ îêàçûâàëîñü âûøå, ÷åì 
íà êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêàõ. 
Íîðìû ÐÔ äîïóñêàþò ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ òÿæåëûõ ìåòàë-

ëîâ â êîìïîñòå íå áîëåå 1,45 ã/êã ñóõîé ìàññû è ñòåêëà êðóïíîñòüþ 
-10+3 ìì – íå áîëåå 1,7%. 
Êîìïîñò, ïîëó÷àåìûé èç ÒÁÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ åâðîïåéñêèìè íîð-

ìàìè, ìîæåò èìåòü ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íå áîëåå 
752,5 ìã/êã ñóõîé ìàññû. Ðåàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èõ ñîñòàâëÿåò 
1,8-3,3 ã/êã, ò.å. ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå â 2-5 ðàç (ìåõàíè÷åñêèå 
ïðèìåñè ñòåêëà â åâðîïåéñêîì êîìïîñòå íå äîïóñêàþòñÿ). Ïîýòîìó 
êîìïîñò èç òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ èëè åãî îáîãàùåííûõ ôðàêöèé 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü íå ñòîëüêî â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ñêîëüêî â 
ëåñíûõ ïèòîìíèêàõ, ïðè îçåëåíåíèè, ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü, â òåõíîëî-
ãèÿõ ïîëèãîííîãî çàõîðîíåíèÿ ÒÁÎ â êà÷åñòâå ïîêðûâàþùåãî ìàòå-
ðèàëà, êàê çàïîëíèòåëü ïðè ïîêðûòèè çàáîëî÷åííûõ çåìåëü, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýòàíîëà, êàê ïîäãîòîâëåííîå òîïëèâî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè 
(Êîíöåïöèÿ… № 6). 
Ïî÷òè âî âñåõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, âñëåäñòâèå óæåñòî÷åíèÿ òðåáî-

âàíèé ê ñîñòàâó êîìïîñòà, èñïîëüçóþò òîëüêî îáðàçóåìûå ïðè ðàçäåëü-
íîì ñáîðå èëè âûäåëåííûå ôðàêöèè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì áèîðàçëà-
ãàåìûõ è íèçêèì – ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðåæäå âñåãî 
ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì îòäåëåíèå ñîäåðæàùåéñÿ â îòõîäàõ áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíîé ôàçû îò èíåðòíîé ïðîèçâîäÿò áåç èçìåíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî 
ñîñòàâà îòõîäîâ: óäàëÿþò îòðàáîòàííûå áàòàðåéêè, ëþìèíåñöåíòíûå 
ëàìïû, êðàñêè, ÿäîâèòûå âåùåñòâà, ìåòàëëû è ïð. (ðàçä. 13.1.5). 
Â ïðîìûøëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíû òðè ìåòîäà àýðîáíîé ôåðìåí-

òàöèè: â áèîáàðàáàíàõ, òóííåëüíîå, â áàññåéíå âûäåðæêè.
Äàííûå óêàçûâàþò íà îò÷åòëèâî âûÿâèâøóþñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû òåí-

äåíöèþ ïåðåõîäà îò êîìïîñòèðîâàíèÿ â áèîáàðàáàíàõ ê êîìïîñòèðîâàíèþ 
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â òóííåëå è áàññåéíå âûäåðæêè. Èç 60 ïîñòðîåííûõ â 1992-1995 ãã. 
çàâîäîâ áèîáàðàáàíû áûëè óñòàíîâëåíû òîëüêî íà äåñÿòè (òàáë. 13.2). 

Òàáëèöà 13.2 
Òåõíîëîãèè àýðîáíîé ôåðìåíòàöèè ÒÁÎ 

Âñåãî íà 1995 ã. Ââåäåíî â 1992-95 ãã. 
Ìåòîä ÷èñëî 

çàâîäîâ 
ìîùíîñòü 

÷èñëî 
çàâîäîâ 

ìîùíîñòü 

Â áèîáàðàáàíàõ 36 Îêîëî 1 ìëí ò 10 360 òûñ. ò 
Òóííåëüíîå 
êîìïîñòèðîâàíèå 

38 Îêîëî 1,5 ìëí ò 21 Îêîëî 1 ìëí ò 

Â áàññåéíå 
âûäåðæêè  

35 Îêîëî 2 ìëí ò 29 1,75 ìëí ò 

Âñåãî 109 ~4,5 ìëí ò 60 ~3,1 ìëí ò 

Öåëûé ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì îòêàçàëñÿ îò áàðàáàíîâ è ïåðåøåë íà 
íîâûå òåõíîëîãèè. Â òî æå âðåìÿ â ÑÑÑÐ è çàòåì Ðîññèè ñ 1971 ã. 
ïðàêòèêóåòñÿ êîìïîñòèðîâàíèå òîëüêî â áèîáàðàáàíàõ. Ïîñëåäíèå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíûå âðàùàþùèåñÿ àãðåãàòû (äèàì. äî 6 è 
äëèíà äî 60 ì). 
Â ÑÑÑÐ â 1971-1987 ãã. áûëî ïîñòðîåíî 8 çàâîäîâ ïðÿìîãî êîì-

ïîñòèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ÒÁÎ, èç êîòîðûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè  îñ-
òàëîñü òîëüêî äâà (Øóáîâ). Ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé òåõíîëîãèè 
îíè îñíàùåíû îäíîòèïíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ â 
áèîáàðàáàíàõ, î÷èñòêè êîìïîñòà îò ïðèìåñåé è åãî ñêëàäèðîâàíèÿ. 
Êðîìå òîãî, íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ ïðåäóñìîòðåíà òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà (ñæèãàíèå, ïèðîëèç) íåêîìïîñòèðóåìîé ôðàêöèè. 
Â 1994 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå áûë ïóùåí çàâîä ìåõàíèçèðîâàííîé 

ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ (ÌÏÁÎ-2). Åãî ñõåìà ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ ñîðòèðîâêó ÒÁÎ ïåðåä êîìïîñòèðîâàíè-
åì. Ìîùíîñòü çàâîäà ïî îòõîäàì 120 òûñ. ò/ãîä. Åå ïëàíèðîâàëîñü 
óâåëè÷èòü äî 300 òûñ. ò. 
Íà ÌÏÁÎ-2 èç òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé 

èçâëåêàåòñÿ ëîì ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Âûäåëÿþò òàêæå öâåòíûå ìåòàëëû, 
ñòåêëîáîé, òåêñòèëüíûå îòõîäû, êàðòîí, áóìàãó. Ïîñëå áèîáàðàáàíîâ 
êîìïîñò ïîñòóïàåò íà äâå òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè, íà êîòîðûõ åãî ãðîõî-
òÿò è èçìåëü÷àþò. Îí, êðîìå óãëåðîäà, ñîäåðæèò ðÿä äðóãèõ óñâîÿåìûõ 
âåùåñòâ, %: 1 àçîòà; 0,6 ôîñôîðà; 0,3 êàëèÿ; 2,5 êàëüöèÿ. 
Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ôåðìåíòàöèè â áèîáàðàáàíàõ: 
áåñêîíòðîëüíîñòü ïðîöåññà; 
ïëîõîé òîâàðíûé âèä êîíå÷íîé ïðîäóêöèè; 
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ïîòðåáíîñòü â áîëüøîé ïëîùàäè äëÿ äîçðåâàíèÿ êîìïîñòà: â òå÷å-
íèå äâóõ ñóòîê ïðåáûâàíèÿ ÒÁÎ â áàðàáàíå èõ ôåðìåíòàöèÿ òîëüêî 
íà÷èíàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîòåðÿ ìàññû áèîðàçëàãàåìîãî âå-
ùåñòâà íà âûõîäå èç àïïàðàòà, íå ïðåâûøàþùàÿ 3-4%. 
Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè àýðîáíîé 

ôåðìåíòàöèè â áàññåéíå âûäåðæêè (øâåéöàðñêàÿ ôèðìà «Buhler») è 
òóííåëüíîãî êîìïîñòèðîâàíèÿ. 
Îòëè÷èå ýòèõ òåõíîëîãèé äðóã îò äðóãà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â 

áàññåéíå âûäåðæêè ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ 4-6 íåäåëü, à â òóííåëå – 
7-10 ñóòîê. Ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîöåññ ôåðìåíòàöèè çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñ ïîëó÷åíèåì ñóõîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïðî-
äóêòà (ïîòåðÿ èñõîäíîé ìàññû 50%), à â òóííåëå îáðàçóåòñÿ ïîëóïðî-
äóêò (ïîòåðÿ ìàññû 20-30%, êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü 30%). 
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â áàññåéíå âûäåðæêè ïîääàåòñÿ ïîëíîé 

àâòîìàòèçàöèè è íåïðåðûâíî êîíòðîëèðóåòñÿ (òåìïåðàòóðà, ðàñõîä 
âîçäóõà íà àýðàöèþ, âëàæíîñòü). Îáðàçîâàíèå â íåì ñóõîãî ïðîäóêòà 
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó ñòàáèëèçèðîâàííîé îðãàíè÷åñêîé 
ôðàêöèè îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé (ïðèìåíåíèå êîìáèíàöèè ïðîöåññîâ 
ãðîõî÷åíèÿ è àýðîñåïàðàöèè). 
Âìåñòå ñ òåì, åñëè íå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûäà÷à ïðîäóêòà äëÿ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíÿòü ôåð-
ìåíòàöèþ â òóííåëå. Â òàêîì ñëó÷àå ýòà òåõíîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê ôåðìåíòàòèâíàÿ ñóøêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ îáåçâðåæèâàíèå, èçìåëü-
÷åíèå è ãîìîãåíèçàöèþ îáðàçóþùåãîñÿ ïîëóïðîäóêòà. Ìàòåðèàë ïîñëå 
òóííåëüíîãî êîìïîñòèðîâàíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îáîãàùåí óãëåðîäîì â 
ñðàâíåíèè ñ îáðàáîòêîé â áàññåéíå âûäåðæêè. Ýòî äåëàåò åãî ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì â ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè 
(ñæèãàíèå, ãàçèôèêàöèÿ è äð.). Îí æå ïðèãîäåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèð-
òà, èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîéìàòåðèàëîâ. 
Ïîìèìî òðåõ îñíîâíûõ, èçâåñòíû è äðóãèå ñïîñîáû àýðîáíîé ôåð-

ìåíòàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 
Ïî òåõíîëîãèè ôèðìû «Alpheco Ltd» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) óòèëèçàöèÿ 

ÒÁÎ ñ ïîëó÷åíèåì êîìïîñòà êàê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðåäóñìàòðèâàåò 
ïåðâîíà÷àëüíîå ïðîãðåâàíèå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â çàêðûòûõ êîíòåé-
íåðàõ ïðè 45-65�Ñ. Èç îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ýòîì ïîëóïðîäóêòà íà 
ñëåäóþùåé ñòàäèè óäàëÿþò âëàãó, ïðè íåîáõîäèìîñòè àýðèðóÿ åãî. 
Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà íå ïðåâûøàåò 3 ìåñÿöåâ, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò áîëåå 6 òûñ. ò/ãîä (Enclosed…). 
Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàçðóøåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îòõîäîâ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ â êîïíàõ èëè ñêèðäàõ. Ïî ýòîìó ñïîñîáó èñõîäíóþ âëàæíîñòü 
ñêèðäû äîâîäÿò äî 60-70%, çàòåì ñêèðäó ïîêðûâàþò âîäîîòòàëêè-
âàþùèì áðåçåíòîâûì íàâåñîì, ïðîíèöàåìûì äëÿ âîçäóõà, íà êîòîðîì 
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íàõîäÿòñÿ àäñîðáåíò èëè ñìåñü àäñîðáåíòîâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ âðåäíûõ 
âåùåñòâ è/èëè çàïàõîâ. Àýðàöèÿ ïîêðûòîé ñêèðäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà è ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà, îòäåëüíûå 
ýëåìåíòû êîòîðîé ïðîõîäÿò ÷åðåç ñêèðäó ñíèçó. Íà 1 ì3 åå çà ÷àñ 
ïîäàåòñÿ 0,5-0,8-êðàòíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Ê ñêèðäå äîáàâëÿþò 
òàêæå æèäêóþ áàêòåðèàëüíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ïîëè-
óðîíîâûå êèñëîòû, ñ äîáàâëåíèåì âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ. Òåìïåðà-
òóðó ñêèðäû ïîääåðæèâàþò â ïðåäåëàõ 50-80°Ñ (Helmut…). 
Ïåðñïåêòèâíà ïðèìåíÿåìàÿ â ðÿäå ñòðàí òåõíîëîãèÿ âåðìèêîìïî-

ñòèðîâàíèÿ (Ôðàíöèÿ, Êàíàäà, ÑØÀ, ßïîíèÿ, Èíäèÿ). Åå ñóòü – 
ðàçâåäåíèå äîæäåâûõ ÷åðâåé íà îòõîäàõ, âêëþ÷àÿ òâåðäûå áûòîâûå 
(Ponsard). Ñïîñîá îñíîâàí íà áèîëîãè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè ÷åðâåé ïåðå-
ðàáàòûâàòü â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Ïðè ýòîì ÷àñòü òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
ïåðåâîäèòñÿ â ìàëîïîäâèæíûå ôîðìû.  
Ïðè ðåàëèçàöèè âåðìèêîìïîñòèðîâàíèÿ ïåðåðàáàòûâàåìàÿ ìàññà 

óêëàäûâàåòñÿ â áóðòû âûñîòîé 0,4-0,5 ì, êîòîðûå õîðîøî àýðèðóþòñÿ, 
ïåðèîäè÷åñêè ïåðåëîïà÷èâàþòñÿ è óâëàæíÿþòñÿ (äî 65-75%). Â ìàññó 
âíîñèòñÿ 1-2 êã/ì2 ÷åðâåé. Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïëîòíîñòü 
èõ çàñåëåíèÿ äîñòèãàåò 30 òûñ. åäèíèö íà 1 ì3 èëè äî 2,5 êã/ì2. Îð-
ãàíè÷åñêèé ïðîäóêò, ïîëó÷àåìûé ÷åðåç 3-4 ìåñÿöà, ïî ðÿäó ïîêàçàòå-
ëåé ïðåâîñõîäèò êîìïîñò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ. Êðîìå òîãî, äîæäå-
âûå ÷åðâè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê âûñîêîïðîòåèíîâàÿ äîáàâêà â êîðì 
ñêîòà è ïòèöû (Òóðîâñêèé…; Gaikwad…). Îíà æå ïîñëå ñîîòâåòñò-
âóþùåé î÷èñòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïèùåâîé äîáàâ-
êè ê ðàöèîíó ÷åëîâåêà (Âåðìîêîìïîñòèðîâàíèå…).  
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ â êîìïîñò ïåðåðàáàòû-

âàþò ñìåñü òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ è îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. 

13.1.4. Òåðìè÷åñêèå ìåòîäû óòèëèçàöèè 

13.1.4.1. Ñæèãàíèå 

Ïåðâîå «ìóñîðîñæèãàòåëüíîå çàâåäåíèå» áûëî ïîñòðîåíî â 1870 ã. 
áëèç Ëîíäîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñæèãàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è òåõíè÷åñêè îòðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ïðîìûø-
ëåííîé óòèëèçàöèè ÒÁÎ. Â ÅÑ òàêèì îáðàçîì óòèëèçèðóþò 20-25% 
îáúåìà ãîðîäñêèõ îòõîäîâ, â ßïîíèè – îêîëî 65 è â ÑØÀ – 15%. 
Â ïîñëåäíèõ â 1995 ã. íàñ÷èòûâàëîñü áîëåå 150 ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê (ÌÑÓ), â Ðîññèè èç 10 ðàíåå äåéñòâîâàâøèõ îñòàëîñü ÷å-
òûðå (Øóáîâ). 
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Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè: ñíèæåíèå îáúåìà 
îòõîäîâ äî 10 ðàç, èõ ýôôåêòèâíîå îáåçâðåæèâàíèå, èñïîëüçîâàíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàëî îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûì ñ íà-

ñòóïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà 70-õ ãã. 20 â. Àâòîðîì ïîäñ÷èòà-
íî, ÷òî ïðè ñæèãàíèè 1 ò ÒÁÎ ïðè 100% ÊÏÄ ìîæíî ïîëó÷èòü 
1300-1700 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè èëè îêîëî 5 ÃÄæ òåïëîâîé ýíåðãèè. 
Â Çàïàäíîé Åâðîïå ñæèãàíèå âñåõ îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ äîñòàòî÷íî 
äëÿ ïîêðûòèÿ 5% òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ áûòîâîãî ñåêòîðà. Â Øâåöèè 
âûðàáàòûâàåìîå íà ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ çàâîäàõ (ÌÑÇ) òåïëî ñî-
ñòàâëÿåò 13% ïîòðåáíîñòè â íåé ýòîãî ñåêòîðà. 
Â 1996 ã. â ìèðå äåéñòâîâàëî îêîëî 2400 çàâîäîâ ïî ñæèãàíèþ 

ÒÁÎ èëè âûäåëåííûõ èç íèõ ãîðþ÷èõ ôðàêöèé. Íà 400 èç íèõ ïîëó-
÷àëè ïàð è ýëåêòðîýíåðãèþ. 
Ñàìóþ áîëüøóþ â ìèðå ÌÑÓ äîëæíû áûëè ââåñòè â äåéñòâèå â 

2006 ã. â Àìñòåðäàìå (Íèäåðëàíäû). Îáùèé îáúåì ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ íà íåé ñîñòàâëÿåò 1,3 ìëí ò/ãîä, ñ ìîùíîñòüþ ïî âûðàáîòêå 
ýëåêòðîýíåðãèè 140 ÌÂò (Ingenieure…). 
Áîëüøèíñòâî åâðîïåéñêèõ ÌÑÇ èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

170-800 ò/ñóò. ïî îòõîäàì. Íà íèõ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ 
êîòëîàãðåãàòû íåáîëüøîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè (5-15 ò/÷ ïàðà). 
Âìåñòå ñ òåì õîðîøî èçâåñòíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñæèãàíèÿ. 

Òàê, â åãî ñëîåâîì âàðèàíòå èç 1 ò ÒÁÎ âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî (4,5-6,0 òûñ. ì3) ãàçîâ. Îáðàçóåòñÿ òàêæå 700-1100 ì3

ïàðà, 200-400 êã øëàêà è 20-50 êã ëåòó÷åé çîëû. Ýòè íåäîñòàòêè 
îáóñëîâëèâàþò îñíîâíóþ òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ – 
ïåðåõîä îò ïðÿìîãî ñæèãàíèÿ íåïîäãîòîâëåííûõ îòõîäîâ ê ñæèãàíèþ 
èçâëå÷åííîé èç íèõ ãîðþ÷åé (òîïëèâíîé) ôðàêöèè. Êàê ñëåäñòâèå, 
ñíèæàþòñÿ êîëè÷åñòâà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, øëàêîâ, çîëû, ïîâûøàåòñÿ 
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü óòèëèçèðóåìîé ÷àñòè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû äåñÿòêè òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ïå-

ðåðàáîòêè îòõîäîâ. Òå èç íèõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííî-
ñòè èëè ïðîøëè îïûòíóþ àïðîáàöèþ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 
ïðîöåññû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå, ÷åì èíòåðâàëû ðàñïëàâëåíèÿ øëàêà, 
èëè ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì èíòåðâàëàì. 
Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñëîåâîå ñæèãàíèå ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïå-

ðåìåøèâàíèåì è ïåðåìåùåíèåì ìàòåðèàëà (íà ïåðåòàëêèâàþùèõ è âàë-
êîâûõ ðåøåòêàõ, âî âðàùàþùèõñÿ áàðàáàííûõ ïå÷àõ), à òàêæå â êè-
ïÿùåì ñëîå (ñòàöèîíàðíîì, âèõðåâîì, öèðêóëèðóþùåì). 
Âî âòîðóþ ãðóïïó âõîäèò ñæèãàíèå â áàðáîòèðóåìîì øëàêîâîì 

ðàñïëàâå íà îáîãàùåííîì êèñëîðîäîì äóòüå (ïðîöåññ Âàíþêîâà). 



397

Òåðìè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðâîé ãðóïïû îñóùåñòâëÿþò ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ìåíåå 1300�Ñ (îáû÷íî 900-1000�Ñ) è èñïîëüçóþò äîñòàòî÷íî 
÷àñòî. Èç íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðà-
áîòêå íåïîäãîòîâëåííûõ ñìåøàííûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå íà 
ïîäâèæíûõ ðåøåòêàõ. 
Ïå÷è ñ ïîäâèæíûìè ïåðåòàëêèâàþùèìè ðåøåòêàìè (êàê ñ ïðÿ-

ìîé, òàê è ñ îáðàòíîé ïîäà÷åé ìàòåðèàëà) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòå-
ìó, ñîñòîÿùóþ èç ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ êîëîñíèêîâ. 
Êîëîñíèêîâûå ðåøåòêè ñ ïðÿìîé ïîäà÷åé, ò.å. ïîñòóïàòåëüíî-

ïåðåòàëêèâàþùèå, èìåþò ìàëûé óãîë íàêëîíà (6-12,5�) è ïåðåìåùà-
þò ìàòåðèàë â ñòîðîíó âûãðóçêè øëàêà (â íàïðàâëåíèè ïåðåäâèæåíèÿ 
ñæèãàåìîé ìàññû). Êîëîñíèêîâûå ðåøåòêè ñ îáðàòíîé ïîäà÷åé (îá-
ðàòíî-ïåðåòàëêèâàþùèå) èìåþò áîëüøèé óãîë íàêëîíà (îáû÷íî 
21-25�) è ïåðåäâèãàþò íèæíèé ñëîé îòõîäîâ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ âûãðóçêå øëàêà è ïåðåìåùåíèþ èõ îñòàëüíîé ìàññû. Ïðè 
ýòîì ÷àñòü ãîðÿùåãî ñëîÿ ÒÁÎ âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëó ðåøåòêè, èí-
òåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ. 
Ïå÷è ñ ïîäâèæíûìè âàëêîâûìè ðåøåòêàìè ïðèìåíÿþòñÿ â ïðî-

ìûøëåííîé ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî øèðîêî. Â 1995 ã. â ðàçëè÷íûõ ñòðà-
íàõ ýêñïëóàòèðîâàëîñü áîëåå 250 òîïîê òàêîé êîíñòðóêöèè. Ïðè èõ 
èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàë ïåðåìåùàåòñÿ âðàùàþùèìèñÿ âàëêàìè (áàðà-
áàíàìè); íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ øåñòèâàëêîâûå ðåøåòêè. Óãîë 
íàêëîíà ïîñëåäíèõ äî 40�, äèàìåòð âàëêîâ äî 1,5 ì, èõ äëèíà äî 6 ì. 
Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îòõîäîâ â ïå÷è îêîëî 30 ìèí. Òîïêè ýòîé êîíñò-
ðóêöèè ðàáîòàëè íà øåñòè ÌÑÇ, ïîñòðîåííûõ â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ 
ÑÑÑÐ â 1984-1988 ãã. 
Îäíà èç êîíñòðóêöèé ïå÷åé ñ âàëêîâîé ðåøåòêîé ôèðìû «Äóêëà» 

(á. ×åõîñëîâàêèÿ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.1. Â íåé âîçäóõ 1 äëÿ ñæè-
ãàíèÿ, èìåþùèé òåìïåðàòóðó 350-450�Ñ, ïîäàåòñÿ ñíèçó ÷åðåç ðåøåò-
êó è ñëîé îòõîäîâ. Ãîðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ~800�Ñ, â îñíîâíîì 
çà ñ÷åò òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÒÁÎ. 
Ýêñïëóàòàöèÿ àãðåãàòîâ ïîäîáíîãî òèïà ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûìè 

òðóäíîñòÿìè: çàñîðåíèå è çàøëàêîâûâàíèå ðåøåòîê, îáóñëîâëåííîå íå-
ïîëíûì âûãîðàíèåì ÷àñòèö îòõîäîâ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé äîëåé ïðîâà-
ëà; íåðàâíîìåðíîå ïî âûñîòå è äëèíå ñëîÿ ñæèãàíèå ïðè íåäîñòàòî÷íîì 
ïåðåìåøèâàíèè ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çîí ñ íèçêèìè 
òåìïåðàòóðàìè ãîðåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå îáðàçîâà-
íèå âðåäíûõ ñîåäèíåíèé; çíà÷èòåëüíàÿ ñòðîèòåëüíàÿ âûñîòà óñòàíîâêè. 
Â öåëîì ñæèãàíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñ ïîäâèæíûìè ðåøåòêàìè îáû÷-

íî íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê óñòà-
íîâêàì, îðèåíòèðîâàííûì íà ñæèãàíèå ÒÁÎ è îáåçâðåæèâàíèå îïàñ-
íûõ îòõîäîâ. 
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Ñëîåâîå ñæèãàíèå ÒÁÎ â áàðàáàííûõ âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ 
(ðàçä. 1.5.1.1). ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Îäíàêî â 1995 ã. ñîâðåìåííàÿ óñòà-
íîâêà òàêîãî òèïà áûëà çàïóùåíà íà ïðåäïðèÿòèè «Bayer» â Dormagen 
(Ãåðìàíèÿ). Åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îòõîäàì ñîñòàâëÿåò 45 òûñ. ò/ãîä 
ïðè ñòîèìîñòè 200 ìëí ìàðîê. Óñòàíîâêà (ïåðâàÿ èç âñåõ àíàëîãîâ) îò-
âå÷àåò òðåáîâàíèÿì ãåðìàíñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé 
ñðåäû îò çàãðÿçíåíèé. Ïîìèìî áàðàáàííîé ïå÷è ñ òåìïåðàòóðîé ñæèãà-
íèÿ 900�Ñ, îíà âêëþ÷àåò êàìåðó äîæèãàíèÿ, ðàáîòàþùóþ ïðè 1200�Ñ. 
Èç ïîñëåäíåé îòõîäÿùèå ãàçû ïîñòóïàþò â êîòåë-óòèëèçàòîð ñ ÷àñîâîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 20-25 ò ïàðà, à çàòåì íà ìîêðóþ ãàçîî÷èñòêó ñ 
ïîñëåäóþùèì äåàçîòèðîâàíèåì è äåñòðóêöèåé äèîêñèíîâ äî îñòàòî÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé 0,1 íã/ì3. Ïî÷òè âñå èç 4 òûñ. ò øëàêîâ óñòàíîâêè óòèëè-
çèðóþòñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîðîã è êàê äðåíèðóþùèé ìàòåðèàë íà ïîëè-
ãîíå ïðåäïðèÿòèÿ. Òàêîå æå êîëè÷åñòâî íåóòèëèçèðóåìûõ îòõîäîâ ãàçî-
î÷èñòêè ïîäëåæèò çàõîðîíåíèþ (Die…). 
Ñæèãàíèå ÒÁÎ â êèïÿùåì ñëîå âïåðâûå ðåàëèçîâàíî â íà÷àëå 

70-õ ãã. 20 â. â ßïîíèè, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ 
îêîëî 25% ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Èõ ïåðåðàáàòûâàþò â àãðåãàòàõ ñî ñòàöèî-
íàðíûì ÊÑ. Îáùèå îñîáåííîñòè äàííîãî âàðèàíòà ðàññìîòðåíû ðàíåå 
(ðàçä. 1.5.1.1). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ ïå÷åé ñîñòàâëÿåò 3-25 ò/÷ ïðè 
ïðåîáëàäàþùåé òåìïåðàòóðå ñæèãàíèÿ 850-920�Ñ. 
Â ïå÷àõ ñ âèõðåâûì êèïÿùèì ñëîåì åãî õàðàêòåð îïðåäåëÿþò ïëà-

ñòèíû, íàêëîíåííûå ïî îòíîøåíèþ ê æåëîáó ñèñòåìû øëàêîóäàëåíèÿ. 
Ïåðâè÷íûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ â òîïêó ÷åðåç íåñêîëüêî âîçäóõîâîäîâ, 
ïðè÷åì ñêîðîñòü åãî ïîòîêà âîçðàñòàåò ïî íàïðàâëåíèþ ê æåëîáó øëà-

Ðèñ. 13.1. Ìóñîðîñæèãàòåëüíûé 
êîòåë ñ âàëêîâîé ðåøåòêîé ôèðìû 

«Äóêëà»: 
ÒÁÎ – òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû; 
ÄÃ – äûìîâûå ãàçû, íàïðàâëÿåìûå â 
ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè; 1 – êîðîáà ïî-
äà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà; 2 – âàëêî-
âàÿ ðåøåòêà; 3 – ïèòàòåëü ÒÁÎ; 
4 – ñîïëà âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 5 – 
òîïî÷íàÿ êàìåðà; 6 – ïàðîïåðåãðåâà-
òåëü; 7 – ýêîíîìàéçåð; 8 – âîçäóõî-
ïîäîãðåâàòåëü; 9 – áàðàáàí êîòëà; 
10 – ñèñòåìà çîëîóäàëåíèÿ; 11 – 
îïîðíûå êîíñòðóêöèè êîòëà; 12 – 
ïðîâàë øëàêà; 13 – øëàê â âàãîíåòêó 
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êîóäàëåíèÿ. Äåéñòâèå âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ïðè-
âîäèò ê ýëëèïòè÷åñêîìó (â ãîðèçîíòàëüíîì ïëàíå) äâèæåíèþ ÊÑ. 
Ðàçëè÷àþò îäíî- è äâóõâåòâåâîé êèïÿùèé ñëîé. Â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå (ðèñ. 13.2) äâà âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ 
ýëëèïòè÷åñêèõ ïîòîêà âîçäóõà ñîïðèêàñàþòñÿ â ñåðåäèíå ïå÷è, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è âîðîøåíèå îòõîäîâ. Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó äîñòèãàåòñÿ èõ áîëåå ÷åì 99%-å ñãîðàíèå è ïðåäîòâðàùå-
íèå ïîäïîðà ïðè çàãðóçêå íîâûõ îòõîäîâ. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ â çîíó âûñîêîé òóðáó-

ëåíòíîñòè ïîäàåòñÿ âòîðè÷íûé âîçäóõ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Çäåñü 
îí èíòåíñèâíî ñìåøèâàåòñÿ ñ ãîðþ÷èìè ãàçàìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èõ 
äîæèãàíèþ â ðàñïîëîæåííîì âûøå ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ñ òåìïå-
ðàòóðîé 850�Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ïå÷è ñîñòàâëÿ-
åò 5 ñ (Øóáîâ… №5). 
Ïå÷è ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì óñòàíîâëåíû íà çàâîäå 

«Ðîáèíç» â ×èêàãî, ââåäåííîì â ýêñïëóàòàöèþ â 1997 ã. (ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 500 òûñ. ò/ãîä). Êðóïíîñòü çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü ìàòåðèàëà 
100 ìì, ìèíèìàëüíàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü îêîëî 2450 êêàë/êã 
(ðèñ. 13.3). 
Ýôôåêòèâíîñòü ñæèãàíèÿ â öèðêóëèðóþùåì ÊÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ õî-

ðîøèì êîíòàêòîì òîïëèâà èç îòõîäîâ ñ ãîðÿ÷èì ïåñêîì, çàïîëíÿþùèì 
ïå÷ü íà 1/3 îáúåìà. Ìàòåðèàë öèðêóëèðóåò â ñèñòåìå ïå÷ü-öèêëîí, è 
ïî âñåé âûñîòå ïå÷è ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ òåìïåðàòóðà 
830-920�Ñ, îòíîñèòåëüíî áîëåå íèçêàÿ, ÷åì â êîòëîàãðåãàòàõ ñî ñòàí-
äàðòíûìè ðåøåòêàìè. Ýòî ñíèæàåò âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà íà 25-40% 

Ðèñ. 13.2. Ñæèãàíèå
îòõîäîâ â äâóõâèõðå-
âîì êèïÿùåì ñëîå: 
1 – çàãðóçêà îòõîäîâ; 
2 – äâà âðàùàþùèõñÿ 
âèõðåâûõ ïîòîêà; 3 – 
ïîäâîä ïåðâè÷íîãî äó-
òüÿ; 4 – îòõîäÿùèå 
ãàçû; 5 – ñòåíêè òî-
ïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà; 
6 – óäàëåíèå øëàêà; 
7 – ñåòêà ñ îòâåðñòèÿ-
ìè äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà 
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è êîððîçèîííîå äåéñòâèå õëîðà. Îòñîðòèðîâàííóþ è äðîáëåíóþ ôðàê-
öèþ (òîïëèâî èç îòõîäîâ) çàãðóæàþò â ïåðåäíþþ ÷àñòü ïå÷è. Âîç-
äóøíîå äóòüå íàãðåâàþò äî 300-350�Ñ è ïîäàþò â ïå÷ü â íåñêîëüêèõ 
òî÷êàõ (íà ðèñ. 13.3 ïîêàçàíà îäíà). Èç ïå÷è îòõîäÿùèå ãàçû ñ òåì-
ïåðàòóðîé 750-800�Ñ ïîïàäàþò â öèêëîí, ãäå îñàæäàåòñÿ øëàê. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ãàçîâ â ïå÷è ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ñ. 
Âòîðàÿ ãðóïïà òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ò.å. ðåàëèçóåìàÿ â øëàêîâûõ 

ðàñïëàâàõ, ïîêà íå ïðîøëà ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì 
ïðîöåññà Âàíþêîâà. 
Êàê óæå îòìå÷åíî, ñæèãàíèå â ñëîå áàðáîòèðóåìîãî øëàêîâîãî ðàñ-

ïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì äóòüÿ ñîñòàâëÿåò 
ñóòü ïðîöåññà Âàíþêîâà, èëè ðóññêîé ïëàâêè (Ðîìåëò). Èçíà÷àëüíî 
îí ðàçðàáàòûâàëñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàâêå ñóëüôèäíîãî ñûðüÿ öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ (Êí. 1, 
ðàçä. 6.4.1). 
Íàèáîëåå î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî îáîãàùåíèÿ äóòüÿ êèñëîðî-

äîì – óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îòõîäÿùèõ ãàçîâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ â 
íèõ äîëè àçîòà, ñ êîòîðîé èç ïå÷è âûíîñèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåï-
ëà. Ýòî ñîêðàùàåò òàêæå çàòðàòû íà ãàçîî÷èñòêó, êîëè÷åñòâî îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêñèäîâ àçîòà – çàãðÿçíèòåëåé 
îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ðèñ. 13.3. Ïå÷ü äëÿ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå
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Ïðèìåíèòåëüíî ê òâåðäûì áûòîâûì îòõîäàì ïðîöåññ Âàíþêîâà èñ-
ïûòàí â ïå÷è ñ ïëîùàäüþ ïîäà ~3 ì2 îïûòíîãî çàâîäà èíñòèòóòà 
«Ãèíöâåòìåò» (ã. Ðÿçàíü). Çàãðóçêà îòõîäîâ â ïå÷ü ïðîèçâîäèëàñü 
âðó÷íóþ (Ãðå÷êî… 1993). Èõ ñæèãàíèå, êàê è ïðè ïåðåðàáîòêå ñóëü-
ôèäíîãî ñûðüÿ, îñóùåñòâëÿëîñü â áàðáîòèðóåìîì äóòüåì øëàêîâîì 
ðàñïëàâå. Êèñëîðîäíî-âîçäóøíîå äóòüå âäóâàëîñü ÷åðåç ôóðìû â íèæ-
íåé ÷àñòè áîêîâûõ ñòåíîê ïå÷è (íèæå óðîâíÿ ðàñïëàâà). Äîæèãàíèå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïîäà÷åé äóòüÿ ÷åðåç ðÿä âåðõíèõ 
ôóðì, ðàñïîëîæåííûõ âûøå óðîâíÿ ðàñïëàâà. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ ñ ðàâíîìåðíîé çàãðóç-

êîé îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîëíîå ñãîðàíèå, ïðîïëàâëåíèå èõ ñîñòàâëÿþùèõ è 
äîæèãàíèå ãàçîâ. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííûõ 
«õëîïêîâ» ïðè çàãðóçêå âëàæíîãî ñûðüÿ íà áàðáîòèðóåìóþ âàííó. 
Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòî-

âûõ îòõîäîâ â ïå÷è Âàíþêîâà íå èñêëþ÷àþò íåîáõîäèìîñòè áîëåå äåòàëü-
íîé ïðîâåðêè ýòîãî ñïîñîáà â ÎÏÓ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá åãî øèðî-
êîìàñøòàáíîì òèðàæèðîâàíèè. Âìåñòå ñ òåì çíà÷èòåëüíûì ïðåïÿòñòâèåì 
ïðè âíåäðåíèè ïåðñïåêòèâíîãî ìåòîäà ìîãóò ñòàòü ïñèõîëîãè÷åñêîå íåïðè-
ÿòèå è íåêîíñòðóêòèâíàÿ êðèòèêà åãî ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè ïåðåðàáîò-
êè ÒÁÎ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè ñæèãàíèÿ (Øóáîâ… №5). 

13.1.4.2. Ãàçèôèêàöèÿ è ïèðîëèç 

Èç ðàçðàáîòîê â ýòîé îáëàñòè îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïàðî-âîçäóøíîé ãàçèôèêàöèè ïðè 1200�Ñ â ïëîòíîì 
ñëîå êóñêîâîãî ìàòåðèàëà, ñîçäàííûé â èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé ôèçèêè 
(ÈÕÔ) ÐÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.). 
Ïðîöåññ, íàçâàííûé àâòîðàìè ñâåðõàäèàáàòè÷åñêèì ãîðåíèåì, ïåð-

âîíà÷àëüíî (1994 ã.) áûë ðåàëèçîâàí íà çàâîäå «Ýëåêòðîñòàëüòÿæ-
ìàø» – òàêæå Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, ãäå çàïóñòèëè â ýêñïëóàòàöèþ 
óñòàíîâêó îáåçâðåæèâàíèÿ îñòàòêîâ çàêàëî÷íûõ ìàñåë. Îíà æå áûëà 
îïðîáîâàíà äëÿ ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 
Ñïîñîá ÈÕÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåàêòîðå øàõòíîãî òèïà ñ âíóò-

ðåííèì äèàìåòðîì 1,6 ì è âûñîòîé 7,3 ì (ðèñ. 13.4). Ñâåðõó â íåãî 
ïðè ñîîòíîøåíèè 1:0,4 çàãðóæàþòñÿ îòõîäû (îáû÷íàÿ êðóïíîñòü êóñ-
êîâ íå áîëåå 200 ìì) è èíåðòíûé ìàòåðèàë (áèòûé øàìîòíûé êèðïè÷ 
ñ ðàçìåðàìè 120-70 ìì). Ñíèçó â ðåàêòîð ïîäàåòñÿ ïàðî-âîçäóøíàÿ 
ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé 60-80�Ñ. Øàìîò àêêóìóëèðóåò òåïëî è, ðàâíî-
ìåðíî è ïîñòåïåííî îòäàâàÿ åãî, ñòàáèëèçèðóåò òåìïåðàòóðó ïðîöåññà 
ãàçèôèêàöèè. Ïîñëåäíèé ïðîâîäèòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ëèíåé-
íûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà. Âûõîäÿùèé èç ðåàêòîðà ñèíòåç-ãàç, ñîäåðæà-
ùèé âîäîðîä, îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, àçîò è âîäÿíîé ïàð, ñæèãàåò-
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ñÿ â êîòëå ñ òîïêîé. Ïåðåãðåòûé ïàð èç êîòëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðà-
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèíòåç-ãàçà ïðè ãà-
çèôèêàöèè îáîãàùåííîé îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè ÒÁÎ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
1200 êêàë/ì3. Ïðè åãî òåìïåðàòóðå íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ïîðÿäêà 
150�Ñ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé òåïëîâîé ÊÏÄ òåõíîëîãèè ÈÔÕ. 
Â ïðîöåññå ãàçèôèêàöèè øàìîò, çîëà è øëàê îïóñêàþòñÿ â íèæíþþ 

÷àñòü ðåàêòîðà, ãäå ñ òåìïåðàòóðîé 150�Ñ âûãðóæàþòñÿ. Ïîñëå îòñåâà 
çîëû è øëàêà øàìîò âìåñòå ñ îòõîäàìè âíîâü çàãðóæàåòñÿ â ãàçèôèêàòîð. 
Â 1998 ã. òàêàÿ æå óñòàíîâêà äëÿ óòèëèçàöèè ÒÁÎ ââåäåíà â ýêñ-

ïëóàòàöèþ â ã. Ëàïïñåíðàíòà (Ôèíëÿíäèÿ). Ñèíòåç-ãàç ðåàêòîðà ïî-
äàåòñÿ â îäèí èç êîòëîâ ÒÝÖ. Çîëà ãàçèôèêàöèè âûâîçèòñÿ íà çàõî-
ðîíåíèå. ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ñîñòàâëÿåò 70%, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî îòõîäàì ðàâíà 2-4 ò/÷ ïðè êàïè-
òàëüíûõ çàòðàòàõ 2,5 ìëí äîë. ÑØÀ. Îíà ðàáîòàåò áåç ãàçîî÷èñòíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê íå èìååò âðåäíûõ âûáðîñîâ. 
Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè ÈÔÕ: âûñîêèé òåïëîâîé ÊÏÄ ðåàêòî-

ðà; ìàëûé çîëîóíîñ; ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå â íèçêîòåìïåðàòóðíîì, ñ 
âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, âûõîäÿùåì èç ãàçèôèêàòîðà ñèíòåç-
ãàçå ëåòó÷èõ ìåòàëëîâ, äèîêñèíîâ è äèáåíçîôóðàíîâ; âîçìîæíîñòü óï-

ðîùåííîé ñõåìû ãàçîî÷èñòêè 
èëè åå ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ. 
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 

20 â. çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå 
óäåëÿëîñü îñâîåíèþ ïèðîëèçà 
ÒÁÎ. 
Íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé 

óñòàíîâêå (ã. Ulm-Viblingen, 
Ãåðìàíèÿ) êîíöåðíîì «Sie-
mens KWU» ñ 1988 ã. èñïû-
òûâàëàñü SBV-òåõíîëîãèÿ 

(Schwel-Brenn-Verfahren). 
Îíà âêëþ÷àåò: 
èçìåëü÷åíèå îòõîäîâ ðî-

òîðíûìè íîæíèöàìè äî êðóï-
íîñòè -200 ìì; 
ïèðîëèç îòõîäîâ ïðè 450�Ñ 

1 ÷ â áàðàáàííîé ïå÷è (÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ 4 ìèí-1) ñ îáîãðå-
âàåìûìè âíóòðåííèìè ëîïàñòÿ-
ìè. Îáîãðåâ âåäåòñÿ äûìîâû-
ìè ãàçàìè ñ òåìïåðàòóðîé 
600�Ñ, îòõîäÿùèìè îò êîòëà-

Ðèñ. 13.4. Ðåàêòîð ãàçèôèêàöèè 
â ïëîòíîì ñëîå êóñêîâîãî ìàòå-
ðèàëà áåç ïðèíóäèòåëüíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ 
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óòèëèçàòîðà (ñì. äàëåå). Ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè – ïèðîëèçíûé ãàç è 
òâåðäûé îñòàòîê (ñìåñü óãëåðîäà è ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ). Óãëåðî-
äèñòóþ ÷àñòü îñòàòêà îòäåëÿþò îò åãî ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãðîõî-
÷åíèåì. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ôðàêöèîíèðóåòñÿ íà íåìåòàëëè÷å-
ñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ (ñòåêëî, êåðàìèêà), ÷åðíûå è öâåòíûå ìåòàëëû. 
Óãëåðîäèñòàÿ ÷àñòü îñòàòêà èçìåëü÷àåòñÿ äî êë. -100 ìêì è ñîâìåñò-

íî ñ ïèðîãàçîì ïîñòóïàåò íà ñæèãàíèå ïðè 1300�Ñ, îòõîäÿùèå ãàçû 
êîòîðîãî íàïðàâëÿþòñÿ â êîòåë-óòèëèçàòîð. Ïîëó÷åííûé â íåì ïàð èñ-
ïîëüçóþò äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â òóðáîãåíåðàòîðå. Ðàñïëàâëåí-
íûé øëàê óñòàíîâêè ñæèãàíèÿ ïîäâåðãàþò âîäíîé ãðàíóëÿöèè. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî òåõíîëîãèè SBV â 1997 ã. áûë ïó-

ùåí çàâîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 100 òûñ. ò ÒÁÎ â ãîä (ã. Ôþðò, 
Ãåðìàíèÿ). Îäíàêî îí áûë îñòàíîâëåí íà íåîïðåäåëåííûé ñðîê èç-çà 
ñåðüåçíûõ íåïîëàäîê â ïðîöåññå (Øóáîâ… №5). 
Ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå òåõíîëîãèè ôèðì «Noell» è «Thermoselect» 

ðåàëèçóþòñÿ ïî ñõåìå ïèðîëèç-ãàçèôèêàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íà âòî-
ðîé ñòàäèè îáîãàùåííîãî êèñëîðîäíîãî äóòüÿ. 
Òåõíîëîãèÿ «Noell» îòðàáàòûâàëàñü íà ÎÏÓ ã. Ôðåéáóðã (Ãåðìàíèÿ). 
Ãîëîâíàÿ ÷àñòü ñõåìû (ïèðîëèç ïðè 550�Ñ) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè àíàëîãè÷íà ïðèìåíÿåìîé â SBV. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìèíå-
ðàëüíûå êîìïîíåíòû íå îòäåëÿþòñÿ îò òâåðäîé óãëåðîäèñòîé ÷àñòè 
îñòàòêà ïèðîëèçà, à ñîâìåñòíî ñ ïîñëåäíåé èçìåëü÷àþòñÿ è ïîñòóïàþò 
ñâåðõó â ãàçèôèêàòîð öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ñâåðõó æå ïîäàþò òåõ-
íè÷åñêèé êèñëîðîä, îõëàæäåííûé ïèðîãàç, æèäêèå ïðîäóêòû ïèðîëèçà 
(ìàñëà, âîäó). Òåìïåðàòóðà âåðõíåé çîíû ãàçèôèêàòîðà (íå ìåíåå 
1300�Ñ) äîñòàòî÷íà, ÷òîáû ðàñïëàâèòü ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, ñîäåð-
æàùèåñÿ â èñõîäíûõ îòõîäàõ. 
Ðàñïëàâëåííûé øëàê è ñèíòåç-ãàç ïîñòóïàþò â íèæíþþ çîíó ãàçè-

ôèêàòîðà, ãäå îõëàæäàþòñÿ âïðûñêèâàåìîé âîäîé äî 150-210�Ñ. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ øëàê ãðàíóëèðóåòñÿ è óäàëÿåòñÿ ÷åðåç íèæíèé øëþçî-
âûé çàòâîð ãàçèôèêàòîðà. Ãàç î÷èùàåòñÿ îò ñîåäèíåíèé ñåðû â ìîêðîì 
ñêðóááåðå è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé. 
Òåõíîëîãèÿ «Thermoselect» (Èòàëèÿ-Øâåéöàðèÿ) ïðåäóñìàòðèâàåò, 

÷òî óãëåðîäèñòûé îñòàòîê ïèðîëèçà íå ðàçäåëÿåòñÿ íà ôðàêöèè è öåëè-
êîì íàïðàâëÿåòñÿ íà ãàçèôèêàöèþ. Ñïîñîá àïðîáèðîâàí íà ÎÏÓ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ ~100 ò/ñóò. (ã. Fondotoce, Èòàëèÿ). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèåé, èñõîäíûå ÒÁÎ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ïîäâåðãàþò äðîáëåíèþ, ïðåññîâàíèþ è çàòåì íàïðàâëÿþò 
íà ïèðîëèç ïðè 600�Ñ â àïïàðàòå òóííåëüíîãî òèïà äëèíîé 15 ì. Èç 
ïèðîëèçíîé ïå÷è ãàç, à òàêæå òâåðäûé óãëåðîäèñòûé îñòàòîê âìåñòå ñ 
ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, âêëþ÷àÿ ìåòàëëû, ïîñòóïàåò â ðåàêòîð 
ãàçèôèêàöèè âåðòèêàëüíîãî òèïà. Â íåãî æå ïîäàåòñÿ è êèñëîðîä. 
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Ãàçèôèêàöèÿ ïðîòåêàåò â íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà, òåìïåðàòóðà ïðè 
ýòîì ïîâûøàåòñÿ äî 2000�Ñ. Îáðàçîâàâøèéñÿ ðàñïëàâ ñòåêàåò íà ïîä 
ãàçèôèêàòîðà, ãäå ðàçäåëÿåòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ è øëàêîâóþ ôàçû, âû-
ïóñêàåìûå ðàçäåëüíî. Ñèíòåç-ãàç âûâîäèòñÿ èç âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà 
ïðè 1200�Ñ, îõëàæäàåòñÿ è äàëåå ñæèãàåòñÿ ñ óòèëèçàöèåé ýíåðãèè. 
Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðîöåññà «Thermoselect»: çàãðÿçíåíèå ñèíòåç-

ãàçà ëåòó÷èìè ìåòàëëàìè (Pb, Cd, Hg, Sn) è ñâÿçàííîå ñ ýòèì óñëîæ-
íåíèå ãàçîî÷èñòêè; ïðîáëåìàòè÷íîñòü óòèëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñ-
ïëàâà âñëåäñòâèå ïåñòðîòû åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìàëîãî êîëè÷åñòâà. 
Ïî òåõíîëîãèè «Thermoselect» ñòðîèëñÿ çàâîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

220 òûñ. ò/ãîä ÒÁÎ (ã. Êàðëñðóý, Ãåðìàíèÿ) ñî ñðîêîì íà÷àëà ýêñ-
ïëóàòàöèè â 2000 ã. 
Ïîìèìî óòèëèçàöèîííûõ ñïîñîáîâ, ïèðîëèç ÒÁÎ ìîæíî ðåàëèçî-

âàòü êàê èíäóñòðèàëüíûé. Íàïðèìåð, ÒÁÎ ñìåøèâàþò ñ âÿçêîòåêó÷è-
ìè îòõîäàìè êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â ñîîòíîøåíèè 1:1, ñìåñü 
â êîëè÷åñòâå 0,8-1,0% ïîäàþò â óãîëüíóþ øèõòó, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â 
êîêñîâûå ïå÷è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (Ñïîñîá…). 

13.1.5. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà 

Îïûò ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî óíè-
âåðñàëüíîãî ìåòîäà, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ýêîëîãèè è ýêîíî-
ìèêè, íå ñóùåñòâóåò. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâóåò êîíöåïöèÿ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÁÎ ñ ïðèìåíåíèåì 
ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ ñîðòèðîâêè, òåðìî- è áèîìåòîäîâ. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ÿâëÿåòñÿ ïóñê â 1997 ã. çàâîäà 
«Ðîáèíç» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 òûñ. ò/ãîä îòõîäîâ (ðàçä. 13.1.4.1). 
Òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè âíåäðåíà, êðîìå ÑØÀ, è â äðó-
ãèõ ñòðàíàõ (Èòàëèÿ, Áåëüãèÿ, ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ è ò.ä.). Ïðàêòèêóåìûå 
ïðè ýòîì ñõåìû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, íî â ïðèíöèïå ìîæíî âûäåëèòü 
ðÿä îáû÷íî âêëþ÷àåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
Îáÿçàòåëüíîé â êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ ÿâëÿåòñÿ ñîðòèðîâêà, 

èçìåíÿþùàÿ èõ êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ. Îíà æå óñêîðÿåò 
ïðîöåññ ôåðìåíòàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îòõîäîâ, îáëåã÷àåò î÷èñòêó 
ïðîäóêòà ôåðìåíòàöèè îò ïðèìåñåé è ïîâûøàåò åãî êà÷åñòâî, óëó÷øàåò 
ñæèãàíèå è ãàçîî÷èñòêó. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîðòèðîâêà ïî÷òè 
âäâîå ìîæåò ñîêðàòèòü ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè, ïîñòóïàþùèå íà ñæèãàíèå 
è êîìïîñòèðîâàíèå. Â òî æå âðåìÿ êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà íåå íå ïðå-
âûøàþò 15% îò òðåáóåìûõ íà òåðìî- è áèîîáðàáîòêó. 
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Íå ñëó÷àéíî â ÑØÀ âñòóïèë â ñèëó çàêîí (1992 ã.), â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðûì çàïðåùàåòñÿ äîñòàâêà ÒÁÎ íà ñâàëêè è ìóñîðîñæèãà-
òåëüíûå çàâîäû áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêè. 
Â îáùåì ñëó÷àå ðàöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìåõàíèçèðîâàííîé ñîðòèðîâêè 

òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü: 
èçâëå÷åíèå â ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîäóêòû ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ; 
ðàçäåëåíèå ïîòîêà íà äâå ôðàêöèè – ãîðþ÷óþ è áèîðàçëàãàåìóþ 

(ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òåðìîîáðàáîòêè, áèîîáðàáîòêè èëè çàõîðîíåíèÿ); 
óäàëåíèå îïàñíûõ è ÷àñòè áàëëàñòíûõ îòõîäîâ. 
Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñîðòèðîâêà ÒÁÎ ÷àùå âñåãî íà÷èíàåòñÿ ñ 

ðàññåâà â áàðàáàííûõ ãðîõîòàõ ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 100 ìì. Ïî äàí-
íûì îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêè, òàêàÿ îïåðàöèÿ íåýôôåêòèâíà âñëåäñòâèå 
çàáèâàíèÿ îòâåðñòèé áàðàáàíà òåêñòèëüíûìè è âëàæíûìè êîìïîíåíòàìè. 
Ïîëàãàþò, ÷òî ñïåöèôè÷íîñòü îòå÷åñòâåííûõ áûòîâûõ îòõîäîâ èñ-

êëþ÷àåò ìåõàíè÷åñêîå ïåðåíåñåíèå â ðîññèéñêèå óñëîâèÿ çàïàäíûõ 
òåõíîëîãèé ñîðòèðîâêè áåç ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèè ê íèì. Òàêàÿ 
àäàïòèðîâàííàÿ, ïî ìíåíèþ Ë.ß.Øóáîâà ñ ñîàâòîðàìè, òåõíîëîãèÿ 
áûëà ðàçðàáîòàíà â ÂÈÂÐå (Êîíöåïöèÿ…) è èñïûòàíà íà ïîòîêàõ 
ÒÁÎ ìîùíîñòüþ îêîëî 15 ò/÷. 
Òåõíîëîãèþ ÂÈÂÐà îòëè÷àþò äâå îïåðàöèè, ïðåäøåñòâóþùèõ ãðî-

õî÷åíèþ (ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ è óäàëåíèå èç ïîòîêà òåêñòèëüíûõ è 
êðóïíûõ ïëåíî÷íûõ êîìïîíåíòîâ). Ïîñëåäíåå îñóùåñòâëÿåòñÿ â àïïà-
ðàòå îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò òàêæå ðûõëåíèå 
ìàòåðèàëà. Îòìå÷åííûå îïåðàöèè îïòèìèçèðóþò ïîñëåäóþùåå ãðîõî÷å-
íèå ïî êë. 250 ìì. 
Âòîðîå îòëè÷èå îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè – ðåãóëèðîâàíèå îñíîâíîãî 

ïîòîêà îòõîäîâ (65-70% îò èñõîäíîãî) ñ ïîìîùüþ âîçäóøíîé ñåïàðà-
öèè. Ýòî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïîñëåäóþùèå îïåðàöèè ñîðòèðîâêè, 
óëó÷øèòü ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû (äåçîäîðàöèÿ, îáåñ-
ïûëèâàíèå), ïîäñóøèòü êîìïîíåíòû ëåãêîé ôðàêöèè (ðèñ. 13.5). 
Âêëþ÷åíèå â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó îïåðàöèé äðîáëåíèÿ êðóïíûõ 

ôðàêöèé ÒÁÎ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè. Â 
÷àñòíîñòè, äëÿ ñëîåâîãî ñæèãàíèÿ äðîáëåíèå íå òðåáóåòñÿ, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êèïÿùåãî ñëîÿ èëè òåõíîëîãèè ãàçèôèêàöèè îíî îáÿçàòåëüíî. 
Ïîÿñíèì ðåäêî âñòðå÷àþùååñÿ â êóðñàõ îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñ-

êîïàåìûõ ïîíÿòèå «ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ». 
Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðè äâè-

æåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîãî ìåòàëëà â ïåðåìåííîì ïîëå èëè ïðè äåéñò-
âèè íà íåïîäâèæíûé ýëåêòðîïðîâîäíûé ìåòàëë ïåðåìåííûì, íàïðè-
ìåð áåãóùèì, ìàãíèòíûì ïîëåì â ïðîâîäíèêå èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ è 
âîçíèêàþò âèõðåâûå òîêè. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïåðâè÷íûì ìàãíèòíûì 
ïîëåì, îíè èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìåòàëëà, âûâîäÿ åãî èç 
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îáùåé ìàññû ìàòåðèàëà. Èíûìè ñëîâàìè, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåïà-
ðàöèÿ òîæäåñòâåííà ýëåêòðîìàãíèòíîé. 
Îáû÷íî ýòîò âèä îáîãàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ 

ìåòàëëîâ, ïðåæäå âñåãî àëþìèíèÿ è ìåäè, ïîñëå âûäåëåíèÿ èç îòõîäîâ 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ 
ñåïàðàöèÿ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé (îñíîâíàÿ è êîí-
òðîëüíûå îïåðàöèè). Âûäåëåííûé êîíöåíòðàò äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé 
íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü ïåðå÷èñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè 
(Øóáîâ…). 
Â öåëîì òåõíîëîãèÿ ÂÈÂÐà îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå èçâëå÷åíèå ÷åð-

íûõ (95-98%) è öâåòíûõ (îêîëî 85%) ìåòàëëîâ â ñàìîñòîÿòåëüíûå 
ïðîäóêòû, óäîâëåòâîðÿþùèå ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì, âûäåëåíèå ìàêó-
ëàòóðû, ïîëèìåðíîé ïëåíêè, îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè. Âñå âûäåëåííûå 
ìàòåðèàëû ïîñòóïàþò â ïîñëåäóþùóþ óòèëèçàöèþ. 

Ðèñ. 13.5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñîðòèðîâêè ÒÁÎ
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Èç òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ â ñõåìó êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü îòå÷åñòâåííóþ òåõíîëîãèþ ÈÕÔ 
(ïàðî-âîçäóøíàÿ ãàçèôèêàöèÿ) èëè ñëîåâîå ñæèãàíèå ñ ïðèìåíåíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ ãåðìàíñêèõ ôèðì. 
Ñõåìû êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ, âêëþ÷àþùèå ñòàäèè èõ 

ñæèãàíèÿ, ìîãóò ïðåäóñìàòðèâàòü èñïîëüçîâàíèå îáðàçóþùèõñÿ òîï-
ëèâíûõ çîë è øëàêîâ, íàïðèìåð ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà, ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ðåìîíòå è ïðîêëàäêå äîðîã. 
Íîâûì è ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîäãîòîâ-

ëåííûõ ÒÁÎ â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà â öåìåíòíûõ ïå÷àõ. 
Èç áèîòåðìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðåäïî÷òèòåëüíà ôåðìåíòàòèâíàÿ 

ñóøêà â òóííåëå. Â îáùåì ñëó÷àå, â çàâèñèìîñòè îò âèäà áèîòåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè, ìîæíî ïîëó÷èòü ãîòîâûé äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîäóêò 
(ñòàáèëèçèðîâàííàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðè-
ìåð â ðàñòåíèåâîäñòâå, ïðè ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü è ò.ï.) èëè ïîëóïðî-
äóêò (íàïðàâëÿåòñÿ íà òåðìè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó). Ñëåäóåò ïðè ýòîì 
îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êîìïîñòà èç ÒÁÎ â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ â 
íåêîòîðûõ ñòðàíàõ, íàïðèìåð Ãåðìàíèè, çàêîíîäàòåëüíî çàïðåùåíî, à 
â äðóãèõ ïðèçíàíî íåöåëåñîîáðàçíûì. 
Îäíà èç çàðóáåæíûõ òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ áèîëîãè÷åñêóþ ñóøêó îòõîäîâ â çàêðûòûõ áåòîííûõ 
áîêñàõ çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãíèåíèè îòõîäîâ, ñ ïîñëå-
äóþùèì ìåõàíè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì ïðîäóêòà íà ìåòàëëû, ìèíåðàëû è 
íå ñîäåðæàùóþ âðåäíûõ âåùåñòâ ãîðþ÷óþ ÷àñòü, êîòîðàÿ áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íà áëèçëåæàùåì öåìåíòíîì çàâîäå (Herhof…). 
Äåéñòâóþùèé ìóñîðîïåðåðàáàòûâàþùèé çàâîä Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

òàêæå âêëþ÷àåò ñòàäèþ áèîòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. Èç ïîñòóïàþùèõ 
íà óòèëèçàöèþ îòõîäîâ íà çàâîäå âûäåëÿþò öâåòíûå è ÷åðíûå ìåòàë-
ëû, ìàêóëàòóðó, òåêñòèëü, ñòåêëîáîé, ïîëèìåðíóþ ôðàêöèþ. Îðãàíè÷å-
ñêàÿ ÷àñòü áèîòåðìèåé ïåðåâîäèòñÿ â êîìïîñò, íåêîìïîñòèðóåìûå îñ-
òàòêè  ïîäâåðãàþò ïèðîëèçó ñ ïîëó÷åíèåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìåòàëëóðãèè, ðåçèíîòåõíè÷åñêîì è àñôàëü-
òîâîì ïðîèçâîäñòâàõ (Ëèõà÷åâ…). 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè 

ÒÁÎ ïðåäëîæåíà ïåðåäâèæíàÿ óñòàíîâêà íà æåëåçíîäîðîæíîé ïëàò-
ôîðìå (Êîìïëåêñ…). 

13.1.6. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèè 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû äàííûå ðàáîòû «Êîíöåïöèÿ…» 
Ë.ß.Øóáîâà ñ ñîàâòîðàìè, âçÿòûå èç ïðåäëîæåíèé ïðàâèòåëüñòâó 
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Ìîñêâû â 1991-1992 ãã. îò ôèðì Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Èòàëèè, Âåëè-
êîáðèòàíèè, à òàêæå èç îò÷åòà ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ISWA 
(Working Group on Waste Incineration, Nov. 1991 ã.) è ðàçðàáîòêè 
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Ãîñêîìýêîëîãèè ÐÔ ïî ïðîáëåìàì 
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîñáåðåæåíèåì è îòõîäàìè. 
Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ, êîìïîñòèðîâàíèÿ, ñîð-

òèðîâêè è èõ êîìáèíàöèè. Óñëîâíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâîäà ïî 
ÒÁÎ 240 òûñ. ò/ãîä (îáñëóæèâàåòñÿ îêîëî 1 ìëí æèòåëåé). Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 13.3. 
Äàäèì íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ ê òàáëèöå:
1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â äîëëàðàõ ÑØÀ íà 1 ò ÒÁÎ; 
2. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà âêëþ÷àåò êîìáèíàöèè ñîðòèðîâêè, 

êîìïîñòèðîâàíèÿ è ñæèãàíèÿ; 
3. Òåõíîëîãèÿ «ñîðòèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå» ïðåäóñìàòðèâàåò âî-

âëå÷åíèå â óòèëèçàöèþ òîëüêî îòõîäîâ íåæèëîãî ñåêòîðà; 
4. Â ñòðîêàõ 1-5 òàáë. 13.3 èñïîëüçîâàíû äàííûå âûøåóïîìÿíóòîé 

ðàáîòû Ë.ß.Øóáîâà ñ ñîàâòîðàìè, â ñòðîêàõ 6-9 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷å-
òû àâòîðà ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì: 
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ãäå Ð – ðåçóëüòàò; Ñ – ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ðàâíûå ñóììå Ñ1
è Ñ2 (îáîçíà÷åíèÿ â òàáë. 13.3). 

R = Ð–Ñ,    (13.2) 
ãäå R – ÷èñòûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ïðåäåëàìè ñðîêà îêóïàåìî-
ñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé; 
5. Ñðîê τ îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ðàâåí 1/Ýêâ. 
Ðàñ÷åòû àâòîðà âûïîëíåíû â äâóõ âàðèàíòàõ: 
à) ðåçóëüòàò ðàâåí öåíå ðåàëèçîâàííîé ïðîäóêöèè, ÒÁÎ ïðèíèìà-

þòñÿ íà óòèëèçàöèþ ïî íóëåâîé ñòîèìîñòè êàê äëÿ ïîñòàâùèêà, òàê è 
äëÿ ïåðåðàáîò÷èêà; 
á) ðåçóëüòàò ðàâåí ñóììå ñòîèìîñòè ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè è òàðèôà 

çà ïðèåìêó çàâîäîì îòõîäîâ. Òàðèô ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îïëàòà íàëî-
ãîïëàòåëüùèêîì îäíîãî èç âèäîâ êîììóíàëüíûõ óñëóã è, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðàêòèêîé ðàçâèòûõ ñòðàí, ñîñòàâëÿåò 50-60 äîë./ò ÒÁÎ (ïðèíÿòî 
50 äîë./ò). 
Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðèåìëåìûé ñðîê îêóïàåìîñòè (ñòð. 7) èìååò 

òîëüêî òåõíîëîãèÿ ñîðòèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå (3,6 ã.). Ñïîñîáû 
ñæèãàíèÿ, ñîðòèðîâêà+ñæèãàíèå, êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ äëèòåëüíûì ñðîêîì îêóïàåìîñòè (16,7-55,5 ã.), íàìíîãî ïðå-
âûøàþùèì ñðåäíèå íîðìàòèâû ïî íàðîäíîìó õîçÿéñòâó Ðîññèè 
(8,3 ã.). Òåõíîëîãèè êîìïîñòèðîâàíèÿ è ñîðòèðîâêè+êîìïîñòèðîâàíèå 
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íå îêóïàåìû, ïîñêîëüêó ñóììà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò (Ñ1+Ñ2) ïðå-
âûøàåò ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè. 

Òàáëèöà 13.3 
Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé 

ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ 
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Ïîêàçàòåëè 

1 2 3 4 5 6 
1. Êàï. âëîæåíèÿ (Ê) 280 90 330 100 240 44 
2. Ýêñïëóàòàöèîííûå 

çàòðàòû (Ñ1) 
9,6 10 12,8 8,7 13,5 3,5 

3. Íåóòèëèç. ôð. (äëÿ 
çàõîð.), % îò ÒÁÎ 

30 30 15 55 8 60 

4. Ýêñïëóàòàö. çàòðà-
òû íà çàõîð. (Ñ2) 

9 9 4,5 16,5 2,4 18 

5. Ñòîèìîñòü ðåàëèç. 
ïðîäóêöèè 

23,7 9,2 33,9 18,7 30,2 34 

6. Àáñîë. ýêîíîì. 
ýôô-íîñòü êàï. 
âëîæåíèé (Ýêâ) 

0,018 îòð. 0,05 îòð. 0,06 0,28 

7. Ñðîê τ îêóï-ñòè 
êàï. âëîæåíèé, ëåò 

55,5 
íå 
îêóï. 

20,0 
íå 
îêóï. 

16,7 3,6 

8. Òî æå, ïðè îïëàòå 
ïðèåìêè ÒÁÎ 

5,1 2,2 5,0 2,3 3,7 0,8 

9. R ïî ï. 8 55,1 40,2 66,6 43,5 64,3 62,5 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàâîäû íå îïëà÷èâàþò óñëóãó ïî ïåðåðàáîòêå 
îòõîäîâ, òî ðàññìàòðèâàåìûå òåõíîëîãèè ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÁÎ æèëî-
ãî ñåêòîðà íåýôôåêòèâíû (èìåþò äëèòåëüíûå ñðîêè îêóïàåìîñòè èëè 
íå îêóïàåìû). 
Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèé êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ïîâûøàåòñÿ ïðè îï-

ëàòå óñëóãè çà ïåðåðàáîòêó ÒÁÎ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñïîñîáîâ ñðîêè îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðåâûøàþò 5 ëåò. Íàèìåíüøèé èç íèõ, êàê è â ïåðâîì âàðèàíòå, ó ñõåìû 
ñîðòèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå äëÿ îòõîäîâ íåæèëîãî ñåêòîðà (0,8 ã.). 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÁÎ íàèáîëüøèé R (÷èñòûé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-

ôåêò çà ïðåäåëàìè ñðîêà îêóïàåìîñòè âëîæåíèé) èìåþò òåõíîëîãèè 
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ñîðòèðîâêà+ñæèãàíèå è êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè. Îäíàêî â ïîääàþ-
ùèéñÿ ïðîãíîçó ïåðèîä âðåìåíè íàèáîëüøèé ñóììàðíûé (çà âñå ãîäû) 
R íàêàïëèâàåòñÿ ó âàðèàíòà ñîðòèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå. Îá ýòîì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ÷èñëî ëåò (n) çà ïðåäåëàìè ñðîêà îêóïàåìîñòè, íåîá-
õîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîãî ñóììàðíîãî R ñîîòâåòñòâåííî ïî òåõ-
íîëîãèÿì 6 è 5, 6 è 3. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïàðû òåõíîëîãèé 6 è 5 ðàâíûé ñóììàðíûé R 

äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî: 
(64,3 – 62,5) n = 62,5 (3,7 – 0,8). 
Çäåñü èñïîëüçîâàííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñòðîêàõ 

8 è 9 òàáë. 13.3. Èç óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî n = 100,7 ã. 
Ïîâòîðèâ ðàññóæäåíèÿ äëÿ ïàðû òåõíîëîãèé 6 è 3, íàéäåì n ðàâ-

íûì 64 ã. 
ßñíî, ÷òî ñðîêè ïîðÿäêà 64 è 100,7 ã. ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

â ïîääàþùåìñÿ ðåàëüíîìó ïðîãíîçó áóäóùåì (îêîëî 20-25 ëåò äëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé) íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îñòàíåòñÿ ñõåìà ñîð-
òèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèáîëüøóþ ñóììàðíóþ R 
è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óòèëèçàöèè îòõîäîâ íåæèëîãî ñåêòîðà. 
Èç òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ æèëîãî ñåêòîðà íàèìåíüøèé ñðîê 

îêóïàåìîñòè ó êîìïîñòèðîâàíèÿ (2,2 ã.). Ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ðàâíûé 
ñóììàðíûé R äðóãèõ òåõíîëîãèé, èìåþùèõ áîëåå âûñîêèé ÷èñòûé R, äîñ-
òèãàåòñÿ â òå÷åíèå, ëåò: ñæèãàíèå – 7,8; ñîðòèðîâêà+ñæèãàíèå – 4,3; 
ñîðòèðîâêà+êîìïîñòèðîâàíèå – 1,2; êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà – 2,5. 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íå ïîçäíåå ïåðâûõ äåñÿòè ëåò ïî ëþáîé èç 

ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãèé ñóììàðíûé R ïðåâûñèò ïîëó÷àåìûé ïðè 
êîìïîñòèðîâàíèè. Íàèáîëüøóþ ðàçíèöó ñ ïîñëåäíèì ïî R èìåþò òåõ-
íîëîãèè ñîðòèðîâêà+ñæèãàíèå (26,4 äîë./ò) è êîìïëåêñíîé ïåðåðà-
áîòêè (24,1) ïðè áëèçêèõ ñðîêàõ îêóïàåìîñòè (ñîîòâåòñòâåííî 5,0 è 
3,7 ëåò). ×èñëî n ëåò, â òå÷åíèå êîòîðûõ òåõíîëîãèÿ ñîðòèðîâêà + 
ñæèãàíèå ñðàâíÿåòñÿ ïî ñóììàðíîìó R ñ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêîé, 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
(66,6 – 64,3) n = 64,3(5,0 – 3,7). 
Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà âçÿòû èç ñòðîê 8 è 9 òàáë. 13.3. Îòñþäà 

n=36,3 ã. 
Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ÷åðåç (36,3+3,7), ò.å. 40 ëåò, ñîðòèðîâ-

êà+ñæèãàíèå ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ïî R ñ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêîé. Ïðàê-
òè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåàëüíî ïðîãíîçèðóåìûå ñðîêè äëÿ æèëîãî ñåê-
òîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïî R ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ÒÁÎ. 
Îòìåòèì, ÷òî óñòðàíåíèå â âûïîëíåííûõ àâòîðîì âûêëàäêàõ ïðî-

ñ÷åòà öèòèðîâàííîé âûøå ðàáîòû Ë.ß.Øóáîâà ñ ñîàâòîðàìè (ïðîèç-
âîëüíîå óñòàíîâëåíèå ñðîêà îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ðàâ-
íîãî 10 ã., â òî âðåìÿ, êîãäà âåñü ñìûñë ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â 
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íàõîæäåíèè ýòîãî ñðîêà) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî äðóãèì âûâîäàì. 
Îêàçûâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî íåêîòîðûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ÒÁÎ 
ìîãóò îêóïàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñòîèìîñòè ðåàëèçîâàííîé ïðîäóêöèè. 
Ïðè îïëàòå çàâîäîì óñëóãè ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå òåõíîëîãèè èõ óòèëèçàöèè ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâ-
íûìè, ñî ñðîêîì îêóïàåìîñòè, íå ïðåâûøàþùèì 5 ëåò. 
Ðàçìåð îïëàòû çàâîäó óñëóãè ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ çàñëóæèâàåò îò-

äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ íàøåé ñòðàíû åå ðàçóì-
íûé óðîâåíü – ñòîèìîñòü ïëàòåæåé ïðåäïðèÿòèÿ çà ðàçìåùåíèå ÒÁÎ. 
Áîëåå íîâûå ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðèâåäåíû 

â ðàáîòå Å.Â. Ôåäîðîâà. 
Çàðóáåæíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîíöà 20-ãî è íà-

÷àëà 21 â. ïî êîìïîñòèðîâàíèþ, ñæèãàíèþ, äåïîíèðîâàíèþ íà ïîëèãî-
íàõ, àíàýðîáíîìó ñáðàæèâàíèþ è äðóãèì ìåòîäàì ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
ïðèâåäåíû Ä. Ìîäîì è H. Hogg ñ ñîàâòîðàìè. 

13.2. Ìåäèöèíñêèå îòõîäû 

Êîëè÷åñòâî ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Â ÑØÀ, íà-
ïðèìåð, îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî 3% âñåõ îòõîäîâ. Îäíàêî ïî ìåðå ðîñòà 
÷èñëà ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé ìàññà ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 20 â. áûñòðî âîçðàñòàëà. Òàê, âî Ôðàíöèè òîëüêî 
áîëüíè÷íûõ îòõîäîâ ãåíåðèðóåòñÿ ïîðÿäêà 700 òûñ. ò/ãîä è îáðàáîòêà èõ 
îáõîäèòñÿ â 1 ìëðä ôðàíêîâ. Ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ìåäèöèíñêèå îòõîäû áëèçêè ê áûòîâûì, íî ñòåïåíü èõ îïàñíîñòè âû-
øå. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ è â áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè âåùåñòâ, îáðàçóþ-
ùèõ ýòè ìàòåðèàëû è òðåáóþùèõ ðàçëè÷íîãî ïîäõîäà ê èõ 
îáåçâðåæèâàíèþ. Â íèõ ïðèñóòñòâóþò ìíîãèå òîêñè÷íûå, íàðêîòè÷åñêèå è 
ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, ìóòàãåíû è êàíöåðîãåíû. Ìàññîâàÿ äîëÿ èõ íå-
âåëèêà, íî ïðè ïåðåðàáîòêå íåêîòîðûå èç íèõ, â ÷àñòíîñòè ðòóòü è äðóãèå 
òÿæåëûå ìåòàëëû, ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ îáîðóäîâàíèÿ è 
ïðîäóêòàõ ñæèãàíèÿ. Îäíàêî ãëàâíàÿ îïàñíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî, íàïðè-
ìåð, â áîëüíè÷íûõ îòõîäàõ îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ áîëåå ÷åì 
â 1000 ðàç ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå â ÒÁÎ. Ýòè æå ìàòåðèàëû, êàê 
îòìå÷àåò È.Ô.Êóðóíîâ, ñëóæàò îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëå-
íèÿ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ñæèãàíèè: áîëåå 14% 
â ñòðàíàõ ÅÑ; óñòóïàþò òîëüêî ÌÑ3 (28,6) è àãëîôàáðèêàì (17,6). Â 
íàøåé ñòðàíå êîëè÷åñòâî ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 0,6-1,0 ìëí ò. 
Íàëè÷èå áîëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé, âèðóñîâ è äðóãèõ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ îïðåäåëÿåò ïðèíöèïèàëüíóþ âðåäíîñòü âñåõ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ. 
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Ê ñïåöèôè÷åñêèì ìåäèöèíñêèì îòõîäàì, äîñòèãàþùèì áîëåå 20% 
âñåãî áîëüíè÷íîãî ìóñîðà, îòíîñÿòñÿ ïåðåâÿçî÷íûå ìàòåðèàëû (áèíòû, 
âàòà, ñàëôåòêè); îïåðàöèîííûå îòõîäû (èññå÷åííûå îðãàíû, êîæíûå 
ëîñêóòû, ýìáðèîíû, àìïóòèðîâàííûå êîíå÷íîñòè); ìåòàëë (ñëîìàííûå 
ìåäèöèíñêèå èíñòðóìåíòû, ïðîâîëî÷íûå øèíû, èãëû äëÿ øïðèöåâ); 
ñòåêëî (àìïóëû, áàíêè, ôëàêîíû è ò.ï.); ðåçèíà, êîæà, ïëàñòèêè (îïå-
ðàöèîííûå ïåð÷àòêè, òðóáêè, ãðåëêè, ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà è ò.ä.); 
ãèïñîâûå ïîâÿçêè. 
Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè è îáåçâðåæèâàíèÿ 

áîëüíè÷íûõ îòõîäîâ. 
Â ðÿäå ñòðàí Åâðîïû è ÑØÀ èñïîëüçóþò ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé 

ïðåâðàùàòü áîëüíè÷íûå îòõîäû â ñîâìåñòèìûå ñ áûòîâûìè. Îáðàáîò-
êó âåäóò ïåðåãðåòûì ïàðîì â òå÷åíèå 16 ìèí. ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ. 
Ôèðìà «Techem» (Ãåðìàíèÿ) ñîçäàëà óñòàíîâêó äëÿ åæåãîäíîãî 

ðåöèêëèíãà 12 ìëí ñòåêëÿííûõ àìïóë, çàïîëíåííûõ ëåêàðñòâàìè ñ èñ-
òåêøèì ñðîêîì ãîäíîñòè. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ðåãåíåðèðîâàòü ðàñ-
òâîðû è ñòåêëî ïîñëå ðàçäåëåíèÿ (Ìóíèöèïàëüíûå…). 
Òåì íå ìåíåå îñíîâíûì ìåòîäîì óíè÷òîæåíèÿ è óòèëèçàöèè âðåä-

íûõ ìåäèöèíñêèõ è àíàëîãè÷íûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå. Åãî ðå-
êîìåíäóþò ÑàíÏèÍ, ñïðàâî÷íèêè è äðóãèå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè. 
Ëèøü êàíàëèçèðóåìûå îòõîäû èíôåêöèîííûõ îòäåëåíèé èíîãäà ïîä-
âåðãàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. 
Ïåðâûå ïå÷è òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ â 

íàøåé ñòðàíå áûëè ñîçäàíû â 60-õ ãã. 20 â. 
Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü áîëüíèö íàøåé ñòðàíû îáîðóäîâàíà ïðîñòåéøèìè 

ìóñîðîñæèãàòåëüíûìè ïå÷àìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé æåëåçíûå ÿùèêè, 
èíîãäà ìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. ×àñòî îíè èìåþò âíóòðåííþþ ôóòåðîâêó èç 
îãíåóïîðíîãî èëè ïðîñòîãî îáîææåííîãî êèðïè÷à è äâåðöû äëÿ çàãðóçêè 
òîïëèâà è îòõîäîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ êîëîñíèêîâóþ ðåøåòêó. ×åðåç îòâåð-
ñòèÿ ïîñëåäíåé ïîñòóïàåò âîçäóõ èç ïîääóâàëà, îáúåäèíåííîãî îáû÷íî ñ 
çîëîñáîðíèêîì. Íàä ðåøåòêîé èëè ñçàäè íåå ðàñïîëàãàåòñÿ äûìîâàÿ òðóáà. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü áîëüíè÷íûõ îòõîäîâ âñëåäñòâèå íèçêîé òåïëîòâîð-

íîé ñïîñîáíîñòè (ìåíåå 8 êÄæ/êã) è âûñîêîé âëàæíîñòè (30%) àâòî-
ãåííî íå ñãîðàåò. Äëÿ èõ íàãðåâà è ñæèãàíèÿ â ìàëûõ áîëüíè÷íûõ ìó-
ñîðîñæèãàòåëüíûõ ïå÷àõ èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òîïëèâî (äðîâà, 
óãîëü). Î÷åíü ÷àñòî ïðîöåññ ñæèãàíèÿ â íèõ çàòÿãèâàåòñÿ èç-çà íèçêîé 
òåìïåðàòóðû (600-900�Ñ). Ýòî ïðèâîäèò ê íåäîæîãó ìàòåðèàëà è 
çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû, òàê êàê î÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ìàëûõ ïå÷åé 
îáû÷íî íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ëèêâèäàöèè ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ñòàëè ïðèìå-

íÿòü ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñæè-
ãàíèÿ. Çà ðóáåæîì îíè äîñòàòî÷íî áûñòðî îêóïàþòñÿ, ïîñêîëüêó ñòîè-
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ìîñòü óñëóã ïî óíè÷òîæåíèþ ìåäèöèíñêèõ è äðóãèõ âðåäíûõ îòõîäîâ áû-
ñòðî ðàñòåò â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì ïðèðîäîîõðàííîãî çàêîíîäàòåëüñòâà. 
Òàêàÿ ïåðåðàáîòêà âåäåòñÿ, íàïðèìåð, íà çàâîäå «Dormagen» 

(ÔÐÃ), ãäå áîëüíè÷íûå ìàòåðèàëû óòèëèçèðóþò íàðÿäó ñ äðóãèìè 
æèäêèìè è òâåðäûìè îòõîäàìè. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò ïðè 900�Ñ â 
áàðàáàííîé ïå÷è, ñíàáæåííîé êàìåðîé äîæèãàíèÿ îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè 
1200�Ñ. Äàëåå èõ èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà (200 òûñ. ò/ãîä). 
Ïðèìåíèòåëüíî ê îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå îòìåòèì òåõíîëîãè÷åñêóþ 

ñõåìó óñòàíîâêè ñ áàðàáàííîé ïå÷üþ ôèðìû «Âàòàä» (Ãåðìàíèÿ). Îíà 
âêëþ÷àåò êàìåðó äîæèãàíèÿ â ïå÷è, èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå ãàçîâ 
(ñêðóááåð, ðóêàâíûé ôèëüòð – ñêðóááåð Âåíòóðè – äûìîâàÿ òðóáà) 
(Áåðíàäèíåð). 
Îäíà èç ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê ïðåäóñìàòðèâàåò: ïðÿìîòî÷íóþ öè-

ëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé âíóòðè íåå äî 2000°Ñ; 
ïîäîãðåâ äî 500-600°Ñ âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì, äëÿ ñæè-
ãàíèÿ; äîæèãàíèå îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç ïå÷è; ïàðîòðóá-
íûé ê/ó; ðàñïîëîæåííûé çà ê/ó ýíåðãåòè÷åñêèé áëîê (ïàðîâàÿ òóðáè-
íà è ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð); ãàçîî÷èñòêó (öèêëîí, ìîêðûé 
ñêðóááåð, ýëåêòðîïûëåâûé ôèëüòð). Æèäêèå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ (øëàê 
è ìåòàëë) âûïóñêàþòñÿ èç ïå÷è, îõëàæäàþòñÿ è ìîãóò áûòü óòèëèçè-
ðîâàíû, íàïðèìåð ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è âû-
ïëàâêå ìåòàëëîâ. Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî îòõîäàì 100 êã/÷ ýíåð-
ãåòè÷åñêèé áëîê èìååò ìîùíîñòü 150 êÂò. Âîäîîáåñïå÷åíèå óñòàíîâêè 
îáîðîòíîå (Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ…). 
Ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì ñæèãàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå ïëàç-

ìåííûé íàãðåâ.  
Ïëàçìó ïîëó÷àþò, íàãðåâàÿ ãàç äî òåìïåðàòóðû áîëåå 4000�Ñ. Äëÿ 

ýòîãî íà ãàç (âîäîðîä, àçîòíî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü è ò.ï.) âîçäåéñòâóþò 
ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé â ñïåöèàëüíûõ àïïàðàòàõ – ýëåêòðîäóãîâûõ ïëàçìî-
ãåíåðàòîðàõ, èëè ïëàçìîòðîíàõ. Ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåùåñòâî â 
ñèëüíî èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ñ ïðèìåðíî ðàâíîé êîíöåíòðàöèåé 
ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ. 
Îáðàçóþùàÿñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ïîñòóïàåò â ïëàçìîõè-

ìè÷åñêèé ðåàêòîð. Ïðè åå ñìåøåíèè ñ îòõîäàìè ïðîèñõîäèò èõ òåðìè-
÷åñêîå ðàçëîæåíèå ñ ïèðîëèçîì è ïëàâëåíèåì îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóê-
òîâ. Íåîáõîäèìûé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü â ïå÷è ðåãóëèðóåòñÿ 
êîëè÷åñòâîì ïîäàâàåìîé â íåå ïëàçìû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåäèöèíñêèì 
îòõîäàì îí ñîñòàâëÿåò 1500�Ñ è áîëåå. 
Ïåðâàÿ â Ðîññèè óñòàíîâêà îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ ìåäèöèíñêèõ 

ó÷ðåæäåíèé â ïëàçìåííîé ïå÷è áûëà ïîñòðîåíà íà òåððèòîðèè Ìîñ-
êîâñêîé ãîðîäñêîé èíôåêöèîííîé êëèíè÷åñêîé áîëüíèöû №1. Òåõíîëî-
ãèÿ ðåàëèçîâàíà â äâóõêàìåðíîé êåññîíèðîâàííîé, ñ ïëàçìåííûì îáîã-
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ðåâîì ïîäñâîäîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è. Íåñîðòèðî-
âàííûå îòõîäû (îäíîðàçîâûå øïðèöû, èãëû, ñêàëüïåëè, ñèñòåìû ïåðå-
ëèâàíèÿ êðîâè, îòõîäû îïåðàöèé, àïòåê, äðóãèõ ëå÷åáíî-
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé) ñæèãàþò è ðàñïëàâëÿþò ñ ïîëó÷åíèåì 
æèäêèõ øëàêîâ è ìåòàëëà, ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè ïîëíîñòüþ ìåõàíèçèðîâàí (Ãîíîïîëüñêèé…). 
Âñëåä çà ïåðâîé ïîÿâèëèñü è äðóãèå ïëàçìîòåðìè÷åñêèå óñòàíîâêè. 

Ìîùíîñòü ïëàçìîòðîíîâ â íèõ äîñòèãàåò 1 ÌÂò ïðè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïî îòõîäàì 250 êã/÷ è ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 0,6-0,7 êÂò÷/êã. 
Ñõåìà î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ: ñêðóááåð-îõëàäèòåëü, ðóêàâíûé 
ôèëüòð, ìîêðûé ñêðóááåð äëÿ óäàëåíèÿ êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïðî-
ïóñêàíèè ãàçîâ ÷åðåç ùåëî÷íîé ðàñòâîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé 
ñõåìû è äîæèãàíèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîíöåíòðàöèè NOx è ÑÎ â íèõ íå 
ïðåâûøàþò 500 ppm (Ïëàçìîòåðìè÷åñêàÿ…; Ïëàçìîòåðìè÷åñêîå…). 
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Г Л А В А  Ч Е Т Ы Р Н А Д Ц А Т А Я  

Èñïîëüçîâàíèå ãàçîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 

âûáðîñîâ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé 

14.1. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè 

Â ðÿäå ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ (9.6; 11.4; 12.1; 13.1 è äð.) ðàññìàò-
ðèâàëàñü ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â óòèëèçàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèÿõ. Âìåñòå ñ òåì îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíûõ îò-
õîäîâ âûäåëÿåòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ, 
ÿâëÿÿñü îñíîâíûì çàãðÿçíèòåëåì àòìîñôåðû, à òàêæå ïî÷â è âîäíîãî 
áàññåéíà. Ñîñòàâ ýòèõ ãàçîâ, èõ êîëè÷åñòâî, âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðàâèëî, îñâåùàëèñü ïðè îïèñàíèè 
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ìåòîäîâ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè 
(Êí. 1, Êí. 2). 

Íàïîìíèì, ÷òî ê íàèáîëåå ìàññîâûì çàãðÿçíèòåëÿì, âõîäÿùèì â ñî-
ñòàâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îòíîñÿòñÿ äèîêñèä ñåðû SO2, îêñèäû àçîòà 
NOx, îêñèä ÑÎ è äèîêñèä (ÑÎ2) óãëåðîäà. Èõ âûáðîñû èìåþò ìåñòî, 
íàïðèìåð, âî âñåõ ïåðåäåëàõ, ãäå ñæèãàþò òâåðäîå, æèäêîå èëè ãàçîîá-
ðàçíîå òîïëèâî. Â òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñàõ ïðèñóòñòâóþò, èíîãäà â 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ: ñåðîâîäîðîä H2S, ñå-
ðîóãëåðîä CS2, àììèàê NH3, öèàíèñòûé âîäîðîä HCN, öèàíèäû, 
àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (áåíçîë è óãëåâîäîðîäû áåíçîëüíîãî ðÿäà, 
áåíç(à)ïèðåí, ôåíîëû è ïð.), ôòîðèñòûå, õëîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ è ò.ä. 

Îäíàêî òàê æå, êàê òâåðäûå è æèäêèå, ãàçîîáðàçíûå îòõîäû íå 
òîëüêî çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçó-
þòñÿ. Èõ óòèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: 

ïåðåðàáîòêà ñ ïîëó÷åíèåì õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå â âèäå 
òîâàðíîé ïðîäóêöèè (ñåðíàÿ êèñëîòà, ñåðà, áåçâîäíûé àììèàê, àììè-
à÷íàÿ âîäà, ñóëüôàòû è ôîñôàòû àììîíèÿ, ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà, 
ïàðôþìåðèÿ è ò.ï.); 

ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ê ÂÝÐ 
îòíîñèòñÿ òàêæå ðÿä äðóãèõ íèçêîïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. 

Ðàññìîòðèì ýòè íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íàèáîëåå êðóïíîòîí-
íàæíûì ïðîèçâîäñòâàì. 



416

14.2. Ïåðåðàáîòêà ãàçîâ 

14.2.1. Ñåðíèñòûå 

14.2.1.1. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè è õàðàêòåð âûáðîñîâ 

Ïîä ñåðíèñòûìè îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ãàçû, ñîäåðæàùèå äèîêñèä 
ñåðû (ñåðíèñòûé àíãèäðèä). Ýòîò êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ìàññîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, åæåãîäíûå âûáðîñû êî-
òîðîãî â ìèðå, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, äîñòèãàþò 150 ìëí ò. 

Çíà÷èòåëüíóþ ìàññó äèîêñèäà ñåðû ñîäåðæàò ãàçû ñæèãàíèÿ ñåðî-
ñîäåðæàùèõ òîïëèâ (ìàçóòà è óãëÿ) â ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ. Åãî êîíöåíòðàöèÿ â ýòèõ ãàçàõ ïðîïîðöèîíàëüíà ñî-
äåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå è ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 0,15-0,30%. 

Ñòîëü æå çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Ìîùíîñòü äàæå åäèíè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
âûáðîñîâ SO2, íàïðèìåð ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ, ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîèçâîäñòâà è ñîç-
äàíèåì íîâûõ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùèõ êèñëî-
ðîäíîå è îáîãàùåííîå êèñëîðîäîì äóòüå, óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè äèîêñèäà ñåðû 8-12% è áîëåå âûñîêèìè, 
âïëîòü äî 70% â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ãàçàõ, èõ 
ðàçäåëÿþò íà íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûå è êîíöåíòðèðîâàííûå. 

Ê íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûì îòíîñÿò ãàçû ñ ñîäåðæàíèåì íå áîëåå 
4% SO2. Ýòî òîïî÷íûå (ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ óñòàíîâîê) è âû-
áðîñíûå ãàçû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ. Íà 
íèõ ïðèõîäèòñÿ ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû. Îäíàêî èõ 
óòèëèçàöèÿ âñòðå÷àåò ýêîíîìè÷åñêèå òðóäíîñòè. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå äîñòóïíîãî òîâàðíîãî ïðîäóêòà (ñåðíîé êèñëî-
òû) êîíöåíòðàöèÿ SO2 â ýòèõ ãàçàõ íåäîñòàòî÷íà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåòàëëóðãèè èíîãäà «óêðåïëÿþò» ñëàáûå 
ãàçû ïðèìåðíî äî 4% ïî SO2 çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ ñåðû, ñåðîñîäåðæàùå-
ãî ñûðüÿ èëè ñìåøåíèÿ ñ áîëåå áîãàòûìè ïî ñåðíèñòîìó àíãèäðèäó 
îáúåìàìè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ñ÷èòàþò îïðàâäàííûì òîëüêî äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû, ïîòðåáëÿåìîé íà «ìåñòå» (íà ñàìîì 
ïðåäïðèÿòèè èëè â ïðèëåãàþùèõ ê íåìó ðàéîíàõ). 

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîé ïåðåðàáîòêè òîëüêî íèçêîêîí-
öåíòðèðîâàííûõ ñåðíèñòûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ èõ óëàâëèâàíèå ñ ïîñëåäóþ-
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ùèì âûäåëåíèåì â îòäåëüíóþ ôàçó, â êîòîðîé èõ ñîäåðæàíèå äîñòàòî÷-
íî äëÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé óòèëèçàöèè â òîâàðíûé ïðîäóêò. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ãàçîâ 
èõ èíîãäà ðàçóáîæèâàþò äî ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà ñåðû ïîðÿäêà 7-8%, 
îïòèìàëüíîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû. 

14.2.1.2. Íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óëàâëèâàíèÿ íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ñåð-
íèñòîãî àíãèäðèäà ïðèìåíÿþò, êàê ïðàâèëî, õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ìåòîäû. 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðîìûøëåííî îñâîåííûõ õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ 
óòèëèçàöèè äèîêñèäà ñåðû. Â ÷àñòíîñòè, êàê êèñëîòíûé îêñèä îí äîñ-
òàòî÷íî ïîëíî ìîæåò áûòü óëîâëåí ðàñòâîðîì ëþáîãî îñíîâàíèÿ, îñî-
áåííî ùåëî÷íîãî (èçâåñòêîâîãî è èçâåñòíÿêîâîãî ìîëîêà). Èñïîëüçóþò 
òàêæå îêñèäû ìåòàëëîâ, ðàñòâîðû êèñëîò, àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ, 
ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ïîãëîòèòåëè è äð. 

Èçâåñòêîâûå è àíàëîãè÷íûå èì èçâåñòíÿêîâûå ìåòîäû îñíîâàíû 
íà õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè SO2 ñ èçâåñòüþ Ñà(ÎÍ)2 èëè ñ èç-
âåñòíÿêîì ÑàÑÎ3. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ñóëüôèò êàëüöèÿ CaSO3, 
êîòîðûé îêèñëÿþò äî ñóëüôàòà èëè ãèïñà (CaSO4·2H2O). Ïðîöåññ 
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòêîâîé ïóëüïû, îêèñëåíèå CaSO3
îñóùåñòâëÿþò ïðè 350-500°Ñ â àïïàðàòàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì, ââîäÿ â 
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëèòåëÿ ïèðîëþçèò MnO2 èëè ïèðîëþçè-
òîâóþ ðóäó. Ïóëüïó â õîäå î÷èñòêè ïðè êîíòàêòå ñ äûìîâûìè ãàçàìè 
ìîæíî äîâîäèòü äî ñóõîãî ïðîäóêòà (òàê íàçûâàåìûé ïîëóñóõîé ìåòîä 
â îòëè÷èå îò ìîêðîãî). 

Â ßïîíèè è ÑØÀ èç øëàìîâ èçâåñòêîâîé ñåðîî÷èñòêè ïðîèçâîäÿò 
òîâàðíûé ãèïñ, îêèñëÿÿ ñóëüôèò êàëüöèÿ â ñóëüôàò âîçäóõîì ïðè ïî-
âûøåííûõ äàâëåíèÿõ è ïîëó÷àÿ ïðîäóêò ñ ñîäåðæàíèåì äî 95% 
CaSO4·2H2O. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â ÑØÀ èçâåñòêîâûé øëàì óòèëèçèðóþò, 
ñìåøèâàÿ ñ çîëîé è äîáàâêàìè. Âûñóøåííàÿ ñìåñü ñòàáèëüíà, èíåðòíà 
è íàõîäèò ïðèìåíåíèå â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Ê èçâåñòêîâî-èçâåñòíÿêîâûì ìåòîäàì áëèçêè ïðîöåññû, â êîòîðûõ 
äëÿ îáåññåðèâàíèÿ ãàçîâ èñïîëüçóþò ñóñïåíçèè ëåòó÷åé çîëû ñ ïîâûøåí-
íûì îòíîøåíèåì CaOcâ/SO2. Ñîâìåùåíèå ïðîöåññîâ î÷èñòêè òîïî÷íûõ 
ãàçîâ îò ëåòó÷åé çîëû è SO2 ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. 

Íåäîñòàòîê èçâåñòêîâûõ è èçâåñòíÿêîâûõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â ïåðå-
õîäå èçâåñòè è ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ïðîäóêòû, íå íàõîäÿùèå äîñòà-
òî÷íîãî ñáûòà. Ïðîèçâîäñòâî ñàìîé èçâåñòè ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè 
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ãðÿçíûì (áîëüøîé ðàñõîä òîïëèâà, îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè 
ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ùåëî÷íûìè ñâîéñòâàìè). 

Â ðÿäå ìåòîäîâ â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþò ïóëüïó îêñèäîâ 
ìåòàëëîâ (ìàãíèÿ, öèíêà è äð.) ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèòîâ. Èõ ðàçëà-
ãàþò ïðè 200-400�Ñ ñ âûäåëåíèåì ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà èëè íàãðå-
âàþò â ïðèñóòñòâèè óãëÿ è âîäÿíîãî ïàðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáðàçó-
þòñÿ îêñèä ìåòàëëà è ñåðîâîäîðîä: 

MeSO3 + 3C + H2O → MeO + H2S + 3CO (14.1) 
×àñòî ïðîâîäÿò è òîò è äðóãîé ïðîöåññû, à ãàçû (SO2 è H2S) 

ñìåøèâàþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè Êëàóñà (ðàçä. 14.2.1.3). 
 Ïðåäñòàâëåíèå î òåõíîëîãèè ñåðîî÷èñòêè íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ 

ãàçîâ ñ ïðèìåíåíèåì îêñèäîâ ìåòàëëà äàåò ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îêñèäà ìàãíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äûìîâûå ãàçû îðîøàþòñÿ öèðêóëèðóþ-
ùåé ñóñïåíçèåé â ñêðóááåðå Âåíòóðè. Åå ñîñòàâ, %: 1,4 MgO; 
6,7 MgSO3; 12,4 MgSO4; 79,5 âîäû è ïðèìåñåé. Îáðàçîâàíèå ñóëü-
ôàòà íåæåëàòåëüíî, òàê êàê îí ðàçëàãàåòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
(1200-1300�Ñ). Âî èçáåæàíèå ýòîãî ââîäÿò èíãèáèòîðû îêèñëåíèÿ èëè 
âûïîëíÿþò ïðîöåññ ïðè ìàëîì âðåìåíè êîíòàêòà ôàç. 

Èç íåéòðàëèçàòîðà ñóñïåíçèÿ ïîñòóïàåò íà öåíòðèôóãó äëÿ âûäåëå-
íèÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ ñóëüôàòà ìàãíèÿ. Âûäåëåííûé 
îñòàòîê ïîñëå ñóøêè â áàðàáàííûõ ïå÷àõ ñîäåðæèò ïðåèìóùåñòâåííî 
MgSO3 è MgSO4 (ñîîòâåòñòâåííî 65 è 11,8%). Åãî íàïðàâëÿþò íà 
ïðîêàëêó ïðè 800-900�Ñ (òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû) â ïå÷àõ êèïÿùå-
ãî ñëîÿ èëè âðàùàþùèõñÿ. Ãàç, ñîäåðæàùèé 7-15% SO2, îõëàæäàþò, 
î÷èùàþò îò ïûëè è íàïðàâëÿþò íà ïîëó÷åíèå ñåðíîé êèñëîòû. Òâåðäûé 
îñòàòîê èç ïå÷è (86,1% MgO è 8,4% MgSO4) òàêæå îõëàæäàþò è 
íàïðàâëÿþò â ãîëîâó ïðîöåññà (Óòèëèçàöèÿ… 1994 ã.). 

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ: âîçìîæíîñòü î÷èñòêè 
ãîðÿ÷èõ ãàçîâ áåç èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ; äîñòóïíîñòü, âîç-
âðàòíîñòü è äåøåâèçíà èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà. Ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ SO2 èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ, 
íàïðèìåð àãëîìåðàöèîííûõ, óñòàíîâîê. 

Óëàâëèâàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñåðíîé êèñëîòîé ïðîèçâîäÿò â 
ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ (ïèðîëþçèòîâîé ðóäû), áàðáîòèðóÿ ãàç ÷åðåç 
åå ñëàáûé ðàñòâîð. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñåðíóþ êèñëîòó 
êîíöåíòðàöèåé äî 20-25%. Ðàñõîä ïèðîëþçèòà íà 1 ò óëîâëåííîãî 
SO2 ñîñòàâëÿåò 15 êã ïðè ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçà 75-85%. 

Ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ìåòîäû ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåíû â êí. 2 
(ðàçä. 3.4.3.1), íî çäåñü èíôîðìàöèÿ îáøèðíåå. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿ-
þò ïåðåðàáàòûâàòü èçâëåêàåìûé êîìïîíåíò â ñåðíóþ êèñëîòó, ýëåìåí-
òàðíóþ ñåðó, ñæèæåííûé äèîêñèä ñåðû è ñóëüôàòû. ×àùå âñåãî äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ SO2 èñïîëüçóþò ñóëüôèòû íàòðèÿ è àììîíèÿ, ïîçâîëÿþ-
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ùèå î÷èùàòü ãàçû ñ ëþáûì ñîäåðæàíèåì ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. Ïðè 
åãî ïîãëîùåíèè ñóëüôèòíûìè ðàñòâîðàìè ïðè 35-45�Ñ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåàêöèÿìè (14.2) è (14.3) îáðàçóþòñÿ áèñóëüôèòû: 

Na2SO3 + SO2 +H2O � 2NaHSO3 ,  (14.2) 

(NH4)2SO3 + SO2 + H2O � 2NH4HSO3 . (14.3) 
Ðàñòâîðû ðåãåíåðèðóþò, íàãðåâàÿ èõ äî êèïåíèÿ. 
Ïðè íàãðåâàíèè áèñóëüôèòà íàòðèÿ îáðàçóþòñÿ ñåðíèñòûé àíãèä-

ðèä è ñóëüôèò íàòðèÿ: 

2NaHSO3 � Na2SO3 + SO2 + H2O.  (14.4) 
Ïîñëå êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ ñåðíèñòûé àíãèäðèä ñîäåðæèò 

äî 90% SO2. Èç íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ñåðó ïî ìåòîäó Êëàóñà, 
ëèáî ñåðíóþ êèñëîòó, ïðåäâàðèòåëüíî äîîêèñëèâ ñåðíèñòûé àíãèäðèä 
äî ñåðíîãî íà êàòàëèçàòîðå. 

Ñóëüôèò íàòðèÿ ðåãåíåðèðóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ âñëåäñòâèå åãî ÷àñ-
òè÷íîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñóëüôàò Na2SO4 è ãèïîñóëüôèò Na2S2O3. 

Ðåãåíåðàöèþ ñóëüôèòà àììîíèÿ è âûäåëåíèå ñåðíèñòîãî ãàçà ïðî-
âîäÿò ïðè 150�Ñ â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå èëè â âûïàðíîì àïïàðàòå. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåàãåíò ðåãåíåðèðóþò ïàðîì ïðè 90�Ñ è îñòàòî÷-
íîì äàâëåíèè ~0,07 ÌÏà. Ïðè ýòîì ñóëüôèò ðàçëàãàåòñÿ íà àììèàê, 
âîäó è ñåðíèñòûé àíãèäðèä 

NH4HSO3 � NH3 + H2O + SO2.   (14.5) 
Äî 10% ñóëüôèòà â õîäå î÷èñòêè ïðåâðàùàåòñÿ â ñóëüôàò àììîíèÿ, 

êîòîðûé âûâîäèòñÿ â âèäå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí êàê óäîáðåíèå èëè ïåðåðàáîòàí íà ãèïñ ïðè äîáàâëåíèè ñóñïåí-
çèè èçâåñòêîâîãî ìîëîêà. 

Ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò î÷èñòèòü ãàçû äî êîí-
öåíòðàöèè 0,02% SO2. Ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè 3% SO2 íà 1 ò 
óëîâëåííîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ðàñõîäóåòñÿ ïîðÿäêà 4 ò ïàðà, 
125 ì3 âîäû è 70 êã àììèàêà. Ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè SO2 íà 
óðîâíå 0,3% ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû âîçðàñòàþò â 1,5-2,5 ðàçà. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðè î÷èñòêå îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå, ïîëó÷èëè ñïîñîáû ìîêðîãî è 
ïîëóñóõîãî óëàâëèâàíèÿ SO2. 

Çà ðóáåæîì ïåðâûå óñòàíîâêè î÷èñòêè ãàçîâ îò SO2 ïîÿâèëèñü â 
60-å ãã. 20 â. Îäíàêî óæå â 1988-1992 ãã. îíè ôóíêöèîíèðîâàëè â 
Ãåðìàíèè (íà ÒÝÑ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 35 ÃÂò), ÑØÀ (50 ÃÂò), 
ßïîíèè (45 ÃÂò). Îñîáåííî ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîêðûå ìåòîäû ñ ïðè-
ìåíåíèåì èçâåñòè, èçâåñòíÿêà è ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûé-íàòðèåâûé. Â 
÷àñòíîñòè, â Ãåðìàíèè äîëÿ óñòàíîâîê ìîêðîãî îáåññåðèâàíèÿ ïðåâû-
øàåò 90%, íà 95% èç íèõ ïðàêòèêóþò èçâåñòü è èçâåñòíÿê. Óëàâëè-
âàíèå SO2 ñóñïåíçèåé Ñà(ÎÍ)2 âíåäðåíî òàêæå íà áîëåå ÷åì 
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150 ÒÝÑ ÑØÀ. Îíà îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàçóþ-
ùåãîñÿ ïðè ñåðîóëàâëèâàíèè ãèïñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â 
ñòðîèòåëüñòâå. Îäíàêî åå ïðîèçâîäñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêè ãðÿçíûì ïðîöåññîì. 

Ñõåìà ïåðåðàáîòêè ãèïñà, ïðîäóêòà ìîêðîãî ñïîñîáà ñåðîóëàâëèâà-
íèÿ, âêëþ÷àåò ðåàêòîð äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ ñòî÷íûõ âîä óñòàíîâêè 
îáåññåðèâàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ, îòñòîéíèê-îñâåòëèòåëü, àýðàòîð, 
ôèëüòð-ïðåññ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà ââîäèòñÿ 
õëîðíîå æåëåçî FeCl3 è êàòèîíèòîâûå ïîëèìåðû. Âëàæíîñòü îñàäêà 
ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 45-50% (Mierzejewski). 

Íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ òîïî÷íûõ óñòàíîâêàõ ýëåêòðîñòàíöèé è 
çàâîäîâ ïî ñæèãàíèþ ìóñîðà áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå òåõíîëî-
ãèè ïîëóñóõîãî îáåññåðèâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé òàêóþ æå ñòåïåíü î÷è-
ñòêè, êàê è ìîêðûé ñïîñîá, ïðè ìåíüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ, ÷åì â 
ñèñòåìå âëàæíîé îáðàáîòêè. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç óëàâëèâàþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ â äàííîì âàðèàíòå íàðÿäó ñ èçâåñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
òîïëèâíûå çîëû (Weiler). 

Èç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ óëàâëèâàíèÿ SO2 c ïîñëåäóþùåé 
åãî óòèëèçàöèåé ïðèìåíÿþò àáñîðáöèîííûå, àäñîðáöèîííûå è ðàäèàöè-
îííî-õèìè÷åñêèå. 

Èç àáñîðáöèîííûõ òåõíîëîãèé çà ðóáåæîì ïðè êîíöåíòðàöèè SO2
â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 1-2% âíåäðåíû íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ, 
ò.å. êëàññà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðîäóêòû 
çàìåùåíèÿ â àììèàêå àòîìîâ âîäîðîäà óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè. 

Â ïðîöåññå «Ñóëüôèäèí» ôèðìû «Ëóðãè» (Ãåðìàíèÿ) èñïîëüçóåòñÿ 
ñìåñü âîäû ñ îäíèì èç àìèíîâ (êñèëèäèíîì) ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 1:1. 
Â îáùåì ñëó÷àå âîäà è êñèëèäèí íå ñìåøèâàþòñÿ, íî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè SO2 ñ ïîñëåäíèì îáðàçóåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êñèëèäèí-
ñóëüôàòà, ðàñòâîðèìîãî â âîäå: 

2C6H3(CH3)2NH2 + SO2 = 2C6H3(CH3)2NH2·SO2 (14.6) 
Ïðè êîíöåíòðàöèè SO2, áëèçêîé ê 100 ã/ë, ñìåñü ñòàíîâèòñÿ ãî-

ìîãåííîé. 
Î÷èùàåìûé ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç äâà àáñîðáåðà, 

ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ SO2 â íåì ñíèæàåòñÿ äî 0,05-0,1%. Ïàðû 
êñèëèäèíà, âûíîñèìûå èç àáñîðáåðîâ, ðåêóïåðèðóþò 5-10%-é ñåðíîé 
êèñëîòîé â ïðîìûâíîé êîëîííå. Ê íàñûùåííîìó àáñîðáåíòó, ñîäåðæà-
ùåìó 130-180 ã/ë SO2, äîáàâëÿþò ðàñòâîð ñîäû è íàïðàâëÿþò åãî â 
îòïàðíóþ êîëîííó, ãäå îí íàãðåâàåòñÿ äî 95-100�Ñ ïàðîì. Äåñîðáèðî-
âàííûé ñåðíèñòûé ãàç, ñîäåðæàùèé íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà êñèëèäèíà, 
ïîñëå ïðîìûâàíèÿ âîäîé ïîñòóïàåò íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó, íà-
ïðèìåð äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû. 
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Ïðè êîíöåíòðàöèè SO2 ñâûøå 3,5% áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì êñè-
ëèäèí, ÿâëÿåòñÿ äèìåòèëàíèëèí. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå ÀÑÀÐÊÎ 
(ÑØÀ) èì îðîøàþò ãàç, î÷èùåííûé îò òâåðäûõ ïðèìåñåé. Ïîñëå 
àáñîðáöèè äèîêñèäà ñåðû îòõîäÿùèå ãàçû ïðîìûâàþò ðàñòâîðîì ñîäû 
äëÿ óäàëåíèÿ ñëåäîâ SO2 è îðîñèòåëÿ, à çàòåì ðàçáàâëåííîé ñåðíîé 
êèñëîòîé. Äåñîðáöèþ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ïðîâîäÿò â îòïàðíîé êî-
ëîííå. Âûäåëÿþùèéñÿ èç íåå ãàç ïîñòóïàåò â ñêðóááåð äëÿ ðåêóïåðà-
öèè äèìåòèëàíèëèíà, à çàòåì íà äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû. Â öåëîì ïðîöåññ ÀÑÀÐÊÎ èìååò 
ìåíüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé «Ñóëüôèäèí» ïîòåðè àáñîðáåíòà 
è ðàñõîä ãðåþùåãî ïàðà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäà ñ÷èòàþò ìàëî 
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ñ åå âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè 
îáúåìàìè îòõîäÿùèõ ãàçîâ è îòíîñèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè 
SO2. Îäíàêî â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè êñèëèäèí è äèìåòèëàíèëèí äëÿ 
î÷èñòêè ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ íà÷àëè âíåäðÿòü åùå äî âòîðîé ìèðî-
âîé âîéíû (Êîìïëåêñíàÿ…). 

Àäñîðáöèîííûå ìåòîäû â îñíîâíîì ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå 
òâåðäûõ ñîðáåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè èëè 
õåìîñîðáöèè.  

Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ îïðîáîâàíû óãëåðîäíûå ñîðáåíòû (â 
îñíîâíîì àêòèâèðîâàííûå óãëè è ïîëóêîêñû), ñèëèêàãåëè, èîíèòû è 
öåîëèòû. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå (óãëåàäñîðáöèîííîå) èçâëå÷åíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàöèîíàðíîãî èëè äâèæóùåãîñÿ ñëîÿ 
ñîðáåíòîâ. Óñòàíîâêè òàêîãî ðîäà èìåþò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè, ðàâ-
íóþ 90-95%, äîâîëüíî âûñîêîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (äî 
6,0 êÏà), ìîãóò î÷èùàòü ãàçû ñ ñîäåðæàíèåì 20 ã/ì3 è áîëåå çîëû. 

Äëÿ ðåãåíåðàöèè íàñûùåííûõ ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçóþò òåðìè÷å-
ñêèé è ýêñòðàêöèîííûé ñïîñîáû. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå àäñîðáåíò íàãðåâàþò ãàçîâûì èëè òâåðäûì òåïëîíî-
ñèòåëåì äî 400-450�Ñ è ýâàêóèðóþò ïðîäóêòû äåñîðáöèè îïðåäåëåííûì 
êîëè÷åñòâîì îòäóâî÷íîãî àãåíòà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ãàçîâ äå-
ñîðáöèè, ñîäåðæàùèõ äî 40-50% SO2. Èõ íàïðàâëÿþò äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà ñåðíîé êèñëîòû, ýëåìåíòàðíîé ñåðû è æèäêîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. 

Ýêñòðàêöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ñîñòîèò â îáðàáîòêå ïîãëîòèòåëÿ ïîäîã-
ðåòîé âîäîé. Ïðè ýòîì âûäàþò 10-15%-þ ñåðíóþ êèñëîòó, êîòîðóþ 
ïåðåä ðåàëèçàöèåé ñòîðîííèì ïîòðåáèòåëÿì êîíöåíòðèðóþò óïàðèâàíèåì. 

Øèðîêîå âíåäðåíèå àäñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ ñåðîî÷èñòêè ñäåðæè-
âàåòñÿ ïîâûøåííûìè êàïèòàëüíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèåì äîðîãîñòîÿùèõ ñïåöèàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àäñîáðöèîííî-äåñîðáöèîííîé àïïà-
ðàòóðû è çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè òåïëà íà ðåãåíåðàöèþ. 
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Ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íîâûõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàøåé ñòðàíå è çà 
ðóáåæîì (Êí.2, ðàçä. 3.4.2.3). Îòìåòèì âíîâü, ÷òî â èõ îñíîâå ëåæèò 
âîçäåéñòâèå íà âûáðîñû ïîòîêîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëåäñò-
âèå, â íèõ îáðàçóþòñÿ âàëåíòíî-íåíàñûùåííûå âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû 
ñ ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè (èîíû, ðàäèêàëû), 
îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïîä èõ âîçäåéñò-
âèåì â ãàçàõ ïðîèñõîäèò ðàäèîëèç òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. èõ õèìè-
÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðîäóêòû ðàäèîëèçà íåòîêñè÷íû. 

Ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ óòèëèçàöèè áåä-
íûõ ïî ñåðå ãàçîâ, íå ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-ëèáî èç 
íèõ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà çàâèñèò îò ìåñòíûõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé, ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàíèÿ ñåðíèñòî-
ãî àíãèäðèäà â ãàçàõ, óñëîâèé ñáûòà ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîöåññà è ïð. 

Â öåëîì ñòîèìîñòü ñåðîóëàâëèâàþùèõ óñòàíîâîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñîñòàâëÿåò 22-26% îò êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â òåïëîâûå ýëåêòðîñòàí-
öèè, ÿâëÿþùèåñÿ íàèáîëåå ìîùíûì èñòî÷íèêîì âûäåëåíèÿ áåäíûõ 
ñåðíèñòûõ ãàçîâ. 

14.2.1.3. Êîíöåíòðèðîâàííûå 

Ê êîíöåíòðèðîâàííûì îòíîñÿò ñåðíèñòûå ãàçû, ñîäåðæàùèå áîëåå 
4,0% SO2. Èõ îñíîâíîé èñòî÷íèê – ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè, ïðåæäå âñåãî ñâèíöîâî-öèíêîâîé è ìåäåïëàâèëüíîé ïîäîòðàñëåé. 
Çäåñü óæå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà èç êîíöåíòðèðîâàííûõ 
ãàçîâ ïîëó÷àþò ñåðíóþ êèñëîòó, æèäêèé ñåðíûé àíãèäðèä SO3 è ýëå-
ìåíòàðíóþ ñåðó. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ñåðíîé êèñëîòû íà ìåäå-
ïëàâèëüíûõ çàâîäàõ ãàçû îòðàæàòåëüíûõ ïå÷åé, ñîäåðæàùèå íå áîëåå 
1-2% SO2, ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ. Íóæíî òàêæå ó÷èòûâàòü ïå-
ðèîäè÷íîñòü ðàáîòû êîíâåðòåðîâ, ÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè â îðãàíèçàöèè 
óñòîé÷èâîãî ãàçîñíàáæåíèÿ ñåðíîêèñëîòíûõ óñòàíîâîê è âûçûâàåò íåîá-
õîäèìîñòü âûáðîñà ÷àñòè ãàçîâ â òðóáó. Ïîýòîìó ãàçû êîíâåðòåðîâ êàê 
ñàìîñòîÿòåëüíûé èñòî÷íèê SO2 ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ. Â ÑÑÑÐ 
èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿë Àëàâåðäñêèé ìåäåïëàâèëüíûé çàâîä (Àðìåíèÿ). 

Óòèëèçàöèÿ êîíâåðòåðíûõ ãàçîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà ïðè ñìå-
øåíèè èõ ñ áîãàòûìè ãàçàìè, íàïðèìåð êèñëîðîäíî-ôàêåëüíîé ïëàâêè 
(65-75% SO2) èëè îáæèãà, îñîáåííî â êèïÿùåì ñëîå (10-12% SO2). 
Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ñìåñè îïòèìàëüíà 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû, ñîñòàâëÿÿ 6-8%. Â îäíèõ êîíâåð-
òåðíûõ ãàçàõ èç-çà ïîäñîñîâ ó íàïûëüíèêà è â ãàçîõîäàõ, äàæå ïðè 
ãåðìåòèçàöèè èõ, îíà íå íàìíîãî âûøå 4,5%. 
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Ïåðåðàáîòêó êîíöåíòðèðîâàííûõ ïî äèîêñèäó ñåðû ãàçîâ ñ ïîëó÷å-
íèåì ñåðíîé êèñëîòû îñóùåñòâëÿþò ïî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé 
(êîíòàêòíîé) ñõåìå (Êí. 1). Ïðè ýòîì îñíîâíûå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè åå ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà (òàáë. 14.1). 

Òàáëèöà 14.1 
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû

êîíòàêòíûì ñïîñîáîì (Êîìïëåêñíàÿ…) 

Ñîäåðæàíèå SO2, % 
Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè, % 

8 4 
Öåõîâàÿ ñåáåñòîèìîñòü: 100 112 
Â òîì ÷èñëå ñòîèìîñòü ïåðåðàáîòêè 100 158 
Êàïèòàëüíûå çàòðàòû 100 152 
Îáúåì çäàíèé íà åäèíèöó ìîùíîñòè 100 228 

Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â âîïðîñàõ î÷èñòêè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ãàçîâ îò ñîåäèíåíèé ñåðû ñ âûïóñêîì ñåðíîé êèñëî-
òû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîðîäà â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 
ãàçîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì SO2; ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü âñå 
ãàçû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû, ñåðû è äðóãèõ ïðîäóêòîâ; óâå-
ëè÷èâàåò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñåðû è ñîêðàùàåò âûáðîñû åå äèîêñèäà 
íåïîñðåäñòâåííî â ñåðíîêèñëîòíîì ïðîèçâîäñòâå. 

Îäíèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîäíàÿ âçâåøåííàÿ öè-
êëîííàÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ ïëàâêà, èëè ÊÈÂÖÝÒ, ïðèìåíÿåìàÿ â 
ñâèíöîâî-öèíêîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Èñïîëüçîâàíèå â íåé òåõíè÷åñêî-
ãî êèñëîðîäà ñîêðàùàåò îáùåå êîëè÷åñòâî îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñ ïîâûøå-
íèåì â íèõ êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. Ýòî ïðèâîäèò ê òåõ-
íè÷åñêè ýôôåêòèâíîìó è ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëüíîìó ïîñëåäóþùåìó 
âûäåëåíèþ ñåðû â âèäå ñåðíîé êèñëîòû. 

Ïðè âçâåøåííîé ïëàâêå ìåäíîé øèõòû íà òåõíè÷åñêîì êèñëîðîäå, ïî 
äàííûì çàâîäà Êîïïåð-Êëèôô, îòõîäÿùèå ãàçû ñîäåðæàò 50-60% SO2. 
Èõ êîìïðèìèðóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. 

Ïåðåä êîìïðèìèðîâàíèåì ãàçû ïðè òåìïåðàòóðå 1260�Ñ ïîñòóïàþò â 
ïûëåîñàäèòåëüíóþ êàìåðó, çàòåì äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàþòñÿ äî 650�Ñ 
è î÷èùàþòñÿ îò ãðóáîé ïûëè â ìåòàëëè÷åñêîé ïûëåâîé êàìåðå. Äàëåå â 
ñêðóááåðàõ îíè îõëàæäàþòñÿ äî 40�Ñ è îò íèõ îòìûâàåòñÿ ïûëü, êîòî-
ðàÿ, êàê è âîäÿíîé òóìàí, îñàæäàåòñÿ â öèêëîíå. Íàêîíåö, òîíêàÿ ïûëü 
è òóìàí H2SO4 óëàâëèâàþòñÿ â ìîêðîì ýëåêòðîôèëüòðå. Îêîí÷àòåëüíî 
î÷èùåííûé, îõëàæäåííûé è îñóøåííûé ñåðíîé êèñëîòîé ãàç äâàæäû 
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ïîäâåðãàåòñÿ ñæèæåíèþ êîìïðèìèðîâàíèåì. Îñòàþùèéñÿ ïîñëå âòîðîé 
êîíäåíñàöèè ãàç íàïðàâëÿþò íà ïðîèçâîäñòâî ñåðíîé êèñëîòû. 

Â ÑÍÃ ãàçû ñ âûñîêèì (20-65%) ñîäåðæàíèåì SO2 îáðàçóþòñÿ, 
â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå Âàíþêîâà, èëè ïðè ïëàâêå â æèäêîé âàííå. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ïðîèçâîäñòâ ñîñòàâëÿåò åäèíûé êîìïëåêñ ñ ñåð-
íîêèñëîòíûì öåõîì (íàïðèìåð, Áàëõàøñêèé è Ñðåäíåóðàëüñêèé ìåäå-
ïëàâèëüíûå êîìáèíàòû). Âìåñòå ñ òåì íà Íîðèëüñêîì ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå ãàçû ÏÆÂ èñïîëüçóþò äëÿ âûïóñêà  
ýëåìåíòàðíîé ñåðû ïî ìåòàíîâîìó ñïîñîáó (ïðîöåññ Êëàóñà). Ïðè 
ýòîì îò îäíîé ïå÷è Âàíþêîâà ïîëó÷àþò äî 60 òûñ. ò/ãîä ýëåìåíòàð-
íîé ñåðû (èçâëå÷åíèå 80%) è äî 80 ò/ãîä ïàðà (Ðàçâèòèå…). 

Â ýòîì ñïîñîáå ïðîäóêò ïîëó÷àþò â òâåðäîì âèäå. Îí çàíèìàåò 
ãîðàçäî ìåíüøèå îáúåìû â ñðàâíåíèè ñ ýêâèâàëåíòíûìè êîëè÷åñòâàìè 
ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ, ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ìîæåò áûòü äîñ-
òàâëåí ïîòðåáèòåëþ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. 

Â îñíîâå ïðîöåññà Êëàóñà ëåæèò ðåàêöèÿ: 

4H2S + 2SO2 = 3S2 + 4 H2O   (14.9) 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ, ñîîòíîøåíèå H2S:SO2 ðàâíî 2. Äëÿ åãî 

ïîääåðæàíèÿ îêàçàëîñü áîëåå òåõíîëîãè÷íûì âíà÷àëå SO2 ìåòàíîì 
âîññòàíàâëèâàòü äî H2S: 

CH4 + SO2 + 0,5O2 → H2S + CO2 + H2O   (14.10) 
Çàòåì 1/3 îáðàçîâàâøåãîñÿ ñåðîâîäîðîäà âíîâü îêèñëÿþò äî SO2, 

ïîëó÷àÿ â ñìåñè ñîîòíîøåíèå H2S:SO2, îòâå÷àþùåå ðåàêöèè (14.9). 
Ïðîäóêò ïðîöåññà – ýëåìåíòàðíàÿ ñåðà – èìååò íåâûñîêèå òåìïå-

ðàòóðû êèïåíèÿ (444,6�Ñ), ïëàâëåíèÿ (112,8�Ñ) è ïëîòíîñòü 
2,07 ã/ñì3. Ýòî ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ëåãêî âûäåëèòü ñåðó èç ãàçîâ 
âíà÷àëå â æèäêîì, à çàòåì è â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. 

Ðåàêöèè Êëàóñà ìåøàåò ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ óãëå-
êèñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà. Ïåðâûé àäñîðáèðóþò ùåëî÷íûìè ðàñòâîðà-
ìè, êèñëîðîä ïîãëîùàþò ìîíîìåòàíîëàìèíîì èëè äðóãèìè àäñîðáåíòà-
ìè â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ (Fe, Co, 
Ni, Cu, Zn, Al) è îêñèäà êðåìíèÿ. 

Ïðîöåññ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçåí ïðè êîíöåíòðàöèè SO2 â 
äûìîâûõ ãàçàõ, ðàâíîé èëè áîëüøåé 2% (Åðåìèí). Óæå â 80-å ãã. 
20 â. â ìèðå íà óñòàíîâêàõ Êëàóñà ïðîèçâîäèëè áîëåå 20 ìëí ò/ãîä 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, 
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ñåðîâîäîðîäà â ñåðó äîñòèãàåò 96-99%. 

Äðóãèì âàðèàíòîì ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñåðû ÿâëÿåòñÿ ìåäíî-
ñåðíàÿ øàõòíàÿ ïëàâêà. Èçâåñòíî åå èñïîëüçîâàíèå â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè íà Ìåäíîãîðñêîì ìåäíî-ñåðíîì êîìáèíàòå (Îðåíáóðã-
ñêàÿ îáë.) è íà çàâîäàõ Èñïàíèè è Ïîðòóãàëèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
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îíà ïðèìåíèìà äëÿ ïåðåðàáîòêè òîëüêî ÷èñòûõ ïèðèòíûõ ðóä, ñîäåð-
æàùèõ ñâûøå 75% FeS2, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåãêîïëàâêîé ïóñòîé 
ïîðîäû, öèíêà è ìûøüÿêà. Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî äåëàåò íåâîçìîæíûì 
èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå êàòàëèçàòîðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
âûõîäà ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Ïðèñóòñòâèå öèíêà âåäåò ê íàñòûëåîáðà-
çîâàíèþ íà êîëîøíèêå øàõòíîé ïå÷è. 

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îïèñàíèè âñåãî ïðîöåññà ìåäíî-ñåðíîé ïëàâ-
êè, îòìåòèì, ÷òî êîëîøíèêîâûå ãàçû ñîäåðæàò, ã/ì3: 200-220 S2; 
30-35 SO2+H2S; 4,4-5,0 COS; 8,2-16 CS2; 15-50 ïûëè. Ãàçû ïðàê-
òè÷åñêè íå äîëæíû èìåòü êèñëîðîäà âî èçáåæàíèå îêèñëåíèÿ ïàðîâ 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Ýòîãî äîñòèãàþò ãåðìåòèçàöèåé êîëîøíèêà è îñî-
áûì óñòðîéñòâîì çàãðóçî÷íîãî óçëà, èñêëþ÷àþùåãî ïîïàäàíèå âîçäóõà 
â ïå÷ü ïðè ïîäà÷å â íåå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ãàçû âûõîäÿò èç ïå÷è ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
(430-450�Ñ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ î÷èñòêó îò ïûëè äî íà÷àëà êîíäåí-
ñàöèè ïàðîâ ñåðû. Îíè îòâîäÿòñÿ â ãàçîñáîðíèê, îáåñïå÷èâàþùèé óñ-
ðåäíåíèå èõ ñîñòàâà. Â íåì è ãàçîõîäàõ îñàæäàåòñÿ íàèáîëåå êðóïíàÿ 
ïûëü, îêîí÷àòåëüíàÿ î÷èñòêà îò íåå ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîôèëüòðàõ. 

Î÷èùåííûé ãàç ïîäàåòñÿ â êîíòàêòíûå êàìåðû, çàïîëíåííûå ïîðèñ-
òîé ìàññîé êàòàëèçàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà è ãèä-
ðîêñèäà àëþìèíèÿ. Çäåñü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 450�Ñ ìåæäó SO2, 
CS2, H2S è COS ãàçîâîé ñìåñè ïðîòåêàþò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ïàðîâ ýëåìåíòàðíîé ñåðû, â òîì ÷èñëå ïî ðåàêöèè (14.9). 

Èç êîíòàêòíûõ êàìåð ãàç íàïðàâëÿþò ïîä âîäîòðóáíûå êîòëû. Ïðè 
åãî îõëàæäåíèè ñåðà êîíäåíñèðóåòñÿ íà òðóáêàõ è ñòåêàåò â ñáîðíèê. 
Âûäåëÿþùååñÿ òåïëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. 

Ïðè êîíäåíñàöèè ãàç îõëàæäàåòñÿ äî ~120�Ñ. Äëÿ óëàâëèâàíèÿ 
âçâåøåííûõ â íåì êàïåëü ñåðû ïðèìåíÿþò îðîñèòåëüíûå áàøíè. Â íèõ 
ãàç ïîäàåòñÿ ñíèçó íàâñòðå÷ó ñòåêàþùåé ïî íàñàäêå ðàñïëàâëåííîé ñåðå. 

Â êîíòàêòíîé êàìåðå è îðîñèòåëüíûõ áàøíÿõ óäàåòñÿ èçâëå÷ü òîëü-
êî ÷àñòü ñåðû, ïîýòîìó ãàç âíîâü ïîäîãðåâàþò äî 450�Ñ è íàïðàâëÿþò 
âî âòîðóþ àíàëîãè÷íóþ öåïü àïïàðàòîâ. 

Äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ ãàçîâ, â êîòîðûõ åùå îñòàþòñÿ 
íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà H2S è òîíêèå ÷àñòèöû ñåðû, ñëóæàò íàñàäî÷íûå 
áàøíè, îðîøàåìûå èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Ïîñëå íèõ ãàçû âûáðàñûâà-
þò â òðóáó. 

Æèäêóþ ñåðó äëÿ î÷èñòêè îò ìûøüÿêà ñìåøèâàþò â áàðàáàíå ñ ãî-
ðÿ÷èì èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Åå ÷èñòîòà äîâîäèòñÿ äî 99,9% ïðè ñî-
äåðæàíèè ìûøüÿêà ïðèìåðíî 0,01%. Î÷èùåííàÿ ñåðà ðàçëèâàåòñÿ â 
äåðåâÿííûå ôîðìû è îòãðóæàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ â êóñêàõ. 

Â öåëîì ïðè ìåäíî-ñåðíîé ïëàâêå â ýëåìåíòàðíóþ ñåðó ïåðåõîäèò 
äî 68% S. 
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14.2.2. Ñåðîâîäîðîäíûå 

Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà ñ ïîñëåäóþùèì åãî èñïîëüçîâà-
íèåì ïðàêòèêóþò òàêèå æå ìåòîäû, êàê è äëÿ ñåðíèñòûõ ãàçîâ: õèìè-
÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå. Ïåðâûå áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíû, ýêîíî-
ìè÷íû è ïðèìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå. 

Ê ãðóïïå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îòíîñèòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå 
óëàâëèâàíèå ñåðîâîäîðîäà ìûøüÿêîâî-ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè (ïðî-
öåññ Äæèàìàðêî-Âåòðîóêîêà). Îíî îñíîâàíî íà îêèñëåíèè H2S äî 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû ïðè ïðîòåêàíèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé 
(14.11) è (14.12). 

Na4As2S5O2 + H2S = Na4As2S6O + H2O   (14.11) 

Na4As2S6O + 0,5O2 → Na4As2S5O2 + 0,5S2   (14.12) 
Ðåàêöèÿ (14.12) ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïðîäóâêå ðàñòâîðà âîçäóõîì è 

ñëóæèò äëÿ åãî ðåãåíåðàöèè. 
Ñõåìà ìûøüÿêîâî-ùåëî÷íîé î÷èñòêè, ïðèìåíèòåëüíî ê êîêñîâîìó 

ãàçó ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 14.1, ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü H2S íà 90-95%. 
Ê ïðåèìóùåñòâàì ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà îòíîñÿò âûñîêóþ ñòå-

ïåíü èçâëå÷åíèÿ ñåðû è ëåãêîñòü ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðà. Íåäîñòàòîê 
ñïîñîáà – òîêñè÷íîñòü èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà. 

Ðèñ. 14.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ìûøüÿêîâî-ùåëî÷íîé î÷èñòêè ãàçà îò ñåðîâîäîðîäà: 

1 – àáñîðáåð; 2 – ðåãåíåðàòîð; 3 – êîìïðåññîð; 4 – ïåíîñáîðíèê; 
5 – âàêóóì-ôèëüòð; 6 – àâòîêëàâ-ïëàâèëüíèê; 7 – áàðàáàííûé îõ-
ëàäèòåëü; 8 – ñáîðíèê ðåãåíåðèðîâàííîãî ðàñòâîðà; 9, 10 – íàñîñû 



427

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíà òàêæå àììèà÷íàÿ ñåðîî÷èñò-
êà. Ãàç òåðÿåò H2S â òàðåëü÷àòîì (íàñàäî÷íîì) èëè ôîðñóíî÷íîì 
ñêðóááåðå, ïðîìûâàåìîì àììèà÷íîé âîäîé: 

NH4OH + H2S = NH4HS + H2O   (14.13) 
Çàòåì îí íàïðàâëÿåòñÿ íà î÷èñòêó îò àììèàêà, à ðàñòâîð áèñóëüôèäà 

àììîíèÿ ïîäîãðåâàåòñÿ è ïîñòóïàåò â êîëîííó äëÿ èçâëå÷åíèÿ H2S: 

NH4HS + H2O → H2S + NH4OH   (14.14)  
Cåðîâîäîðîä ïîäàåòñÿ íà ïåðåðàáîòêó, à àììèà÷íàÿ âîäà ïîñëå îõ-

ëàæäåíèÿ âîçâðàùàåòñÿ â ãîëîâó ïðîöåññà. 
Ê äîñòîèíñòâàì àììèà÷íîé ñåðîî÷èñòêè îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå äîðîãî-

ñòîÿùèõ ðåàêòèâîâ, íåáîëüøîé ðàñõîä ïàðà è ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíàêî 
äëÿ íåå òðåáóåòñÿ àïïàðàòóðà, èçãîòîâëåííàÿ èç ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñåðîâîäîðîäà èñïîëüçóþò òàêæå ðàñòâîðû ôåíîëÿòà 
íàòðèÿ. Î÷èñòêà â ôåíîëÿòíîì, êàê è â àììèà÷íîì, ðàñòâîðå íîñèò 
öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, ñ ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðà. Ïðè îáû÷íîé òåìïå-
ðàòóðå H2S ïîãëîùàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ôåíîëà è áèñóëüôèäà íàòðèÿ: 

C6H5ONa + H2S = C6H5OH + NaHS  (14.15) 
Ïðè íàãðåâàíèè ðàñòâîðà ïðîöåññ èäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñ 

âûäåëåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîãî ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
ïðåâðàùåí â ýëåìåíòàðíóþ ñåðó, íàïðèìåð ïî ðåàêöèè Êëàóñà. 

Èç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ H2S ïðåæäå âñåãî 
ñëåäóåò îòìåòèòü àäñîðáöèîííûå, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè àêòèâè-
ðîâàííûõ óãëåé. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ ïðåäïîëàãàåò îáÿçàòåëüíîå 
ïðèñóòñòâèå â ãàçå êèñëîðîäà. Åãî íàëè÷èå îáåñïå÷èâàåò îêèñëåíèå 
H2S ñ îáðàçîâàíèåì ýëåìåíòàðíîé ñåðû è ñåðíîé êèñëîòû: 

H2S + 0,5O2 → S + H2O    (14.16) 

H2S + 2O2 → H2SO4    (14.17)  
Ýêçîòåðìè÷íîñòü ýòèõ ðåàêöèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó ðàçî-

ãðåâó ñëîÿ ïîãëîòèòåëÿ âïëîòü äî åãî âîçãîðàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñåðî-
î÷èñòêå àêòèâèðîâàííûì óãëåì ïîäâåðãàþò îáû÷íî ãàçû, ñîäåðæàùèå 
íå áîëåå 5 ã/ì3 H2S. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò â êèïÿùåì ñëîå. Ðåãåíå-
ðàöèþ íàñûùåííûõ óãëåé ÷àñòî ïðîâîäÿò ðàñòâîðîì ñóëüôèäà àììîíèÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà àììîíèÿ (NH4)2Sn. Ïîñëåäíèé 
îáðàáàòûâàþò îñòðûì ïàðîì ïðè 125-130�Ñ ïîä äàâëåíèåì 
1,6-1,9 êÏà, äåñîðáèðóÿ ñåðó. 

Ýôôåêòèâíûìè ïîãëîòèòåëÿìè H2S ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå 
öåîëèòû (NaA, CaA, NaX). Ïîìèìî áîëüøîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè, 
îíè îáëàäàþò âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ èçâëå÷åíèÿ H2S, â ÷àñòíîñòè 
ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè CO2. Îäíàêî ýòè ìàòåðèàëû äîðîãè, 
÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé. 
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14.2.3. Àììèà÷íûå, óãëåðîäñîäåðæàùèå è äðóãèå 

Àììèàê è äðóãèå àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ (HCN, ïèðèäèíîâûå îñíî-
âàíèÿ è ò.ï.) â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò â ãàçîîáðàçíûõ 
âûáðîñàõ êîêñîâûõ è õèìè÷åñêèõ öåõîâ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè è îñíîâíîé õèìèè. 

Íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ NH3 îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îí ñîâìåñòíî ñ 
öèàíèñòûì âîäîðîäîì óñèëèâàåò êîððîçèþ îáîðóäîâàíèÿ, à ïðè ñæèãà-
íèè îáðàçóåò NOX. Ïðèñóòñòâèå àììèàêà óñëîæíÿåò òàêæå î÷èñòêó 
êîêñîâîãî ãàçà îò áåíçîëüíûõ ñîåäèíåíèé. 

Óëàâëèâàíèå ïèðèäèíîâûõ îñíîâàíèé, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â êîêñî-
âîì ãàçå ñîñòàâëÿåò 0,36-0,60 ã/ì3, ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ èõ öåííîñòüþ 
äëÿ ðÿäà îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ â ïðî-
èçâîäñòâå êðàñèòåëåé, ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïåñòèöèäîâ è ò.ä. 

Ïðîìûøëåííûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ àììèàêà è ïèðèäèíîâûõ îñíî-
âàíèé èç êîêñîâîãî ãàçà îòíîñÿòñÿ ê àáñîðáöèîííî-õèìè÷åñêèì. Â íèõ 
ðàñòâîðåíèå àììèàêà ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì 
ñ ðàñòâîðèòåëåì. 

Â îòå÷åñòâåííîé êîêñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåí 
òàê íàçûâàåìûé ñàòóðàòîðíûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ àììèàêà. Â íåì 
ïðè 50-60�Ñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå NH3 72-78%-é ñåðíîé êè-
ñëîòîé ñ îäíîâðåìåííîé êðèñòàëëèçàöèåé îáðàçóþùåãîñÿ ñóëüôàòà àì-
ìîíèÿ. Ïîñëåäíèé ïîëüçóåòñÿ ñïðîñîì êàê óäîáðåíèå. 

Ïðè ñàòóðàòîðíîì ñïîñîáå ïèðèäèíîâûå îñíîâàíèÿ óëàâëèâàþòñÿ îä-
íîâðåìåííî ñ àììèàêîì. Äëÿ èõ âûäåëåíèÿ ðàñòâîð, îñâîáîæäåííûé îò 
êðèñòàëëîâ ñóëüôàòà àììîíèÿ, íàïðàâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíóþ óñòàíîâêó. 

Ðàöèîíàëüíûìè è ýêîíîìè÷íûìè ñ÷èòàþòñÿ òàêæå ñïîñîáû ïîëó÷å-
íèÿ íà áàçå êîêñîâîãî ãàçà àììèà÷íîé âîäû èëè áåçâîäíîãî àììèàêà. 
Â íèõ ïîãëîùåíèå NH3 îñóùåñòâëÿåòñÿ âîäîé, ðàñòâîðàìè ñëàáûõ 
êèñëîò èëè êèñëûõ ñîëåé ìíîãîîñíîâíûõ êèñëîò. 

Ïðèìåíåíèå âîäû ìåíåå ýôôåêòèâíî. Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñå-
áÿ â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé ðàñòâîðû äèãèäðîôîñôàòîâ àììîíèÿ: 

NH4H2PO4 + NH3 = (NH4)2HPO4  (14.18) 
Ïîãëîùåííûé ïðè 40-45�Ñ àììèàê äåñîðáèðóþò èç ðàñòâîðà àì-

ìîíèéãèäðîôîñôàòà çà ñ÷åò åãî ïîäîãðåâà. Äàëåå â ñïåöèàëüíîé ðåê-
òèôèêàöèîííîé êîëîííå èç ïîëó÷åííîé 20-30%-é àììèà÷íîé âîäû 
âûäåëÿþò áåçâîäíûé àììèàê, ñîäåðæàùèé 99,99% NH3 è íå áîëåå 
0,003% ÑÎ2. Àáñîðáåíò – ðàñòâîð äèãèäðîàììîíèéôîñôàòà – âîç-
âðàùàåòñÿ â àáñîðáåð. 

Â ßïîíèè è ÑØÀ ïðîèçâîäñòâî áåçâîäíîãî àììèàêà ïî ðàññìîò-
ðåííîé òåõíîëîãèè óæå â 70-õ ãã. 20 â. îñóùåñòâëÿëîñü áîëåå ÷åì íà 
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20 êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ìåòîä çàïðîåêòèðîâàí äëÿ âñåõ íîâûõ óñ-
òàíîâîê î÷èñòêè êîêñîâîãî ãàçà îò àììèàêà (Óòèëèçàöèÿ… 1994 ã.). 

Èçâëå÷åíèå èç êîêñîâîãî ãàçà ÷ðåçâû÷àéíî âðåäíûõ öèàíèñòûõ ñî-
åäèíåíèé (èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 1-2 ã/ì3) äîñòèãàåòñÿ ñâÿçûâà-
íèåì ðàñòâîðàìè ïîëèñóëüôèäà àììîíèÿ (íàòðèÿ) â ðîäàíèñòûå ñîëè: 

(NH4)2Sn + NH3 + HCN = (NH4)2Sn-1 + NH4NCS   (14.19) 
Öèàíèñòàÿ êèñëîòà èçâëåêàåòñÿ ïðè ýòîì íà 85-90%, îäíàêî ðîäà-

íèñòûå ñîëè ïîêà íå ïîëüçóþòñÿ øèðîêèì ñïðîñîì. 
Êîêñîâûé ãàç âîñòðåáîâàí è êàê ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî 

âîäîðîäà è äðóãèõ ãàçîâ. 
Ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ êîêñîâîãî ãàçà ñ 

âûäà÷åé òåõíè÷åñêîãî âîäîðîäà è ìåòàíà ñîçäàíû ôèðìîé «Ñèííèïîí 
ñýéòýöó». Ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà ðàçëè÷èè â òåìïåðàòóðàõ êèïåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ êîêñîâîãî ãàçà, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçâëå-
÷åíèÿ âîäîðîäà ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé åãî ÷èñòîòå (äî 98%). 

Â ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ òàêæå ýêñïëóàòèðóþòñÿ óñòàíîâêè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà àäñîðáöèîííûì ðàçäåëåíèåì êîêñîâîãî ãàçà ïîä 
äàâëåíèåì. ×èñòîòà âîäîðîäà íà ýòèõ óñòàíîâêàõ 99,5% è âûøå. 

Â ÑØÀ ôèðìà «Òåííåêî» ñîçäàëà ïðîöåññ, â êîòîðîì êîêñîâûé è 
äîìåííûé ãàçû îáðàáàòûâàþò ñëîæíûì îðãàíî-ìèíåðàëüíûì ñîåäèíå-
íèåì CuAlCl4∙C7H8, âûäåëÿÿ ñìåñè, îáîãàùåííûå âîäîðîäîì è îêñè-
äîì óãëåðîäà. 

Êðîìå òîãî, íà áàçå äîìåííîãî, êîêñîâîãî è êîíâåðòåðíîãî ãàçîâ â 
ßïîíèè ðàáîòàþò ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó ùàâåëå-
âîé, ìóðàâüèíîé è óêñóñíîé êèñëîò, ìåòàíîëà, óêñóñíîãî àíãèäðèäà è 
äðóãèõ öåííûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. 

Íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïåðåðàáîòêà óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ ãàçîâ, èìåþùèõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè CO è CO2. 

Îêñèä óãëåðîäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñûðüå äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ïðè 
ðåàëèçàöèè êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå CO è H2 (ñèíòåç 
Ôèøåðà-Òðîïøà) âûäåëÿþò øèðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è 
ïîëóïðîäóêòîâ. Ëó÷øèìè êàòàëèçàòîðàìè ñëóæàò íèêåëü, êîáàëüò è èõ 
ñîåäèíåíèÿ. Íåñêîëüêî óñòóïàþò èì æåëåçíûå êàòàëèçàòîðû, îäíàêî 
îíè íàìíîãî äåøåâëå. 

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñèíòåç Ôèøåðà-Òðîïøà ñ ïðîèçâîäñòâîì ìî-
òîðíîãî òîïëèâà îñóùåñòâëåí íà ðÿäå êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíî-
âîê ÑØÀ, ÔÐÃ, ÞÀÐ è äðóãèõ ñòðàí. Íà îñíîâå ýòîãî æå ñèíòåçà 
ïîëó÷àþò ñïèðòû, îëåôèíû, êèñëîðîäñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ìåòàíîë, 
íàôòåíû è ò.ä. Íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ êàòàëèòè÷åñêèì ñèíòåçîì 
èç ÑÎ è Í2 ïðîèçâîäÿò ìåòàíîë è ôîðìàëüäåãèä. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎ2, êàê âûäåëåííîãî ïðè î÷èñòêå ðàçëè÷íûõ 
ãàçîâ, òàê è ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ (â îòñóòñòâèå î÷èñòêè), ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî äèîêñèä óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì è ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ (ïðèðîäíîãî, 
êîêñîâîãî, íåôòÿíîãî). 

Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ NKG, ðàçðàáîòàííûé 
ôèðìîé «Íèïïîí Êîêàí Ãýñ». Â íåì äëÿ êîíâåðñèè êîêñîâîãî ãàçà 
èñïîëüçóåòñÿ êîëîøíèêîâûé ãàç, ñïåöèàëüíî îòâîäèìûé ñ ïåðèôåðèè 
äîìåííîé ïå÷è è îáîãàùåííûé ÑÎ2. Êîíâåðñèðîâàííûé ãàç ñîäåð-
æèò, %: 40-42 Í2; 33-36 ÑÎ; 3,5-4,5 Í2Î; 2,5-3,5 ÑÎ2; 22-24 
N2, à òàêæå 1,3-5,0 ã/ì3 ñàæè. Ïðè ïðèìåíåíèè ãîðÿ÷åãî âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ãàçà (ÃÂÃ), ïîëó÷åííîãî ïî ñïîñîáó NKG, ðàñõîä êîêñà íà 
âûïëàâêó ÷óãóíà ìîæåò áûòü ñíèæåí ñ 430 äî 300 êã/ò. Îäíîâðåìåí-
íî äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ýêîíîìèÿ êèñëîðîäà, ðàñõîäóåìîãî ïðè 
ïàðî-êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè. Íåäîñòàòêîì ÃÂÃ, ïðîèçâîäèìîãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàæå «ïåðèôåðèéíîãî» äîìåííîãî ãàçà, ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå â íåì àçîòà. 

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêòà óãëåêèñëîòíîé êîíâåðñèè 
ïðèðîäíîãî è êîêñîâîãî ãàçà – ïîëó÷åíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâûõ 
ñìåñåé äëÿ ïðÿìîãî ïðîèçâîäñòâà æåëåçà. Òàê, â íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííîì ïðîöåññå «Ìèäðåêñ» èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ îêàòû-
øåé îõëàæäåííûé è î÷èùåííûé îò ïûëè êîëîøíèêîâûé ãàç èç øàõòíîé 
ïå÷è (ñîäåðæàíèå, %: 14-16 ÑÎ2, 35-40 Í2, 16-18 ÑÎ, 22-24 Í2Î, 
4-5 ÑÍ4, 2-3,5% N2), êîíòàêòèðóåò ïðè 950-980�Ñ ñ ïðèðîäíûì 
ãàçîì â ïðèñóòñòâèè íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà. Êîíâåðñèðîâàííûé ãàç 
ñîäåðæèò äî 95% Í2+ÑÎ, íå áîëåå 2-2,5% ÑÎ2, 4-5% Í2Î è èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé. 

14.3. Âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû 

14.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ãëàñèò, ÷òî 
âå÷íûé äâèãàòåëü âòîðîãî ðîäà íåâîçìîæåí. Èíûìè ñëîâàìè, íåëüçÿ 
ñîçäàòü òàêóþ ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùóþ ìàøèíó, ðàáîòà êîòîðîé 
ïðîèçâîäèëàñü áû ëèøü çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà áåç êà-
êèõ-ëèáî èçìåíåíèé â äðóãèõ òåëàõ. Ðàáîòà òåïëîâîé ìàøèíû çàêëþ-
÷àåòñÿ íå òîëüêî â ïîëó÷åíèè òåïëîòû îò òåïëîãåíåðàòîðà è ñîâåðøå-
íèè ðàáîòû, íî è â ïåðåäà÷å íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû 
òåïëîïðèåìíèêó ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé. Òåïëîòà, ïîñòóïàþùàÿ â 
òåïëîïðèåìíèê, ñîñòàâëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè òåïëîâîé ìàøèíû. 
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Òàêèì îáðàçîì, åå ÊÏÄ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1.3), âñåãäà 
ìåíüøå 1 (ðàçä. 1.6). 

Ïðèíöèïó ðàáîòû òåïëîâîé ìàøèíû ïîä÷èíÿåòñÿ ëþáîé òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ, ïîñêîëüêó â íåì âûïîëíÿåòñÿ òîò èëè èíîé âèä ðàáî-
òû è òåðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìû ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ òåïëîâóþ. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ò.å. â çàêîí÷åííîì æèçíåííîì öèêëå, ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 25% (òàáë. 14.2). Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèå 
ïîòåðè ïðèõîäÿòñÿ íà óñòàíîâêè, ïðîèçâîäÿùèå ïðåîáðàçîâàííûå âèäû 
ýíåðãèè (ýëåêòðîýíåðãèÿ, òåïëî ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû, îáîãàùåííîå òî-
ïëèâî), è íà óñòàíîâêè åå êîíå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ (òåõíîëîãè÷åñêèå 
àïïàðàòû). 

Òàáëèöà 14.2 
Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü íà ñòàäèÿõ òðàíñôîðìàöèè

òîïëèâà 

Ñòàäèÿ òðàíñôîðìàöèè Ïîòåðè, % 
Äîáû÷à è òðàíñïîðò òîïëèâà 5 
Ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîãî ýíåðãî-
ðåñóðñà â ïåðåäàâàåìûé âèä ýíåðãèè 

25 

Ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïî êîììóíèêàöèÿì 10 
Ýíåðãîïðèåìíèê ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ýíåðãîèñïîëüçóþùèõ óñòàíîâîê  

5 

Ïîòåðè â òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ 30 
Ïîëåçíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè 25 

Ýíåðãåòè÷åñêèå âûáðîñû ìîãóò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà 
ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Òàê, àíàëèç âûáðîñîâ òåïëà â àòìîñôåðó îò ñîâîêóïíîñòè ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðåãèîíîâ ïëîùàäüþ äî 
10 òûñ. êì2 ñ òåïëîâûäåëåíèåì îò 10 äî 200 Âò/ì2. Ðåçóëüòàòîì òà-
êîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå óñòîé÷èâîãî «îñòðîâà 
òåïëîòû» ñ òåìïåðàòóðîé, íà 1-4�Ñ ïðåâûøàþùåé åñòåñòâåííóþ äëÿ 
âîçäóøíîé ñðåäû. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â îñòðîâàõ òåïëà 
òóìàíîâ, îáëà÷íîñòè, óâåëè÷åíèþ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 

Ñáðîñ òåïëà â âîäîåìû ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó êîíòèíåíòàëüíûõ è 
ïðèáðåæíûõ âîä. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåí-
íûõ â íèõ êèñëîðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà, àçîòà, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà âîñïðîèçâîäñòâå ðûá, íàñåêîìûõ, ðàñòåíèé. 

Âìåñòå ñ òåì ÷àñòü òåïëîâûõ ïîòåðü, ïðåæäå âñåãî óñòàíîâîê êî-
íå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ (òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ), ìîæåò áûòü óòè-
ëèçèðîâàíà êàê ÂÝÐ. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îôèöèàëüíûì îïðåäåëåíèåì, âòîðè÷íûå ýíåðãîðå-
ñóðñû – ýòî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (çàïàñ ýíåðãèè â âèäå ôèçè÷å-
ñêîé òåïëîòû, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, õèìè÷å-
ñêîé ýíåðãèè è äð.) ïðîäóêöèè, îòõîäîâ, ïîáî÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñàìîì àãðåãàòå, íî 
ìîãóò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ äðó-
ãèõ ïîòðåáèòåëåé (Ìåòîäèêà…). 

Ïî âèäó ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÂÝÐ 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè îñíîâíûõ ãðóïïû: ãîðþ÷èå, òåïëîâûå è èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ. 

Ãîðþ÷èå ÂÝÐ – ýòî îòõîäû îäíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü óòèëèçèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî â âèäå òîïëèâà â äðóãèõ ïðîèç-
âîäñòâàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû ÷åðíîé è 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, æèäêèå è òâåðäûå òîïëèâíûå îòõîäû õèìè÷åñêîé 
è íåôòåãàçîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ùåïà, îïèëêè, ñòðóæ-
êà, ùåëîêè äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé è öåëëþëîçíî-áóìàæíîé îòðàñëåé. 

Òåïëîâûå ÂÝÐ – ýòî ôèçè÷åñêàÿ òåïëîòà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îñíîâ-
íîé è ïîáî÷íîé (íåöåëåâîé) ïðîäóêöèè ïðîèçâîäñòâà: íàãðåòûõ ìåòàë-
ëà, øëàêîâ è çîë; ãîðÿ÷åé âîäû è ïàðà, îòðàáîòàííûõ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ, ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ è ïð. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ÂÝÐ, òåïëî-
âàÿ ýíåðãèÿ îòõîäîâ, âûõîäÿùàÿ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî àãðåãàòà è ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîäîãðåâà âåùåñòâåííûõ ïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â ýòîò 
æå àãðåãàò, êî âòîðè÷íûì ýíåðãîðåñóðñàì íå îòíîñÿòñÿ. 

ÂÝÐ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ – ýòî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîêè-
äàþùèõ óñòàíîâêó ãàçîâ, âîäû, ïàðà, èìåþùèõ ïîâûøåííîå äàâëåíèå, 
êîòîðîå ìîæåò áûòü åùå èñïîëüçîâàíî ïåðåä âûáðîñîì â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè òàêèõ ÂÝÐ – ïîëó÷åíèå 
ýëåêòðè÷åñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Ìíîãèå ãîðþ÷èå ÂÝÐ, íàïðèìåð ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, èìåþò íèç-
êóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ è õèìè÷åñêè àãðåññèâíû. Ýòî ñîçäàåò çíà÷èòåëü-
íûå òðóäíîñòè ïðè èõ óòèëèçàöèè. Îíè æå èìåþò ìåñòî è ïðè ñæèãà-
íèè âûñîêîêàëîðèéíûõ, íî îäíîâðåìåííî ëåãêî âîñïëàìåíÿåìûõ, 
âçðûâîîïàñíûõ è òîêñè÷íûõ ÂÝÐ (âîäîðîä, ñóõèå àáãàçû è äð.). 

Äëÿ óòèëèçàöèè ãîðþ÷èõ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ÷àñòî 
íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, îäíàêî îñíîâíîé ïóòü èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ – ïðèìåíåíèå â àãðåãàòàõ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé. 

Òåïëîâûå ÂÝÐ – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ 
îòõîäîâ. Èõ óòèëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî. Â òî æå 
âðåìÿ ïðèâëåêàþòñÿ â îñíîâíîì âûñîêîïîòåíöèàëüíûå (âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûå) òåïëîâûå ÂÝÐ (ñì. äàëåå). Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âîñòðåáî-
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âàíû ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå îòõîäû, íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ïðèìåíÿþòñÿ åùå ðåæå. 

Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ ÂÝÐ – ê/ó, 
ñèñòåìû èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé, ðàçëè÷íîãî 
ðîäà òåïëîîáìåííèêè, â òîì ÷èñëå êîíòàêòíûå íàãðåâàòåëè. 

ÂÝÐ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îáðàçóþòñÿ â ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, 
õèìè÷åñêèõ, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ. Èìè ìîãóò îáëà-
äàòü æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå îòõîäû. Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ïîêà íå 
íîñèò ìàññîâîãî õàðàêòåðà (èçáûòî÷íîå äàâëåíèå äîìåííîãî ãàçà èñ-
ïîëüçóþò, íàïðèìåð, â ãàçîâûõ áåñêîìïðåññîðíûõ òóðáèíàõ). 

Ïî òåìïåðàòóðå, ñ êîòîðîé òåïëîâûå ÂÝÐ ïîêèäàþò òåõíîëîãè÷å-
ñêèå àãðåãàòû, èõ äåëÿò íà âûñîêî-, ñðåäíå- è íèçêîïîòåíöèàëüíûå. 

×åòêîé ãðàäàöèè ÂÝÐ ïî ýòîìó ïðèçíàêó íåò. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî 
ê âûñîêîïîòåíöèàëüíûì îòíîñÿòñÿ ÂÝÐ, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ïðåâû-
øàåò íàèìåíüøóþ òåìïåðàòóðó ãàçîâ â àâòîãåííîì ïðîöåññå ñæèãàíèÿ 
òîïëèâà (íå ìåíåå 600�Ñ). Ê íèçêîïîòåíöèàëüíûì ïðèíàäëåæàò ÂÝÐ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé æèäêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé ìåíåå 100�Ñ è ãàçû ñ 
òåìïåðàòóðîé íèæå 300�Ñ (Âÿòêèí). Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåïîòåíöè-
àëüíûå ÂÝÐ ïî òåìïåðàòóðå áóäóò çàíèìàòü ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå 
ìåæäó âûñîêî- è íèçêîïîòåíöèàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè îòõîäàìè. 

Â öåëîì îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëîâûõ ÂÝÐ â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè âûñòóïàþò òåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû, êàê ïðà-
âèëî, íåäîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòîðîíû. Îñîáåííî 
íåáëàãîïðèÿòíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà íàãðåâàòåëüíûå è òåðìè÷åñêèå ïå÷è (èõ òåïëîâîé ÊÏÄ ðàâåí 
12-18%), âàãðàíêè ÷óãóíîëèòåéíûõ öåõîâ (òåïëîïîòåðè ñ ãàçàìè ïðå-
âûøàþò 50-60%), ïàðîâûå êîòëû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÏÄ ïîðÿäêà 
50%), ïàðîâûå ìîëîòû êóçíå÷íûõ öåõîâ (ÊÏÄ íå áîëåå 2-5%) è äð. 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè ÂÝÐ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé â íàøåé ñòðàíå íà÷àëàñü â 20-30-å ãã. 20 â. Òîãäà áûëè 
çàëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïðåäëîæåíû ïåð-
âûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â ïðàê-
òèêå óòèëèçàöèè òåïëîâûõ îòõîäîâ ïðèõîäÿòñÿ íà ïîñëåâîåííûå ãîäû 
(êîíåö 40-õ-íà÷àëî 50-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ). 

Â 60-õ-70-õ ãã. 20 â. çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÐ â ñòðàíå åæå-
ãîäíî ýêîíîìèëîñü îêîëî 20 ìëí ò óñëîâíîãî òîïëèâà. Ïðèìåðíî íà 
ýòîì æå óðîâíå (îêîëî 25 ìëí ò/ãîä) ñîõðàíÿëîñü ýíåðãîñíàáæåíèå çà 
ñ÷åò ÂÝÐ â ñëåäóþùèå äåñÿòü ëåò, õîòÿ îáúåì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ âû-
ðîñ â 2,4 ðàçà. 

Ýòà íåãàòèâíàÿ òåíäåíöèÿ áûëà ñâÿçàíà ñî ñíèæåíèåì â 60-õ ãã. 
ñòîèìîñòè ïåðâè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ çà ñ÷åò ìàññîâîãî âîâëå÷åíèÿ â 
òîïëèâíûé áàëàíñ ñòðàíû íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà. 
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Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 70-õ–íà÷àëà 80-õ ãã., èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ 
ÂÝÐ âíîâü âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó ýíåðãîåìêîñòü åäèíèöû âàëîâîãî 
âíóòðåííåãî ïðîäóêòà â íàøåé ñòðàíå ñóùåñòâåííî (äî 11 ðàç â ñðàâ-
íåíèè ñ ßïîíèåé) ïðåâûñèëà óæå äîñòèãíóòûé çà ðóáåæîì óðîâåíü. 

Ïî ìåðå èíòåãðàöèè â ìèðîâóþ ýêîíîìèêó è â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòè-
âîé âñòóïëåíèÿ ñòðàíû â ÂÒÎ òàêîå ïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê âñå áîëü-
øåé íåêîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íàøåé ïðîäóêöèè íà ìèðîâîì ðûíêå. 
Èìåííî ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ íàðîä-
íîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ âñåìåðíîå èñïîëüçîâàíèå ÂÝÐ. È 
çäåñü åñòü çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè 
ÂÝÐ ïîçâîëÿþò ðåçêî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà. 
Äàæå â êóçíå÷íûõ öåõàõ ñ èõ íåáîëüøèì (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ) òåï-
ëîâûì ÊÏÄ îí, ïðè ìíîãîñòóïåí÷àòîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà, ìîæåò 
áûòü ïîâûøåí äî 92% (Íîâãîðîäñêèé…).  

14.3.2. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 

Ýòà îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ïî âî-
âëå÷åíèþ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Èõ ñóììàðíûé âûõîä â 
ïåðåñ÷åòå íà óñëîâíîå òîïëèâî ðàâåí 30-50 ìëí ò/ãîä ïðè ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîì ïîêàçàòåëå óòèëèçàöèè îêîëî 20 ìëí ò. 

Íà äîëþ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 40% òåïëîâûõ è äî 
80% ãîðþ÷èõ ÂÝÐ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè. Ïîòðåáíîñòè 
ïðåäïðèÿòèé ñ ïîëíûì ìåòàëëóðãè÷åñêèì öèêëîì â òîïëèâå (áåç óãëÿ 
äëÿ êîêñîâàíèÿ) òîëüêî íà 30-40% ïîêðûâàþòñÿ çà ñ÷åò åãî ïðèâîçà 
è íà 60-70% — âòîðè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè.  

Ïî âèäó ïîòåíöèàëà ÂÝÐ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðåäñòàâëåíû âñåìè 
ãðóïïàìè (ãîðþ÷èå, òåïëîâûå, èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ). Ê ãîðþ÷èì 
ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ äîìåííûé, êîíâåðòåðíûé è êîêñîâûé ãàçû. 
Îíè æå ÿâëÿþòñÿ âûñîêî- è ñðåäíåïîòåíöèàëüíûìè òåïëîâûìè âûáðî-
ñàìè ñ òåìïåðàòóðîé îò 300 äî 1600�Ñ, à äîìåííûé ãàç îáëàäàåò 
òàêæå èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Èç ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïå÷åé âûíîñèòñÿ 
30-50% òåïëà, îõëàæäàþùèìè ýëåìåíòàìè âîñïðèíèìàåòñÿ 8-20% è 
äî 5% ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Íàèáîëåå ìîùíûì âòîðè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåñóðñîì ÿâëÿåòñÿ 
äîìåííûé, èëè, òî÷íåå, êîëîøíèêîâûé ãàç. Â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò åãî 
ñæèãàíèÿ â ãàçîâîì áàëàíñå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïîêðûâàåò-
ñÿ 35-45% ïîòðåáíîñòè â òåïëîòå. Õàðàêòåðèñòèêà êîëîøíèêîâîãî 
ãàçà: òåìïåðàòóðà 175-250�Ñ, âûõîä 1100-2200 ì3/ò ÷óãóíà; ñî-
ñòàâ, %: 23-40 CO, 12-22 CO2, 1,5-6,0 H2, îñòàëüíîå – àçîò; òåï-
ëîòà ñãîðàíèÿ ~4 ÌÄæ/ì3; äàâëåíèå íà êîëîøíèêå äî 0,4 ÌÏà. 
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Î÷èùåííûé îò ïûëè (Êí. 2) êîëîøíèêîâûé ãàç ïðèìåíÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â äîìåííûõ âîçäóõîíàãðåâàòåëÿõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ, 
äëÿ îòîïëåíèÿ êîêñîâûõ áàòàðåé, íàãðåâàòåëüíûõ êîëîäöåâ è ïå÷åé ïðî-
êàòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â äàííûõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçóåòñÿ åãî ãîðþ÷èé è òåï-
ëîâîé ïîòåíöèàëû. Ïåðâûé îáóñëîâëåí ãîðåíèåì ÑÎ äî ÑÎ2. 

Êðîìå òîãî, äîìåííûé ãàç, îáëàäàÿ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì, èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå â ãàçîâûõ óòèëèçàöèîííûõ áåñêîìïðåññîðíûõ òóðáèíàõ 
(ÃÓÁÒ). Ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé â íèõ,  â 
1,5-2,5 ðàçà íèæå ïîëó÷àåìîé íà ÒÝÖ çàâîäà è â 3-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì 
â åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðè ñðîêå îêóïàåìîñòè 2-5 ëåò. ÃÓÁÒ 
(ÊÏÄ 80%) ïîçâîëÿåò ïðè ïðîèçâîäñòâå 1 ò ÷óãóíà âûðàáîòàòü äî 
20 êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè, êîìïåíñèðîâàâ äî 35% çàòðàò íà äîìåííîå 
ëèòüå (Òðóá÷àíèí…; Âîðîáüåâ…; Ñïåðêà÷).  

Â ÑØÀ, ßïîíèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè èìåþòñÿ 
äåñÿòêè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà êîëîøíèêîâîì ãàçå. 
Ãåðìàíèÿ, óñòàíîâèâ, â ÷àñòíîñòè, ãàçîâûå òóðáèíû íà âñåõ êðóïíûõ 
äîìåííûõ ïå÷àõ, åæåãîäíî âûðàáàòûâàåò íà íèõ äî 360 ìëí êÂò·÷ 
ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ê ÂÝÐ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà îòíîñèòñÿ òàêæå òåïëîòà îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé, ñîñòàâëÿþùàÿ 15-20% îò åå ðàñõîäà íà ïî-
äîãðåâ äîìåííîãî äóòüÿ. Èõ òåìïåðàòóðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 150-
600�Ñ. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûðàáîòêè ïàðà, ãîðÿ÷åé âî-
äû èëè äëÿ ïîäîãðåâà äîìåííîãî ãàçà ïåðåä âõîäîì â ãàçîâóþ òóðáèíó. 

Ñëåäóþùèì (ïîñëå äîìåííîãî) ïî çíà÷åíèþ èñòî÷íèêîì ÂÝÐ íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ êîíâåðòåðíûé ãàç. Åãî 
óñðåäíåííûé ñîñòàâ ïðè ïëàâêå ñ âåðõíåé è íèæíåé ïðîäóâêîé, %: 
67-79 ÑÎ, 13-16 ÑÎ2, ïî 0-3 Í2 è Í2Î, 5-14 N2. Òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ ãàçà ñîñòàâëÿåò 8,4-9,2 ÌÄæ/ì3 ïðè åãî òåìïåðàòóðå íà âûõîäå 
èç êîíâåðòåðà 1400-1600�Ñ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà êðóïíîì çàâîäå ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ îêîëî 7 ìëí ò/ãîä êîíâåðòåðíîé ñòàëè âûõîä ãàçà ñîñòàâëÿåò 
~570 ìëí ò/ãîä, èëè îêîëî 130 ìëí ì3 â ïåðåñ÷åòå íà ïðèðîäíûé ãàç 
(ïðè òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ïîñëåäíåãî íà óðîâíå 40 ÌÄæ/ì3). 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïëàâêå 1 ò ñòàëè ñ êîíâåðòåðíûìè ãàçàìè âû-
íîñèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ðàâíûé 17-20 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÐ êîíâåðòåðîâ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ñïîñîá îòâîäà ãàçîâ îò íèõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðèìåíÿþò òðè âàðèàíòà: 

ñ ïîëíûì äîæèãàíèåì ÑÎ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì, ò.å. ñ óòè-
ëèçàöèåé ôèçè÷åñêîãî òåïëà êîíâåðòåðíûõ ãàçîâ è èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå â àòìîñôåðó ñáðàñûâàåòñÿ îáåñïûëåííûé 
îõëàæäåííûé ãàç, ñîäåðæàùèé ÑÎ2, Î2, N2 è ïàðû âîäû; 
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ñ ÷àñòè÷íûì äîæèãàíèåì ÑÎ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì (ïðè êî-
ýôôèöèåíòå α ðàñõîäà âîçäóõà, ðàâíîì 0,3-0,6) è ïîëíûì åãî ñæèãà-
íèåì íà «ñâå÷å» ïðè ñáðîñå ãàçîâ â àòìîñôåðó. Â äàííîì âàðèàíòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ èõ ôèçè÷åñêîå òåïëî è, ÷àñòè÷íî, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; 

áåç äîæèãàíèÿ ÑÎ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì è åãî ñæèãàíèåì íà 
«ñâå÷å» ïðè ñáðîñå ãàçîâ â àòìîñôåðó (îòå÷åñòâåííàÿ ïðàêòèêà) èëè 
ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå òîïëèâà (èíîñòðàííûé îïûò). Â ïåðâîì ñëó÷àå 
óòèëèçèðóåòñÿ ëèøü èõ ôèçè÷åñêîå òåïëî (ïðè α = 0). 

Â ëþáîì èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ î÷èñòêà ãàçîâ ïðîèçâîäèòñÿ 
ïîñëå èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êîòëå-óòèëèçàòîðå. 

Ñõåìà óòèëèçàöèè òåïëà êîíâåðòåðíûõ ãàçîâ ñ ïîëíûì èõ äîæèãà-
íèåì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àãðåãàòîâ ñ åìêîñòüþ ñàäêè ïî ñòàëè äî 150 ò. 
Ñæèãàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãàçîõîäàõ ïàðîâûõ êîòëîâ. Â ýòîé ñõåìå 
ñåðèéíûå êîòëû-óòèëèçàòîðû, èëè ÎÊÃ (îõëàäèòåëè êîíâåðòåðíûõ 
ãàçîâ), èìåþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïàðó 160-210 ò/÷ ïðè åãî ïèêî-
âîì äàâëåíèè äî 5 ÌÏà. 

Â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì â ïðîìûøëåííîñòü áîëüøåãðóçíûõ êîíâåðòå-
ðîâ åìêîñòüþ äî 400 ò êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàåò. Èõ äîæèãàíèå ïðèâåäåò ê òàêîìó ðîñòó îáúåìà ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ, êîòîðûé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ñòîè-
ìîñòü âñåé óñòàíîâêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
ãàçîîòâîäà áåç äîæèãàíèÿ. 

Â êîòëàõ ÎÊÃ-400 (öèôðà – ìàññà ñàäêè ìåòàëëà â êîíâåðòåðå) 
ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåò 325 ò/÷ (â ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå). 

Ïîëàãàþò, ÷òî ñèñòåìû ÎÊÃ áåç äîæèãàíèÿ öåëåñîîáðàçíû òàêæå 
äëÿ êîíâåðòåðîâ ñ äîííîé è êîìáèíèðîâàííîé ïðîäóâêîé (Ðîçåíãàðä…). 

Îõëàæäåííûé â ÎÊÃ è î÷èùåííûé êîíâåðòåðíûé ãàç ìîæåò óëàâ-
ëèâàòüñÿ (íàïðàâëÿòüñÿ â ãàçãîëüäåð). Â ýòîì ñëó÷àå, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èíîñòðàííîé ïðàêòèêîé, ãàç ïîñòóïàåò â ñòðóéíûå îõëàäèòåëè è ïîëûå 
ñêðóááåðû, çàòåì â òðóáû Âåíòóðè è äàëåå â öåíòðîáåæíûå ñêðóááåðû 
(ìîêðûå öèêëîíû), ïîñëå êîòîðûõ ïîïàäàåò â ãàçãîëüäåð. Òàêèå ñèñ-
òåìû óëàâëèâàíèÿ êîíâåðòåðíîãî ãàçà ñ óñðåäíåíèåì åãî ñîñòàâà è ðàñ-
õîäà â ãàçãîëüäåðàõ (ìîêðûõ èëè ñóõèõ) è ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâà-
íèåì â êà÷åñòâå òîïëèâà âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíû çà ðóáåæîì. Â 
ßïîíèè èìè îáîðóäîâàíî îêîëî 90% ðàáîòàþùèõ êîíâåðòåðîâ. 

Ìîêðûå ãàçãîëüäåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åìêîñòü äëÿ âîäû, íàä 
êîòîðîé ðàçìåùåí ðåçåðâóàð òåëåñêîïè÷åñêîé êîíñòðóêöèè (âåðõ åå 
ñïîñîáåí ïîäíèìàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿ îáúåì ðåçåðâóàðà). 

Â ñóõèõ ãàçãîëüäåðàõ ïîðøåíü ïîäíèìàåòñÿ è îïóñêàåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå èçìåíåíèÿ îáúåìà ãàçà. Åãî âåðõíåå ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò 
ïîëíîìó çàïîëíåíèþ ãàçãîëüäåðà. 
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Âìåñòèìîñòü ãàçãîëüäåðîâ ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 70 òûñ. ì3 ïðè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè êîíâåðòåðîâ 150-330 ò. 

Îòìåòèì, ÷òî íà îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ êîíâåðòåðíûé ãàç íå óëàâ-
ëèâàåòñÿ. 

Â öåëîì åãî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî è òîëüêî â ñàìîì êîíâåðòåðíîì ïðîèçâîäñòâå. Â 
êà÷åñòâå ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ ïîëíóþ óòèëèçàöèþ ýòîãî ãàçà, îáû÷-
íî óêàçûâàþò íåñòàáèëüíîñòü åãî âûõîäà, èçìåíÿþùèéñÿ ïî õîäó 
ïëàâêè ñîñòàâ, âçðûâîîïàñíîñòü ïðè ñîäåðæàíèè â íåì 12,5-75% ÑÎ. 

Êîêñîâûé ãàç – òðåòèé êðóïíûé èñòî÷íèê ãîðþ÷èõ ÂÝÐ ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè. Èç 1 ò ñóõîé øèõòû, ïîìèìî 750-800 êã êîêñà, ïîëó÷àþò 
320-330 ì3 êîêñîâîãî ãàçà, à òàêæå 33 êã êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû, 80 – 
ïîäñìîëüíîé âîäû, 11 – ñûðîãî áåíçîëà, 3 – àììèàêà, êîòîðûå ïåðåðà-
áàòûâàþò â õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû. Èç èñêóññòâåííûõ ãàçîîáðàçíûõ òîï-
ëèâ (äîìåííîãî, ñìåøàííîãî, êîíâåðòåðíîãî, ãåíåðàòîðíîãî) êîêñîâûé ãàç 
îáëàäàåò íàèáîëüøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ (ñâûøå 17 òûñ. êÄæ/ì3). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü â öåëîì âûñîêèé âûõîä ÂÝÐ â êîêñîõèìè÷åñêîì 
ïðîèçâîäñòâå (îêîëî 80% îò ïåðâè÷íîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ). Ýòî 
ïðåæäå âñåãî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîêñîâîãî ãàçà, âûïîëíÿþùåãî 
ôóíêöèè òåïëîâîãî è ãîðþ÷åãî ÂÝÐ, à òàêæå ôèçè÷åñêîå òåïëî êîêñà 
(òåïëîâîé ÂÝÐ, íå îòíîñÿùèéñÿ ê ãàçîâûì). Åãî âêëàä â ýíåðãîîáåñ-
ïå÷åíèå ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì: äî 20% íà ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè (Òðóá÷àíèí…). 

Ïîòåíöèàë êîêñîâîãî ãàçà êàê òåïëîâîãî ÂÝÐ îïðåäåëÿåòñÿ òåì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îí ïîêèäàåò ïå÷ü ñ òåìïåðàòóðîé 700-800�Ñ è åãî 
òåïëîñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000 ÌÄæ/ò êîêñà, èëè äî 30% 
ðàñõîäà òåïëà. 

Ôèçè÷åñêóþ òåïëîòó êîêñîâîãî ãàçà îòáèðàþò íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
îõëàæäåíèÿ: â ñòîÿêàõ êîêñîâûõ êàìåð – îò 700-800 äî 400�Ñ; â 
ãàçîñáîðíèêàõ – îò 400 äî 82�Ñ; â ïåðâè÷íûõ õîëîäèëüíèêàõ – îò 
82 äî 30�Ñ. Èñïîëüçóåòñÿ òåïëîòà ïåðâîé è òðåòüåé ñòàäèé. 

Äëÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû ïåðâîé ñòàäèè ñòîÿêè îáîðóäóþò òåïëîîá-
ìåííèêàìè, ÷åðåç êîòîðûå â çàìêíóòîì êîíòóðå öèðêóëèðóåò òåïëîíî-
ñèòåëü. Åãî òåïëîòà ìîæåò íàïðàâëÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà, ãîðÿ÷åé 
âîäû, íàãðåâà îðãàíè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëåé. Òåïëîòà òðåòüåé ñòàäèè 
îõëàæäåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà óëàâëèâàþùèõ ðàñòâîðîâ öåõà 
ñåðîî÷èñòêè êîêñîâîãî ãàçà. 

Ôèçè÷åñêàÿ òåïëîòà êîêñà, âûãðóæàåìîãî èç êàìåðû, ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 50% îò ðàñõîäóåìîé íà êîêñîâàíèå. Åå óòèëèçèðóþò ïðè ñóõîì 
òóøåíèè êîêñà, ò.å. îõëàæäåíèè ïîñëåäíåãî â êàìåðå öèðêóëèðóþùèì 
èíåðòíûì ãàçîì (àçîòîì). Íàãðåâøèñü äî 750-800�Ñ, ãàç ïîñòóïàåò â 
òåïëîîáìåííèê âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ (ïàðîâîé êîòåë, âîçäóõî- èëè 
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ãàçîïîäîãðåâàòåëü, ïîäîãðåâàòåëü óãîëüíîé øèõòû èëè ñî÷åòàíèå ðàç-
ëè÷íûõ òåïëîèñïîëüçóþùèõ àïïàðàòîâ è ñèëîâûõ óñòàíîâîê). 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ñóõîå òóøåíèå êîêñà ñ ïî-
äà÷åé òåïëîòû â êîòåëüíûå óñòàíîâêè äëÿ âûðàáîòêè ïàðà (äàâëåíèå â 
ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè äî 39 ÌÏà, òåìïåðàòóðà 440�Ñ). Îõëàæäåí-
íûé äî 150-170�Ñ ãàç î÷èùàåòñÿ â öèêëîíàõ îò ïûëè è âîçâðàùàåòñÿ 
â êàìåðó òóøåíèÿ. 

Ñóõîé ñïîñîá òóøåíèÿ ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü áîëåå 80% òåïëî-
òû ðàñêàëåííîãî êîêñà. 

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ñèñòåìå îòáîðà òåïëîòû êîêñîâûé ãàç ïðîõîäèò 
ñëîæíóþ ñèñòåìó î÷èñòêè îò ñìîë, àììèàêà è áåíçîëà (Schüphaus). Ïî-
ñëå ýòîãî åãî îòïðàâëÿþò â ãàçãîëüäåð, à îòòóäà ïîòðåáèòåëþ òîïëèâà – 
íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç ãàçîñìåñèòåëüíóþ ñòàíöèþ. 

Îñíîâíîé ïîòðåáèòåëü êîêñîâîãî ãàçà êàê ãîðþ÷åãî ÂÝÐ – ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íà-
ãðåâàíèÿ ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé è àãðåãàòîâ òåðìîîáðàáîòêè ìåòàëëà. Ïðè 
äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå åãî ïðèìåíÿþò òàêæå â íàãðåâàòåëÿõ êîêñîâûõ 
áàòàðåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ íà âûõîäå èç ãåíåðàòîðà 
èìåþò òåìïåðàòóðó 260-350�Ñ, óíîñÿ 15-20% ïîäâåäåííîé òåïëîòû. 
Íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îíà ðàñõîäóåòñÿ íà ïîëó÷åíèå ãîðÿ÷åãî âîç-
äóõà äëÿ ïîäîãðåâà çàòâîðîâ óãîëüíîé áàøíè â çèìíåå âðåìÿ. 

Ñòðóêòóðó ïîòðåáëåíèÿ êîêñîâîãî ãàçà â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ÂÝÐ èë-
ëþñòðèðóþò äàííûå ïî ßïîíèè, äîáèâøåéñÿ ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
â åãî óòèëèçàöèè. Â ýòîé ñòðàíå èç îáùåãî ãîäîâîãî ïîòðåáëåíèÿ êîêñî-
âîãî ãàçà (~10 ìëðä ì3) íà îáîãðåâ êîêñîâûõ ïå÷åé ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 
22%, â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå – 56, â ãîðîäñêèõ îòîïèòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ – 10, íà ÒÝÖ – 8% è ò.ä. (Êîìïëåêñíîå… 1988 ã.). Â 
íåé æå ýíåðãèþ êîêñîâîãî ãàçà äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóþò â òóðáè-
íàõ, ñîåäèíåííûõ â îäíîì öèêëå ñ ãåíåðàòîðàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. 

Åùå îäíèì êðóïíûì èñòî÷íèêîì ãîðþ÷èõ ÂÝÐ ÿâëÿåòñÿ ãàç çà-
êðûòûõ ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé. Åãî âûõîä ñîñòàâëÿåò 400-800 ì3/ò 
ñïëàâà ïðè êîíöåíòðàöèè ÑÎ â íåì 70-90%. Ïîñëå ìîêðîãî ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ íà íåêîòîðûõ îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ îí óòèëèçèðóåòñÿ êàê 
òîïëèâî, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñæèãàåòñÿ íà ñâå÷àõ. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ âûøå íàèáîëåå êðóïíûõ ãîðþ÷èõ è òåïëîâûõ 
ÂÝÐ, ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå ðÿäà äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ïðåèìóùåñò-
âåííî òåïëîâûõ. Ýòî ãàçû àãëîìåðàöèè, îáæèãà èçâåñòíÿêà è îêàòûøåé, 
ìàðòåíîâñêèõ, ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ, âàãðàíî÷íûõ, ìåòàëëîíàãðåâà-
òåëüíûõ ïå÷åé, êîëîäöåâ ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà è äð. Èõ òåìïåðàòóðà 
êîëåáëåòñÿ îò 800-900�Ñ â ïå÷àõ ñ ðåãåíåðàòîðàìè äî 900-1200�Ñ â 
òåðìè÷åñêèõ, ïðîêàòíûõ è êóçíå÷íûõ óñòðîéñòâàõ (áåç ðåãåíåðàöèè). 
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Òåïëîòà îòõîäÿùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ òàêèõ ìîùíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ àãðåãàòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ãàçîòóðáèííûìè óñòà-
íîâêàìè, âñòðîåííûìè â ãàçîâûé òðàêò äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè è 
ïîäà÷è ãàçà è âîçäóõà â ïå÷ü. Äëÿ áîëåå ïîëíîé óòèëèçàöèè òåïëà çà 
òåïëîîáìåííèêàìè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò ê/ó, 
ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ åùå çíà÷èòåëüíà 
(~450-500�Ñ). Îí ïîçâîëÿåò âûðàáàòûâàòü ïàð âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè ýíåðãåòè÷åñêèõ íóæä. 

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïîñëå ê/ó äîñòàòî÷íà âûñîêà (ïîðÿä-
êà 200-250�Ñ), èõ òåïëîòó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîììó-
íàëüíî-áûòîâûõ íóæä, âêëþ÷àÿ îòîïëåíèå (íàãðåâ âîäû). 

Ðåçþìèðóÿ, îòìåòèì âûñîêèé óðîâåíü óòèëèçàöèè ÂÝÐ ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè, êîòîðûé óæå â 1975 ã. ñîñòàâëÿë áîëåå 96%, à íà íåêîòî-
ðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðèáëèæàëñÿ ê 100% (Âòîðè÷íûå… 1988 ã.). 

14.3.3. Öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 

Ýòà îòðàñëü, êàê íèêàêàÿ äðóãàÿ, îòëè÷àåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ: ê íåé îòíîñèòñÿ ïðîèçâîäñòâî 
íå ìåíåå 70 ýëåìåíòîâ, à òàêæå ìíîãèõ ñïëàâîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñò-
âî ïðåäîïðåäåëÿåò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ òåõ-
íîëîãèé è òèïîðàçìåðîâ îáîðóäîâàíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ðàññìîòðåíèå óòèëèçàöèè ÂÝÐ öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè îãðàíè÷èì çäåñü òåõíîëîãèÿìè ïðîèçâîäñòâà òÿæåëûõ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ, ïðåæäå âñåãî ìåäè, ãäå ýòîé ïðîáëåìå òðàäèöèîííî 
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îòõîäÿùèå ãàçû ïëàâèëüíûõ è íàãðåâàòåëüíûõ ïå-
÷åé, êîíâåðòåðîâ, âåëüöïå÷åé, øëàêîâîçãîíî÷íûõ óñòàíîâîê, àãëîìåðà-
öèîííûõ ìàøèí è äðóãèõ àãðåãàòîâ ìåòàëëóðãèè òÿæåëûõ öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ ðàçëè÷íû ïî ñîñòàâó, òåìïåðàòóðå, êîëè÷åñòâó óíîñèìîãî òåïëà, 
äîëå ïîòåðü åãî â òåïëîâîì áàëàíñå àãðåãàòà, íåïðåðûâíîñòè ïîñòóïëå-
íèÿ, ïðèñóòñòâèþ â ãàçàõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, çàïûëåííîñòè, àãðåññèâíî-
ñòè, òîêñè÷íîñòè è äð. 

Îáû÷íàÿ òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ íàèáîëåå êðóïíûõ ïå÷åé ìå-
äåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ ñîñòàâëÿåò: øàõòíûõ 100-600�Ñ, â êèïÿùåì 
ñëîå 800-900, îòðàæàòåëüíîé è êèñëîðîäíî-âçâåøåííîé ïëàâêè 
1200-1400�Ñ. Ýòè òåïëîâûå èñòî÷íèêè îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì âûõîäîì 
è êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè, ÷àñòî ñòàáèëüíû â ïîñòóïëåíèè. Âìåñòå ñ 
òåì èõ õàðàêòåðèçóåò áîëüøàÿ çàïûëåííîñòü è àãðåññèâíîñòü, ÷òî ñîç-
äàåò òðóäíîñòè ïðè óòèëèçàöèè. 
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Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðàäèöèîííî èìååò èñïîëüçîâàíèå òåïëà 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïëàâêè íà øòåéí. Çäåñü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿ-
åòñÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ óòèëèçàöèÿ: ê/ó è çà íèìè âîçäóõîïîäîãðåâàòåëè. 

Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ïðîöåññîâ ïëàâêè íà øòåéí: íåàâòî-
ãåííûå è àâòîãåííûå. 

Ê íåàâòîãåííûì îòíîñÿòñÿ òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ïëàâêè â îòðà-
æàòåëüíûõ, øàõòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ. Â ýòîé ãðóïïå äîìèíèðó-
åò îòðàæàòåëüíàÿ ïëàâêà. 

Ãàçû îòðàæàòåëüíûõ ïå÷åé ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Èõ ôèçè÷åñêîå òåïëî ñî-
ñòàâëÿåò 60-65% îò òåïëà òîïëèâà, ðàñõîäóåìîãî ïå÷üþ. Ñîñòàâ  
ãàçîâ, %: 15-18 ÑÎ2; 0-1 ÑÎ; 0,5-2,0 SO2; 0,5-3,0 Î2 (îñòàëüíîå – 
àçîò). Èõ òåìïåðàòóðà 1150-1250�Ñ. 

Êîòëû-óòèëèçàòîðû, ñòîÿùèå çà áîëüøèíñòâîì îòðàæàòåëüíûõ ïå-
÷åé, ïîâûøàþò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ñ 15-25 
äî 50-60%. Òàê, îäèí èç ïåðâûõ òðóá÷àòûõ âåðòèêàëüíûõ ðåêóïåðà-
òîðîâ, óñòàíîâëåííûé çà îòðàæàòåëüíîé ïå÷üþ Êèðîâãðàäñêîãî ìåäå-
ïëàâèëüíîãî çàâîäà, ïîçâîëèë ïîäîãðåâàòü 85% âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî 
íà ãîðåíèå òîïëèâà, äî 230-280�Ñ. Ýòî ïðåäîïðåäåëèëî óâåëè÷åíèå íà 
15% ïðîïëàâà è ñíèæåíèå íà 7,5% óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïå÷è. 

Â ãðóïïå àâòîãåííûõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïðîöåññ 
âçâåøåííîé ïëàâêè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïðèìåíåíèå ïîäîãðåòîãî äî 
500-550�Ñ âîçäóõà. Îäíà èç ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ê/ó äëÿ ïå÷è 
âçâåøåííîé ïëàâêè ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â 1999 ã. íà çàâîäå 
ã. Àäåëàèäû (Àâñòðàëèÿ). Â êîòëå ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà 
î÷èñòêè îò íàëèïàþùèõ ÷àñòèö ïûëè. Åãî îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàí-
íûå: ìàññà 450 ò, ìàññà àðìàòóðû 640 ò, äëèíà âìåñòå ñ àðìàòóðîé 
56 ì, âûñîòà 40, øèðèíà 12 ì, òåìïåðàòóðà âõîäÿùèõ ãàçîâ 1450�Ñ, 
âûõîäÿùèõ 380�Ñ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïåðåñûùåííîìó ïàðó áîëåå 
60 ò/÷, åãî äàâëåíèå 60 áàð (Buchanenko). 

Ïî ñõåìå ïå÷ü – êîòåë-óòèëèçàòîð – âîçäóõîíàãðåâàòåëü èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå òåïëî îòõîäÿùèõ ãàçîâ ìåäåðàôèíèðîâî÷íûõ ïå÷åé. 

Ïðè îáæèãå ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ, îñîáåííî â êèïÿùåì ñëîå, âû-
äåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîãî òåïëà, êîòîðîå ïîñòóïàåò 
äëÿ âûðàáîòêè ïàðà â êîòëàõ-óòèëèçàòîðàõ. Íàèëó÷øèé îòúåì òåïëà èç 
ÊÑ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîêèïÿùèõ òåïëîíîñèòåëåé, îä-
íàêî íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî òåïëîíîñèòåëåì ñëóæèò âîäà. 

Êîíâåðòåðû ðàñïðîñòðàíåííîãî íà ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäàõ òèïà 
(ñàäêà ìåäè 40 è 75 ò) âûäåëÿþò 20-40 òûñ. íì3/÷ ãàçîâ, ïîòåðè 
òåïëà ñ êîòîðûìè ñîñòàâëÿþò 30%. Âìåñòå ñ òåì îíè êàê âòîðè÷íûå 
ýíåðãîðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Îäíèì èç èñêëþ÷åíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàâîä «Ðåíñêàð» (Øâåöèÿ), ãäå êîíâåðòåðíûå ãàçû ïîñëå îñà-
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æäåíèÿ ãðóáîé ïûëè â ïûëåâîé êàìåðå ïîñòóïàþò â êîòåë-óòèëèçàòîð. 
Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà êîòëà 620 ì2, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, â çàâèñèìî-
ñòè îò íàãðóçêè êîíâåðòåðà, äîñòèãàåò 40-100 ò/ñóò. ïàðà. 

Îòõîäÿùèå ãàçû øàõòíûõ ïå÷åé ìåäíîé, íèêåëåâîé è ñâèíöîâîé 
ïëàâîê èìåþò òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü 200-700 êêàë/íì3. Íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíà èõ óòèëèçàöèÿ äëÿ íàãðåâà âîçäóõà, èäóùåãî íà äóòüå â 
ïå÷ü. Îðèåíòèðîâî÷íî ýòî äàåò ýêîíîìèþ òîïëèâà äî 12-15% è îáëåã-
÷àåò îáñëóæèâàíèå ôóðì. Âîçäóõîíàãðåâàòåëè ìîæíî óñòàíàâëèâàòü 
êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è íåïîñðåäñòâåííî â «ñâå÷àõ» ïå÷è. 

Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå ÂÝÐ â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè íèæå, ÷åì â 
÷åðíîé. 

14.3.4. Äðóãèå îòðàñëè 

Ê äðóãèì îòðàñëÿì íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, îáëàäàþùèì çíà÷èòåëü-
íûìè ÂÝÐ, ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îòíåñòè ìàøèíîñòðîåíèå, ïðîèçâîä-
ñòâî öåìåíòà è èíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õèìè÷åñêóþ, íåôòåõè-
ìè÷åñêóþ, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùóþ è ãàçîâóþ ïðîìûøëåííîñòü, 
ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ. 

Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ òåïëîâûå ÂÝÐ ñðàâíèòåëü-
íî âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì â ìàðòåíîâñêèõ, íàãðå-
âàòåëüíûõ è òåðìè÷åñêèõ ïå÷àõ â âèäå òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îõëàæ-
äåíèÿ óñòàíîâîê è ïðîäóêöèè. Êðîìå òîãî, íèçêîïîòåíöèàëüíîå òåïëî 
ñîäåðæèòñÿ â îòðàáîòàííîì ïàðå ïðåññîâ è ìîëîòîâ. 

Äëÿ ïå÷åé ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû ïðÿìîòî÷íî-
ñåïàðàòîðíûå êîòëû è êîòëû-óòèëèçàòîðû íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ïðèíó-
äèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé. Ïîñëåäíèå áîëåå ïðîñòû è íàäåæíû â  
ýêñïëóàòàöèè, à êà÷åñòâî ïèòàòåëüíîé âîäû â íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿ-
ìîòî÷íûìè ìîæåò áûòü áîëåå íèçêèì. 

Êðîìå òîãî, âåñüìà ïðîñòûì è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
óòèëèçàöèè òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çàïå÷íîãî ïàðîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ âûðà-
áîòêè ïàðà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïàðî-
îáðàçîâàòåëü îò ÒÝÖ íàïðàâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûé ïåðåãðåòûé ïàð 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé ñìåøèâàþò ñ êîëè÷åñòâîì êîíäåíñàòà, 
íåîáõîäèìûì äëÿ äîâåäåíèÿ ñìåñè äî îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
0,80-0,85. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðîõîæäåíèåì ñìåñè ïî çìååâèêó ïåðâîé 
ñòóïåíè, ãäå âëàæíûé íàñûùåííûé ïàð ñòàíîâèòñÿ ñóõèì è ïåðåãðå-
òûì. Ïåðåä âõîäîì âî âòîðóþ ñòóïåíü ïðîèçâîäÿò åùå îäèí âïðûñê 
êîíäåíñàòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïàð âíîâü äîâîäÿò äî îòíîñèòåëüíîé 
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âëàæíîñòè 0,80-0,85. Âî âòîðîé ñòóïåíè âïðûñíóòûé êîíäåíñàò èñïà-
ðÿåòñÿ, è ïàð îïÿòü ñòàíîâèòñÿ íàñûùåííûì, à çàòåì è ïåðåãðåòûì, íî 
ñ áîëåå íèçêèì, ÷åì ó ïåðâè÷íîãî, äàâëåíèåì. 

Â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ òåïëîâûå ãàçîâûå ÂÝÐ 
îáðàçóþòñÿ ïðè îáæèãå öåìåíòíîãî êëèíêåðà, èçâåñòè, êåðàìè÷åñêèõ 
èçäåëèé, ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà, êèðïè÷à, îãíåóïîðîâ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ, 
æåëåçîáåòîííûõ è äðóãèõ èçäåëèé. Ïîòåðè òåïëà çäåñü èíîãäà äîñòèãà-
þò 40-50%. Â öåëîì âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû ýòîé îòðàñëè 
îöåíèâàþòñÿ â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ òîíí óñëîâíîãî òîïëèâà. 

Ê íàèáîëåå ìîùíûì èñòî÷íèêàì ÂÝÐ ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ îòõîäÿùèå ãàçû ïå÷åé îáæèãà öåìåíòíîãî 
êëèíêåðà ñ òåìïåðàòóðîé 1000-1100�Ñ. Îñíîâíàÿ èõ äîëÿ óòèëèçèðó-
åòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà èñõîäíîé ñûðüåâîé ñìåñè ïðè 
ñóõîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà. Ïîäîãðåâ ìîæíî îñóùåñòâèòü 
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñëå: à) â öèêëîííîì òåïëîîáìåííèêå 
îòõîäÿùèìè ãàçàìè ïå÷åé äî 800-850�Ñ ñ äåêàðáîíèçàöèåé øèõòû íà 
30-40%; á) íà êîíâåéåðíûõ ìàøèíàõ (ïå÷è Ëåïîëü). 

Âûíîñ âåñüìà ýíäîòåðìè÷íûõ ïðîöåññîâ äåêàðáîíèçàöèè, òðåáóþ-
ùèõ äî 60% íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà òåïëà, èç îáæèãî-
âîé ïå÷è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà: ñ 5200-6700 
(ìîêðûé ñïîñîá) äî 3000-4200 êÄæ/êã êëèíêåðà. Óäåëüíàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïå÷è ïðè ýòîì âîçðàñòàåò âäâîå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü 
áîëåå êîðîòêèå àãðåãàòû. 

Âòîðîé ïî ìîùíîñòè èñòî÷íèê ÂÝÐ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ – ãàçû èçâåñòåîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé. Îíè ñîñòîÿò ãëàâíûì 
îáðàçîì èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëîæå-
íèè èçâåñòíÿêà. Èõ âûõîä ïðè èñïîëüçîâàíèè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé 
ðàâåí 2500-3000 ì3/ò (òåìïåðàòóðà 750-800�Ñ). 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è óòèëèçàöèè òåïëà îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ çà âðàùàþùèìèñÿ ïå÷àìè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäîãðåâàòåëè (øàõò-
íûå, ñòóïåí÷àòûå, öèêëîííûå è äð.), â êîòîðûå íàïðàâëÿþò ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ îáæèãà êóñêîâûå ìàòåðèàëû. Îòñþäà ñ òåìïåðàòóðîé 
500-700�Ñ îíè ïîñòóïàþò â ïå÷ü, à èç íåå ïîïàäàþò â õîëîäèëüíèê 
áàðàáàííîãî òèïà. Ïðè òàêîì âàðèàíòå ðàñõîä òåïëà íà îáæèã ñíèæà-
åòñÿ ñ 5900-7300 äî 4600-5000 êÄæ/êã èçâåñòè. 

Ïðè äðóãîì ïðîãðåññèâíîì ñïîñîáå îáæèãà (â ïå÷è êèïÿùåãî ñëîÿ) 
ïîëó÷àåìàÿ èçâåñòü ïîñòóïàåò â õîëîäèëüíèê, ãäå îõëàæäàåòñÿ âîçäó-
õîì è ïåðåäàåòñÿ íà ñêëàä. Ïîäîãðåòûé âîçäóõ èç õîëîäèëüíèêà ïî-
ñòóïàåò â ãàçîãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî. 

Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ êåðàìçèòîâûõ ïå-
÷åé äëÿ îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Óñòà-
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íîâêà ñïîñîáñòâóåò òàêæå óëó÷øåíèþ óñëîâèé òðóäà ðàáî÷èõ íà ñêëà-
äàõ ãëèíû è òðàíñïîðòíûõ ãàëåðåÿõ (Âòîðè÷íûå… 1988 ã.). 

Çàïàñû òåïëîâûõ ÂÝÐ â õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé, íåôòåïåðå-
ðàáàòûâàþùåé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè òàêæå âåëèêè. Íàïðèìåð, 
ïå÷è îáæèãà êîë÷åäàíà èìåþò òåìïåðàòóðó îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïîðÿäêà 
650-900�Ñ, ãåíåðàòîðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ãàçà — 250-1100°Ñ, òðóá÷à-
òûå ïå÷è ïåðåðàáîòêè íåôòè è ìàçóòà – 400-600�Ñ. Ýòè è äðóãèå 
ãàçû, êàê ïðàâèëî, íàïðàâëÿþòñÿ â êîòëû-óòèëèçàòîðû äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðà. 

Â ê/ó ãàçû ñóùåñòâåííî îõëàæäàþòñÿ, íàïðèìåð ïðîìåæóòî÷íûå 
ïðîäóêòû ïîëó÷åíèÿ àììèàêà – îò 900-1500 äî 180�Ñ, ñåðíèñòûé ãàç 
â ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû – îò 850-950 äî 400-450�Ñ, íèòðî-
çíûå ãàçû â òåõíîëîãèè àçîòíîé êèñëîòû – îò 800-850 äî 160-170�Ñ. 

Áîëåå 70% òåïëà ðàññåèâàåòñÿ ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè (òåìïåðàòóðà 
270-400�Ñ) ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê íà êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ ìà-
ãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ. Ïðè èõ îõëàæäåíèè äî 160�Ñ â óòèëèçàöè-
îííûõ óñòðîéñòâàõ ìîæíî ïîëó÷èòü äî 2,2-3,8 ÃÄæ/÷ íà 1 ÌÂò ðà-
áî÷åé ìîùíîñòè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê. 

Â öåëîì óðîâåíü îñâîåíèÿ ÂÝÐ â õèìè÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè óäîâëåòâîðèòåëåí (ñâûøå 80%). Íèçêà èõ óòèëèçà-
öèÿ â ãàçîâîé è öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ïîñëåäíåé ïî÷òè ïî-
âñåìåñòíî â Ðîññèè ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìîêðûé ñïîñîá ïðî-
èçâîäñòâà êëèíêåðà, èñïîëüçîâàíèå ÂÝÐ êîòîðîãî íåçíà÷èòåëüíî. 

14.3.5. Îñîáåííîñòè óòèëèçàöèè 

         íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà 

Ðàíåå ðàññìîòðåííûå èñòî÷íèêè ÂÝÐ õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêèì 
òåìïåðàòóðíûì óðîâíåì, îäíàêî âåñüìà çíà÷èòåëüíî êîëè÷åñòâî âòî-
ðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îòõîäÿùèå ãàçû òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê ñ òåìïåðàòóðàìè ìåíåå 300�Ñ, âåíòèëÿöèîííûå 
âûáðîñû (15-25�Ñ), òåïëîòà îòðàáîòàííîãî ïàðà, îêðóæàþùåãî âîçäó-
õà è, êðîìå òîãî, êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä: ïîäîãðåòîé è îáîðîòíîé âî-
äû (25-40�Ñ); âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ æèäêîñòåé (40-70); âîäîåìîâ, 
ðåê, îçåð, ìîðåé (ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 5-25�Ñ), ãðóíòîâûõ è øàõòíûõ 
âîä (10-15), ãðóíòà (5-10) è äð. 

Çàïàñû íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà (ÍÏÒ) îãðîìíû. Èõ ýêîíîìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë, ò.å. âåëè÷èíà ýíåðãèè, ïîëó÷åíèå êîòîðîé èç äàí-
íîãî âèäà ðåñóðñà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðàâäàíî ýêîíîìè÷åñêè, ðàâåí 
äëÿ Ðîññèè 31,5 ìëí ò/ãîä óñëîâíîãî òîïëèâà äàæå áåç ó÷åòà ÍÏÒ 
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îòõîäÿùèõ ãàçîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ýòî 
ñîñòàâëÿåò 22% îáùåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñòðàíû, ïðåâîñõîäèò ýêî-
íîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âåòðà è ñîëíå÷íîé ýíåðãèè (Áåçðóöêèõ). 

Îäíèì èç ñîëèäíûõ èñòî÷íèêîâ ÍÏÒ ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòàííûé ïðîèç-
âîäñòâåííûé ïàð. Íàèáîëüøèå åãî êîëè÷åñòâà îáðàçóþòñÿ ïðè ðàáîòå 
êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Îòìåòèì, ÷òî ÊÏÄ ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê è 
êîëè÷åñòâî îòðàáîòàííîãî ïàðà äîñòèãàåò 85-90% îò â íèõ ïîäàâàåìî-
ãî. Åãî äàâëåíèå îáû÷íî ðàâíî 0,20-0,25 ÌÏà, ýíòàëüïèÿ ñîñòàâëÿåò 
2510-2720 êÄæ/êã. 

Ýíåðãèþ îòðàáîòàííîãî ïàðà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåäàâàÿ åå ðàáî÷åìó òåëó: íàãðåâàåìîé ñðåäå èëè òóðáî-
ãåíåðàòîðó. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü õîòÿ áû ÷àñòè÷íîå òåïëîñíàáæå-
íèå ïîòðåáèòåëÿ (îòîïëåíèå-âåíòèëÿöèÿ) èëè âûðàáîòêó 
ýëåêòðîýíåðãèè íà òóðáèíàõ ìÿòîãî ïàðà. 

Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî îòðàáîòàííûì ïàðîì ìîëîòîâ êóçíå÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà îòàïëèâàëèñü ñîáñòâåííûå öåõè è ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé çàâîä íà Ìèíñêîì çàâîäå øåñòåðåí. Ýêîíîìèÿ çà 
îòîïèòåëüíûé ñåçîí ñîñòàâëÿëà äî 20 òûñ. ò óñëîâíîãî òîïëèâà. Òàêæå 
â Áåëîðóññèè òåïëîòà îòðàáîòàííîãî â àâòîêëàâàõ ïàðà ïîñòóïàëà äëÿ 
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, îòîïëåíèÿ æèëûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ çäà-
íèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä íåñêîëüêèõ êîìáèíàòîâ ñèëèêàòíûõ èçäå-
ëèé. Ýòî ïîçâîëÿëî åæåãîäíî ýêîíîìèòü äî 30% òåïëîâîé ýíåðãèè 
(Âòîðè÷íûå… 1988 ã.). 

Îñîáåííîñòè óòèëèçàöèè ÍÏÒ ñâÿçàíû ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì â 
ýíåðãîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ ñ ëåãêîêèïÿùèìè òåïëîíîñèòåëÿìè, òåïëîâûõ 
íàñîñàõ, ýêîíîìàéçåðàõ è òåïëîîáìåííèêàõ, õîëîäèëüíûõ óñòðîéñòâàõ. 

Óñòàíîâêè ñ ëåãêîêèïÿùèìè òåïëîíîñèòåëÿìè íàõîäÿò âñå áîëü-
øåå ïðèìåíåíèå. ×àñòî â èõ êà÷åñòâå âûñòóïàþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñò-
âà («õîëîäíûé» ïàð, èëè öèêë Ðàíêèíà). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòàíîâêè ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèìåðîì 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ëåãêîêèïÿùåãî òåïëîíîñèòåëÿ ôðåîíà. Â ýòîì 
ñëó÷àå â ãðåþùåì êîíòóðå óñòàíîâêè ïàð äàâëåíèåì íå áîëåå 
0,12-0,20 ÌÏà ïîäîãðåâàåò ôðåîí äî 70-85�Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâ-
ëåíèþ ïàðîâ ïîñëåäíåãî 1,4-1,6 ÌÏà. Ïàðû ôðåîíà íàïðàâëÿþò â òóð-
áèíó. Êðîìå ýëåêòðîýíåðãèè, óñòàíîâêà âûäàåò êîíäåíñàò ãðåþùåãî ïàðà. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè, ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòû-
âàåìîé â òàêîé óñòàíîâêå, â òðè ðàçà íèæå, ÷åì íà ÒÝÖ (Ðîçåí-
ãàðò…). 

Ïàðîòóðáèííûå óñòàíîâêè íà îðãàíè÷åñêîì òåïëîíîñèòåëå äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ìîùíîñòü 
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50-800 êÂò) íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â Ãåðìàíèè. Â ßïîíèè íà 
«õîëîäíîì» ïàðå ðàáîòàþò óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ äî 3000 êÂò. 

Öèêë Ðàíêèíà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè óæå ìíîãèå ãîäû èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå íà ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèÿõ.  

Öèêë Ðàíêèíà, èëè Êëàóçèóñà-Ðíêèíà, âíåäðåí òàêæå íà öåìåíò-
íûõ çàâîäàõ Ãåðìàíèè äëÿ óòèëèçàöèè òåïëà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 
êëèíêåðíîãî õîëîäèëüíèêà. 

Âîçäóõ èç êëèíêåðíîãî õîëîäèëüíèêà (òåìïåðàòóðà 275�Ñ, îáúåì 
150 òûñ. ì3/÷) ïîñëå î÷èñòêè íàïðàâëÿåòñÿ â êîòåë-óòèëèçàòîð. Òàì 
îñíîâíàÿ ìàññà òåïëà â îáû÷íîì òðóáíîì òåïëîîáìåííèêå ïåðåäàåòñÿ 
ìàñëó. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñíèæàåòñÿ ïðè ýòîì äî ~125�Ñ, ìàñëî 
íàãðåâàåòñÿ äî 230�Ñ è ïîñòóïàåò íà óñòàíîâêó, ãäå ðåàëèçóåòñÿ öèêë 
Ðàíêèíà. 

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü óñòàíîâîê çàêëþ÷àåòñÿ â öèðêóëÿöèè â 
íåé ïåíòàíà ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 36,1�Ñ èëè ïðîïàíà. Â ïðîòèâî-
òîêå ñ æèäêèì ìàñëîì ïåíòàí íàãðåâàåòñÿ äî 162�Ñ è èñïàðÿåòñÿ 
(äàâëåíèå ïàðîâ ~19 àòì), ïðèâîäÿ â äåéñòâèå äâóõñòóïåí÷àòóþ òóð-
áèíó, ñîåäèíåííóþ ñ îáû÷íûì ãåíåðàòîðîì ïåðåìåííîãî òîêà (690 Â, 
50 Ãö). Ìîùíîñòü òóðáèíû ñîñòàâëÿåò 1,1 ÌÂò, óäåëüíûå êàïèòàëü-
íûå âëîæåíèÿ ðàâíû 7164 íåìåöêèì ìàðêàì (Claus…; Duda…). 

Â äàëüíåéøåì çà ñ÷åò öèêëà Ðàíêèíà ðàññ÷èòûâàþò ïîêðûâàòü äî 
12% ïîòðåáíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ â ýëåêòðîýíåðãèè (Baatz; Ýôôåêòèâ-
íîñòü…). 

Çà ðóáåæîì ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå öèêë Êàëèíà, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ëåãêîêèïÿùåãî òåïëîíîñèòåëÿ âîäíî-àììèà÷íîé 
ñìåñè, ïîäàâàåìîé íà ëîïàòêè òóðáèíû. Â ßïîíèè òàêèì îáðàçîì ìîù-
íîñòü óñòàíîâêè äëÿ ñæèãàíèÿ ÒÁÎ áûëà óâåëè÷åíà íà 20% è äîâåäåíà 
äî 4 ÌÂò. Â Êàëèôîðíèè (ÑØÀ) áëàãîäàðÿ öèêëó Êàëèíà âûðàáîòêà 
ýëåêòðîýíåðãèè ïîâûñèëàñü ñ 3,7 äî 6,5 ÌÂò (Waste – to…). 

Íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ Êèòàÿ, ßïîíèè, Êîðåéñêîé ðåñïóáëèêè, Òàè-
ëàíäà äëÿ ðåêóïåðàöèè èñïîëüçóþò îòõîäÿùèå ãàçû öèêëîííûõ ïîäîãðåâà-
òåëåé è îõëàäèòåëåé êëèíêåðà. Ïîñëåäíÿÿ èç òàêèõ óñòàíîâîê ïîñòðîåíà 
íà öåìåíòíîì çàâîäå â øòàòå Ãóäæàðàò (Èíäèÿ), ðàñïîëîæåííîì íà áå-
ðåãó Èíäèéñêîãî îêåàíà. Îòõîäÿùåå òåïëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåññîëèâà-
íèÿ ìîðñêîé âîäû îáúåìîì 2000 ì3/ñóò. Êîòåë-óòèëèçàòîð ïðîèçâîäèò 
14 ò/÷ ïàðà ñ äàâëåíèåì 7 áàð, òåìïåðàòóðà âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó 
ãàçîâ ñíèæàåòñÿ ñ 270 äî 170°Ñ (Abwärmerückgewinnung…). 

Âåñüìà ýôôåêòèâíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÏÒ òåïëîâûå íàñîñû
(ÒÍ). Îíè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîòåíöèàëà (òåìïåðàòóðû) 
ðàáî÷åãî òåëà îò âåëè÷èí, íåïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äàííîì 
ïðîöåññå, äî äîñòàòî÷íûõ äëÿ ýòîãî. ×àñòî èìååòñÿ â âèäó óâåëè÷åíèå 
äàâëåíèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî òåëà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû åãî êîí-
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äåíñàöèè (ðèñ. 14.2). Ïîâûøåíèå 
åå äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ òåì-
ïåðàòóðó êèïåíèÿ ýòîãî ðàáî÷åãî 
òåëà ïðè îáû÷íûõ äàâëåíèÿõ, äåëà-
åò âîçìîæíûì åãî èñïàðåíèå (êè-
ïåíèå). Äàííàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò 
âòîðîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè. Â 
ñîãëàñèè ñ íèì òåïëîòà ñàìîïðîèç-
âîëüíî ïåðåäàåòñÿ òîëüêî îò áîëåå 
ê ìåíåå íàãðåòîìó òåëó. 

Òàêèì îáðàçîì, â òåïëîâîì íà-
ñîñå ýíåðãèÿ ñæàòèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ 
íà äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû êîí-
äåíñàöèè ðàáî÷åãî òåëà äî óðîâíÿ, 
ïðåâûøàþùåãî òåìïåðàòóðó åãî 
êèïåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. 

Ýòîò ïðîöåññ ýíåðãåòè÷åñêè 
âûãîäåí. Ñ ïîìîùüþ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê, çàòðà÷èâàÿ íà èõ ïðè-
âîä 1 êÂò·÷ âíåøíåé ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëó÷àþò 3-6 êÂò·÷ òåïëîâîé 
ýíåðãèè ñ áîëåå âûñîêèì ïîòåíöèàëîì. Â ÷åòûðåõ íàèáîëåå ïðîäâèíó-
òûõ â ýòîì îòíîøåíèè ñòðàíàõ (ÑØÀ, Øâåöèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 
Ãåðìàíèÿ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò îêîëî 10 ìëí ÒÍ, ýêîíîìÿùèõ 
~220 ìëí ò/ãîä óñëîâíîãî òîïëèâà. Â Ðîññèè íàñ÷èòûâàåòñÿ 2-3 òûñ. 
äåéñòâóþùèõ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê. 

Èçâåñòíû òðè âèäà òåïëîâûõ íàñîñîâ: êîìïðåññèîííûå, ñîðáöèîííûå 
è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà, âûïîëíåííàÿ Òåõíè÷åñêèì 
ìåæäóíàðîäíûì êîìèòåòîì ïî òåïëîâûì íàñîñàì, ïîêàçàëà, ÷òî îñíîâ-
íûì òèïîì íàìå÷àåìûõ ê âíåäðåíèþ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ êîìïðåññèîííûå. 

Â êîìïðåññèîííîì ÒÍ êîìïðåññîð çàñàñûâàåò èç èñïàðèòåëÿ ëåã-
êîêèïÿùèå ïàðû ðàáî÷åãî âåùåñòâà, íàïðèìåð ôðåîíà, è ñæèìàåò èõ.  
Ñæàòûå ïàðû ïîñòóïàþò â êîíäåíñàòîð, ãäå îòäàþò òåïëî äðóãîìó 
òåïëîíîñèòåëþ, íàïðèìåð âîäå, èñïîëüçóåìîé äàëåå â ñèñòåìå ãîðÿ÷åãî 
âîäîñíàáæåíèÿ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè ñæàòîãî ãàçà âû-
øå, ÷åì êèïåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïðè îáû÷íîì äàâëåíèè, òî ÷åðåç ðåãó-
ëèðóþùèé âåíòèëü êîíäåíñàò ïîäàþò â èñïàðèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàáîòà òåïëîâîãî íàñîñà íåïðåðûâíî âîñïðîèçâîäèòñÿ. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÍÏÒ â òåïëîâûõ íàñîñàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
âûòÿæíîé âîçäóõ, îòðàáîòàííàÿ âîäà ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, 
ïðîìûøëåííàÿ è áûòîâàÿ. Èçâëå÷åííàÿ òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ âîäå (âîäî-
âîäÿíûå ÒÍ) èëè âîçäóõó (âîçäóøíûå èëè âîçäóõî-âîçäóøíûå ÒÍ). 
Íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû 
âîçäóõî-âîçäóøíûå òåïëîâûå íàñîñû. 
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÍÏÒ â òåïëîâûõ 
íàñîñàõ ìîæíî óêàçàòü òàêæå íà óòèëèçàöèþ òåïëà ñòî÷íûõ âîä â ÔÐÃ 
(Kobel…). Èõ òåìïåðàòóðà â ñåòÿõ ñîñòàâëÿåò 10-20°Ñ, è îíè ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà âîäû äî óðîâíÿ 90°Ñ. Åå ïîäàþò â ñèñòåìû îòî-
ïëåíèÿ, äëÿ íàãðåâà ìåòàòåíêîâ è ò.ä. (ÊÏÄ óñòàíîâîê ~50%). 

Òåïëîòó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ ýôôåêòèâíî óòèëèçèðóþò òàêæå â 
ýêîíîìàéçåðàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà äëÿ ïîäîãðåâà âîäû (ïåðåä 
âïóñêîì â êîòåë êîòåëüíîé óñòàíîâêè) èëè âîçäóõà (ïåðåä ïîäà÷åé â 
òîïêó). Îíè èñïîëüçóþò òåïëîòó êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû äûìîâûõ ãà-
çîâ, âûõîäÿùèõ èç òîïêè ïàðîâîãî êîòëà è îõëàæäàåìûõ íèæå òåìïåðà-
òóðû òî÷êè ðîñû. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè: 
ïîâåðõíîñòíûå è êîíòàêòíûå ýêîíîìàéçåðû. Îíè ïîâûøàþò ñòåïåíü 
ðåãåíåðàöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îñîáåííî âûñîêîâëàæíûõ, íà 20-40%. 

Â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è âåíòèëÿöèè âîçìîæíà 
óòèëèçàöèÿ òåïëîòû âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òåï-
ëîîáìåííèêîâ, íàïðèìåð âðàùàþùèõñÿ ðåãåíåðàòèâíûõ è ñ ïðîìåæó-
òî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì. 

Â ÑÑÑÐ áûëà ðàçðàáîòàíà îáøèðíàÿ íîìåíêëàòóðà ðåãåíåðàòèâíûõ 
òåïëîîáìåííèêîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 125 òûñ. ì3/÷. Èñïîëüçî-
âàíèå òåïëîòû âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ â íèõ ñîñòàâëÿåò 70-75%. 

Ê òåïëîîáìåííèêàì ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì îòíîñÿòñÿ, â 
÷àñòíîñòè, òåïëîâûå òðóáû (ÒÒ). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 14.3, îòõîäÿ-
ùèå ãàçû îìûâàþò ãîðÿ÷èé êîíåö òåïëîâîé òðóáû è èñïàðÿþò íàõîäÿ-

ùóþñÿ çäåñü æèäêîñòü, íàïðèìåð äàóòåðì. 
Åå ïàðû ïðîõîäÿò ê õîëîäíîìó êîíöó òðóáû, 
ãäå îòäàþò òåïëîòó íàãðåâàåìîé ñðåäå, íà-
ïðèìåð âîçäóõó, îõëàæäàþòñÿ è êîíäåíñèðó-
þòñÿ. Êîíäåíñàò ïîïàäàåò â êîëüöåâîé çàçîð, 
çàïîëíåííûé ïîðèñòîé ìàññîé ñ êàïèëëÿðíîé 
ñòðóêòóðîé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèòèëè, 
ìåòàëëîâîëîêíèñòûå èëè äðóãèå çàïîëíèòåëè. 
Ñèëû êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â 
ýòîé ìàññå ïðè çàïîëíåíèè åå æèäêîñòüþ, 
âîçâðàùàþò êîíäåíñàò â çîíó íàãðåâà. Ðàáîòà 
òðóáû íå çàâèñèò îò ñèë ãðàâèòàöèè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàñïîëàãàòü åå â ëþáîì ïîëîæåíèè. 

Òåïëîâûå òðóáû ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àòüñÿ ïî ôîðìàì è ãàáàðèòàì. Èõ âíóò-
ðåííèé äèàìåòð âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ 
ìèëëèìåòðîâ äî 10-15 ñì ïðè äëèíå 2-3 ì. 

Òåïëîâûå òðóáû ìîæíî ìîíòèðîâàòü â 
ïó÷êè ñ íåîáõîäèìîé ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà. 

Ðèñ. 14.3. Ñõåìà 
òåïëîâîé òðóáû: 
1 – ïîäâîä îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ; 2 – 
îòâîä ïîäîãðåòîãî 
âîçäóõà; 3 – ïîä-
âîä âîçäóõà; 4 – 
îòâîä îòõîäÿùèõ 

ãàçîâ; 5 – òåïëîâàÿ 
òðóáà 
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Òàê, â ßïîíèè ðàçðàáîòàíû óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùèå òåïëîòó îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ äîìåííûõ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà, 
ïîñòóïàþùåãî â èõ ãîðåëêè. Ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâ 230°Ñ âîçäóõ 
ïðîãðåâàåòñÿ äî 180�Ñ. 

Äðóãèìè, ïîìèìî ìåòàëëóðãèè, îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ÒÒ ÿâëÿþòñÿ 
ýíåðãåòèêà, ìàøèíîñòðîåíèå, ýëåêòðîíèêà, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû îíè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ÂÝÐ -50+250�Ñ, òàê êàê â äàííîì èíòåðâàëå èõ ýêñïëóàòàöèè íå 
òðåáóåòñÿ äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ è òåïëîíîñèòåëåé. 

Òåïëîòó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÂÝÐ ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòü è äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîëîäà. 

Â îòëè÷èå îò òåïëîâîãî íàñîñà, êîòîðûì òåïëîòà îòáèðàåòñÿ îò òåï-
ëîíîñèòåëÿ è ïåðåíîñèòñÿ íà áîëåå âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü, â 
õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòñÿ îòúåì òåïëîòû â õîëîäèëüíîé 
êàìåðå è âûáðîñ åå â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè ñãëàæèâàþò ñåçîííóþ íåðàâíîìåðíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ÂÝÐ, ïîñêîëüêó â ëåòíåå âðåìÿ ñíèæåíèå ðàñõîäà òåïëîòû 
íà íóæäû òåïëîôèêàöèè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîòðåáíîñòè â 
õîëîäå. Ïîñëåäíèé ïðîèçâîäèòñÿ â âèäå îõëàæäåííîé âîäû ñ òåìïåðà-
òóðîé 5-7�Ñ. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íåçàïûëåííûå îòõîäÿ-
ùèå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 300�Ñ, ïàð äàâëåíèåì 0,13-0,15 ÌÏà, ãîðÿ-
÷àÿ âîäà ñ òåìïåðàòóðîé 130�Ñ. 

14.3.6. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

Ïðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè óòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâîê, èõ ôàêòè÷åñêàÿ ýêñïëóàòàöèÿ  
ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè äàþò áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Òàê, ñåáå-
ñòîèìîñòü «áåñòîïëèâíîãî» ïàðà, âûðàáàòûâàåìîãî â êîòëàõ-
óòèëèçàòîðàõ, ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå, ÷åì ïàðà àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ îò êîòëîâ çàâîäñêèõ ÒÝÖ. Ýôôåêòèâíîñòü êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé 
â ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÝÐ â 2-3 ðàçà âûøå, ÷åì 
â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå ïðîìûøëåííîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ÂÝÐ ÿâëÿåòñÿ 
ýêîíîìèÿ ïåðâè÷íîãî òîïëèâà, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó 
ïîëó÷àåìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà. 

Ýôôåêòèâíîñòü âîâëå÷åíèÿ ÂÝÐ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
÷èñëà ïîòðåáèòåëåé ÍÏÒ ïðè òåïëîôèêàöèè ïðèëåãàþùèõ ê ïðåäïðè-
ÿòèÿì ïðîìûøëåííûõ óçëîâ è æèëûõ ðàéîíîâ. Ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ è 
ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ïðè çàêðûòèè ìåëêèõ, áåç ïûëåãàçîóëàâëè-
âàþùèõ óñòðîéñòâ, êîòåëüíûõ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
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Âìåñòå ñ òåì ðàñøèðåíèå ïðèìåíåíèÿ ÂÝÐ, êàê è äðóãèå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüåâûõ è òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, òðåáóþò âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíèêè è ïðîãðåñ-
ñèâíîé òåõíîëîãèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè êàïèòàëüíûìè  
çàòðàòàìè, îñîáåííî îñòðîäåôèöèòíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ëè-
áî âîîáùå íå âîñòðåáîâàíà, ïîñêîëüêó íå íàéäåíû íàäåæíûå òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð ôèçè÷åñêîé òåïëîòû ëèòåéíîãî 
÷óãóíà, íàãðåòîãî ìåòàëëà ðàçëè÷íûõ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, ëèáî óòèëèçèðó-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íî (õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîíâåðòåðíîãî ãàçà, ôèçè÷åñêàÿ 
òåïëîòà æèäêèõ øëàêîâ, çîë è äð.). Ýôôåêòèâíîñòü ÂÝÐ ñíèæàåòñÿ 
òàêæå èç-çà ñåçîííîãî õàðàêòåðà ïîòðåáëåíèÿ ïàðà íèçêèõ ïàðàìåòðîâ è 
èíûõ ïðè÷èí íåïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ óñòàíîâîê óòèëèçà-
öèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âûáðîñîâ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé. 

Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè 
ïîòðåáëåíèÿ ÂÝÐ íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé îáùåãî âîçðîæäåíèÿ 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè, ÷òî â îáîçðèìîì áóäóùåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ìàëîâåðîÿòíûì. Äåéñòâèòåëüíî, â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15 ëåò íàøà 
ñòðàíà ðåàëèçóåò ñêóäíûé, íà óðîâíå 20% â ñðàâíåíèè ñ 
1980-1990 ãã., îáúåì èíâåñòèöèé â íàðîäíîå õîçÿéñòâî. Íà òàêîé íå-
çíà÷èòåëüíîé èííîâàöèîííîé îñíîâå óñòîé÷èâûé ðîñò ýêîíîìèêè íå-
âîçìîæåí, â òîì ÷èñëå è ðåøåíèå áîëåå ÷àñòíîé çàäà÷è – ýôôåêòèâ-
íîé óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. 
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Îñíîâíûå ñîêðàùåíèÿ 

Êóðñèâ â ñêîáêàõ – ññûëêà íà ñïèñîê íåïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé 
Á.È. – Áþëëåòåíü èçîáðåòåíèé; îòêðûòèÿ, èçîáðåòåíèÿ, ïðîì. îáðàç-
öû, òîâàðí. çíàêè è ò.ä. 
ÁÏÊ – áèîëîãè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà 
ÂÑÒ – «Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà» 
ÂÝÐ – âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû
ÃÎÊ – ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûé êîìáèíàò 
ÄÑÏ – äóãîâàÿ ñòàëåïëàâèëüíàÿ ïå÷ü 
ÆÁÈ – æåëåçîáåòîííûå èçäåëèÿ 
ÆÏÕ – «Æóðíàë ïðèêëàäíîé õèìèè» 
Èçâ. ÀÏÝ – «Èçâåñòèÿ àêàäåìèè ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè» 
ÊÈÌÑ – «Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ» 
ÊÊÖ – êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûé öåõ 
ÊÌÊ – Êóçíåöêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò 
Êí. 1 – «Òåõíîëîãèè îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ â ïðèðîäîïîëüçîâàíèè» 
Êí. 2 – «Ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ» 
Êí. 4 – «Ýêîíîìèêà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ» 
ÊÑ – êèïÿùèé ñëîé
Ê/Ó – êîòåë-óòèëèçàòîð 
ËÂÆ – ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ æèäêîñòè 
ÌÑÓ – ìóñîðîñæèãàþùåå óñòðîéñòâî 
ÌÝèÌÎ – «Ìèðîâàÿ ýêîíîìèêà è ìåæäóíàðîäíûå îòíîøåíèÿ» 
Íàó÷í. è òåõí. àñïåêòû ÎÎÑ – «Íàó÷íûå è òåõíè÷åñêèå àñïåêòû 
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îáç. èíô. ÂÈÍÈÒÈ» 
ÍËÌÊ – Íîâîëèïåöêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò 
ÍÒÊ – íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ 
ÍÒÌÊ – Íèæíåòàãèëüñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò 
ÎÌÎ – îêàëèíîìàñëîñîäåðæàùèé îñàäîê 
ÎÏÓ – îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà, îïûòíî-ïðîìûøëåííûå 
óñëîâèÿ 
ÎÎÑ – îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû 
ÎÑ – îêðóæàþùàÿ ñðåäà 
ÏÀÂ – ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà 
ÏÂÕ - ïîëèâèíèëõëîðèä 
ÏÄÊ – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÏÆÂ – ïëàâêà â æèäêîé âàííå 
ÏÌÏÏ – ïîòåðè ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè 
ÏÎ – ïðîìûøëåííûå îòõîäû 
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Ïðîáë. ÎÑ è ÏÐ – «Ïðîáëåìû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèðîäíûõ 
ðåñóðñîâ. Îáç. Èíô. ÂÈÍÈÒÈ» 
ÏÕÁ – ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû 
ÏÖÊ – ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð 
ÑÂ – ñòî÷íûå âîäû 
ÑÎÆ – ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå æèäêîñòè 
Ò:Æ – òâåðäîå-æèäêîå 
ÒÁÎ – òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû 
ÒÎ – òîêñè÷íûå îòõîäû 
ÒÕÄÄ – òåòðàõëîðäèáåíçî-ïàðà-äèîêñèí 
ÕÏÊ – õèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà 
×ÌÊ – ×åëÿáèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò 
ØÙÂ – øëàêîùåëî÷íûå âÿæóùèå 
ÝÊèÏ Ðîññèè – «Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè» 
Ýêîí. ÏÏ – «Ýêîíîìèêà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ» 
ÝÑèÏ – «Ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû è ïðèáîðû» 
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